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STRESZCZENIE: W fotogrametrii bliskiego zasiggu aktualnym zagadnieniem jest badanie
technik kalibracji oraz praktycznych mozliwosci zastosowania niemetrycznych aparatow
cyfrowych typu compact w pomiarach metrologicznych, rekonstrukcji inzynierskiej as-built,
w inwentaryzacji architektonicznej etc. Mozliwosci 1 warunki kalibracji aparatu cyfrowego typu
compact Kodak DC 4800 o rozdzielczosci 2.2 K x 1.4 K pikseli, badano w warunkach praktycz-
nego pomiaru przemystowego kotla parowego. 24 fotopunkty wyznaczono z dokladnoscia
myz=+02mm i my=+0.3 mm. Wykonano 16 zdj¢¢ stabo zbieznych. Punkty na obrazach
cyfrowych pomierzono w trybie semiautomatycznym metoda matching’a LSM i manualnie.
Kalibracjg aparatu cyfrowego wykonano przy uzyciu metody kalibracji rownoczesnej on-the-job,
stosujac model korekcji btgdow systematycznych wg Luhmann’a. Parametry kalibracji aparatu
cyfrowego i terratriangulacj¢ rozwiazano metoda wiazek przy uzyciu programu PICTRAN B.

W procesie kalibracji rownoczesnej wystgpuja istotne korelacje migdzy wyznaczanymi
parametrami, co nie obniza dokladno$ci fotogrametrycznego wyznaczenia wspotrzednych
punktéow. Uzycie tych parametréw jako state do innych rozwiazan spowoduje zafalszowanie
wynikow obliczen. Metoda kalibracji rOwnoczesnej on-the-job niemetrycznego aparatu cyfrowe-
go najdoktadniej odpowiada rzeczywistym warunkom rejestracji i reprezentuje optymalny model
funkcjonalny analitycznego opracowania. Metoda ta umozliwia otrzymanie najwyzszej doktadno-
$ci fotogrametrycznego wyznaczenia punktow.

SEOWA KLUCZOWE: kamera cyfrowa, kalibracja, parametry, pomiar, bliski zasigg

1. WSTEP

Kamery cyfrowe stosowane wspolczesnie w fotogrametrii bliskiego zasigegu,
w zalezno$ci od cech i warunkéw technicznych opracowania, charakteryzuja sig¢ rozng
konstrukcja, rozdzielczoscia sensora CCD, trybem i czasem akwizycji obrazu cyfrowe-
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go. W pomiarach fotogrametrycznych, ktoére nie wymagaja rejestracji w czasie rzeczy-
wistym, stosowane sg w ostatnich latach powstale na bazie lustrzanek jednoobiektywo-
wych cyfrowe kamery typu still video o max. rozdzielczosci 4.5K x 3K. Alternatywa, ze
wzgledu na znacznie nizsza ceng, jest zastosowanie amatorskich cyfrowych aparatow
typu compact o max. rozdzielczosci 2.7K x 2K. Konstrukcje obu typéw kamer charak-
teryzuja si¢ jednak istotnymi dystorsjami optycznymi i geometrycznymi, w mniejszym
stopniu dystorsja sygnatu przetwornika CCD oraz czgsto niestabilnoscia elektronicz-
nych parametrow rejestracji. Z tych wzgledoéw, nalezy je traktowaé w pomiarach
fotogrametrycznych jako kamery niemetryczne.

Aktualnym zagadnieniem w fotogrametrii bliskiego zasiggu jest wigc badanie
technik kalibracji amatorskich aparatow cyfrowych typu compact oraz praktycznych
mozliwosci ich zastosowania, np. w pomiarach metrologicznych, rekonstrukcji inzy-
nierskiej as-built obiektow i infrastruktury technicznej, w inwentaryzacji architekto-
nicznej etc.

Jedna z wielu technik kalibracji stosowanych w fotogrametrii bliskiego zasiggu jest
kalibracja rownoczesna (ang. simultaneous calibration). Jest to metoda wyznaczenia
standardowych parametrow orientacji wewngtrznej i dodatkowych parametrow modelu-
jacych bledy systematyczne zobrazowania na podstawie zdj¢¢ wykonanych do fotogra-
metrycznego wyznaczenia punktow, gdzie punkty pomiarowe obiektu zast¢puja pole
testowe do kalibracji. Obiekt musi tez zostaé zarejestrowany w porownywalnej konfigu-
racji zdje¢. Kalibracja réwnoczesna jest okreslana dodatkowo nazwa on-the-job.
W fotogrametrii bliskiego zasiggu pojecie samokalibracji odnosi si¢ obecnie do technik
kalibracji na podstawie wytacznie fotogrametrycznych obserwacji [4].

2. REJESTRACJA FOTOGRAMETRYCZNA OBIEKTU

Zbadanie warunkow i doktadnosci kalibracji rownoczesnej on-the-job niemetrycz-
nego aparatu cyfrowego typu compact wykonano w warunkach kompleksowego,
wizyjno-termalnego pomiaru metrologicznego. Obiektem badan byt przemystowy
kociot parowy SERMET prod. finskiej o dlugosci 2.83 m i $rednicy 1.85 m wraz
z infrastruktura techniczna. Obiekt znajduje si¢ w pomieszczeniach Centrali Cieplnej
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Do rejestracji fotogrametryczne;j
(rys. 1) zastosowano $redniej rozdzielczosci cyfrowy aparat fotograficzny typu compact
Kodak DC4800 [3, 10], ktory posiada matrycg CCD o rozdzielczosci 3.1 min pikseli
i umozliwia wykonywanie zdj¢¢ o max. rozdzielczosci 2160 x 1440 pikseli. Rejestracje
oraz opracowanie termograficzne wykonano przy uzyciu kamery termalnej
AGEMA 880 i systemu wideo-termalnego VISION PLUS [8, 9].

W pierwszym etapie opracowania wykonano kalibracj¢ aparatu cyfrowego. Foto-
grametryczne wyznaczenie wspolrzednych przestrzennych punktéw sygnalizowanych
i dyskretnych oraz jako$ciowa i ilosciowa analiza powierzchniowego rozktadu tempera-
tury elementow obiektu byty wlasciwym zadaniem pomiaréw metrologicznych. Ta faza
opracowania nie jest przedmiotem niniejszej pracy.
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Rys. 2. Konfiguracja zdje¢ cyfrowych
Fig. 2. Configuration of digital images
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Sie¢ zdje¢ utworzyta konfiguracja (rys. 2) 16. zdje¢, w tym 4 pary zdjec zblizonych
do normalnych i 4 pary zdje¢ o kacie zbiezno$ci y ca 10 grad. Na kazdym z 8. stanowisk
wykonano dodatkowo zdjecia o kacie skrgcenia ¥ wokodt osi celowej rownym 200 grad,
przy wypetnieniu kadru obrazu wszystkimi punktami pomiarowymi. Nie wykonano
serii zdje¢ obroconych o 100 grad i 300 grad, poniewaz niemozliwe byto spetnienie
tego warunku. Parametry zdj¢é cyfrowych zawiera tabela 1.

Tabela 1

Table 1
Fotogrametryczne parametry zdje¢ cyfrowych
Photogrammetric parameters of digital images

Parametry 16 zdje¢ cyfrowych
Rozdzielczo$¢ obrazu 2160 x 1440
Wymiar piksela p; xp %y 3.6 um x 3.5 um
Format zapisu JPEG bez kompresji
Ogniskowa cg 6 mm
Ogniskowanie Fix Focus 0.5 m + o0
Zoom optyczny 1
Yr ~5m
1: My ~1: 850
v=B/Yr 1/1+1/20

W przestrzeni pomiarowej o wymiarach 5 m x 7 m x 3 m zatozono w lokalnym
uktadzie wspotrzednych osnowe fotogrametryczna, skladajaca si¢ z 32. punktow,
sygnalizowanych znakiem o wielkos$ci ca 7 pikseli w $redniej skali obrazu cyfrowego,
w tym 24 rownomiernie rozmieszczone fotopunkty. Uwzgledniajac wymiary i ksztalt
przestrzeni pomiarowej, uznano ta ilo§¢ fotopunktéw za wystarczajaca [7, 10]. Pomiary
fotopunktow wykonano tachimetrem elektronicznym Leica TC 2002 (doktadnos¢
pomiaru katéw wynosi 0.15 mgrad). Wspotrzedne przestrzenne fotopunktow wyzna-
czono z doktadnoscia my ;= +0.2 mm i my=£0.3 mm. Obnizenie doktadno$ci pomiaru
spowodowatly male katy zbieznoSci podczas wcig¢ w przod oraz wibracja powietrza
wzdtuz celowych, wywotana wysoka temperatura.
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3. KALIBRACJA ROWNOCZESNA ON-THE-JOB

Podstawowy model funkcjonalny metody wiazek zostaje rozszerzony o dodatkowe
parametry modelujace bledy systematyczne zobrazowania.

3.1. Modele eliminacji bledéw systematycznych

W kalibracji kamer cyfrowych stosuje si¢ obecnie rozszerzone matematyczne
modele korekcji btedow systematycznych, ktore oprocz dystorsji obiektywow
uwzgledniaja rowniez geometryczne 1 radiometryczne znieksztalcenia obrazu
spowodowane dziataniem sensora CCD [1,4]. Rozwiazaniem, ktore eliminuje
problemy ze stabilno$cia mechaniczna i geometryczna kamer cyfrowych jest kalibracja
polegajaca na wyznaczeniu podstawowych elementow orientacji wewngtrzne;j,
niezaleznie dla kazdego z obrazow i statej dystorsji dla wszystkich zdjeé [6].

Przy zastosowaniu kamer cyfrowych o wysokiej rozdzielczosci, ktorych potencjat
doktadnosci jest rzgdu ponizej 0.5 um wymagana jest dodatkowo korekcja dystorsji,
zalezna od zmiany skali zobrazowania dla punktéw potozonych w réznej odlegtosci od
srodka rzutow [2].

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano uogdlnione modele Beyer’a [1, 4]:

AX'=AX'y — x'Acy / ¢ + le’r'2+ K, Xt + K; xt0+ Pl(r’2 +2x’2) +2P xy -Cix'+Cy'

(1)
Ay = Ay’ —y'Acy/ ¢+ Kly'r’2 +K, y'r’4 +K; y'r’6 +2Px'y' + P, (r’2 + 2y’2) +Cyx’

oraz Luhmann’a [4]:

AX =A X' (7 = 1)+ A X (-1, + Bi(r? 42 xD) + 2B, Xy + C X' + Cy

@)
Ayr :Al yr (r!z _ 1'02) + A2 yr (IJ4 _ 1'04) + 2B] X’y’ + Bz(rlz +2y12) + C2 x'

gdzie: parametry K; i 4; odpowiednio opisuja dystorsj¢ radialng symetryczna, P; i B;
dystorsje radialna asymetryczna i tangencjalng oraz C; afiniczno$¢ (zmiang skali wzdtuz
osi x i nieortogonalno$¢ osi (ang. shear) matrycy sensora CCD.

Modele te zostaly zaimplementowane w autorskim oprogramowaniu fotograme-
trycznym POPOS [8, 9]. Wprawdzie w modelu Beyer’a nie wystgpuje w jawnej postaci
2 punkt zerowy przebiegu krzywej dystorsji radialnej, ale oba modele sa matematycznie
ekwiwalentne. Fakt ten potwierdzily nieistotne réznice wynikow wyrdéwnania sieci
kalibracyjnej zdje¢ przeprowadzone w programie POPOS. Do ostatecznej analizy
przyjeto wigc funkcjonalny model Luhmann’a, na ktérym oparta jest strategia kalibracji
w profesjonalnym programiec PICTRAN B.

3.2. Pomiary fotogrametryczne oraz wyréwnanie metoda wiazek

Rozwiazanie metoda wiazek sieci terratriangulacji polaczonej z kalibracja rowno-
czesna polega na wyznaczeniu wszystkich niewiadomych w procesie tacznego,
kombinowanego wyrownania obserwacji fotogrametrycznych i geodezyjnych.
Wysnaetamesgy orientacji zewnetrznej zdje¢ Xy, Yoi, Zoi, w;i, @i, k;
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e wspoéhrzedne przestrzenne X, , Y,, Z, punktow
e clementy orientacji wewngtrznej:
stata kamery cx i wspotrzedne punktu gléwnego x 7, v’
e dodatkowe parametry opisujace btedy systematyczne obrazu:
A],Ag,B],Bg, C], Cz
Rozwiazanie fotogrametrycznej sieci 16. niemetrycznych zdje¢ cyfrowych wykonano
metoda wiazek. Parametry kalibracji aparatu Kodak DC4800 traktowano jako niewiadome,
przyjmujac wartosci przyblizone cx = 1678.32 (cx=6 mm) i x’y =0, y’y=0 oraz ry=780.
Empirycznie badano wptyw liczby i rodzaju parametrow modelu korekcji blgdow systema-
tycznych oraz konfiguracji fotopunktéw na doktadno$¢ kalibracji i estymacji wspotrzednych
punktéw obiektu. Optymalny model stochastyczny wyrdéwnania okreslono empirycznie.
Doktadnos$¢ pomiaru wspotrzednych pikselowych mierzonych w trybie semiautomatycznym
metoda LSM oraz manualnie oszacowano na warto$¢ +0.1+0.15 piksela. W skali sensora
CCD aparatu Kodak DC4800 odpowiada wartosciom +0.36+0.54 pm. Przyjety do wyrow-
nania $redni btad wspotrzednych fotopunktow, ktore otrzymaly status quasi obserwacji,
wynosit myz=£0.2 mm i my=£0.3 mm i odpowiadat doktadnos$ci pomiaru geodezyjnego.
Oceng doktadno$ci wyréwnania wykonano za pomoca nastgpujacych kryteriow
oceny jakosci i btedow:
o test data-snooping
e sigma0~1(0.7<s,<13)
e odchylenia standardowe wyznaczenia niewiadomych:
scx, $x'o, $V'o, SA;, SA5, sB;, sB,, sC;, sC,, sx, sy, Sy
e przecigtne wartosci $redniego btgdu wyznaczenia wspolrzednych i punktu:
M X M Y M, 7 M, P
e macierz korelacji
e testy statystyczne (rozklad - ¢, - F)
Pomiary fotogrametryczne i ostateczne obliczenia wykonano przy zastosowaniu
niemieckiego profesjonalnego pakietu PICTRAN B/D/E firmy technet GmbH.

3.3. Synteza wynikéw kalibracji rownoczesnej

Wyznaczony model kalibracji aparatu cyfrowego Kodak DC4800 zawiera 5 parame-
trow dodatkowych 4;, 4, B;, B, C,. Statystycznie nieistotny parametr C, opisujacy btad
nieortogonalnos$ci zostal wyeliminowany (rozktad Studenta: warto$¢ sprawdzianu = 1.2
dla sprawdzianu fp=1.645). W badaniach stwierdzono duze korelacje migdzy
parametrami dodatkowymi 4; i 4, (k=-0.95), xy i C; (k=0.92) oraz yyi C, (k= 0.80).
Wypadkowa warto$¢ poprawki dla dystorsji radialnej symetrycznej wyniosta $rednio
dr' = 6.5 piksela. Réznice migdzy wyznaczonymi w roéznych wariantach wspotrzednymi
X, Y, Z punktow weryfikowano za pomoca testu Fishera, okazaty sig nieistotne.

Uksztattowanie przestrzenne obiektu pomiarowego, konfiguracja i fotogrametryczne
warunki wykonania zdje¢ maja wpltyw na jako$¢ modelowania bledow systematycznych.
Fakt ten potwierdzaja réznice pomi¢dzy omawianymi wynikami kalibracji rownoczesnej
aparatu cyfrowego Kodak DC4800 a wczesniejszymi badaniami autora [10].
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Tabela 2
Table 2
Wyniki kalibracji rownoczesnej on-the-job
Results of simultaneous on-the-job calibration
. . Warianty obliczeniowe kalibracji
Parametl;y kalibracjl, = i racia 16 zdjec 16 zdjec 8 zdjec
cdy . . . .
laboratoryjna 6 parametrow 5 parametrow 5 parametrow
cx  [pxl] 1699.7 1696.8 1696.8 1696.1
meg 0.6 0.2 0.2 0.2
x'p [px1] -14.8 -10.1 -10.1 -12.5
sx'y 0.5 0.3 0.3 0.6
v [pxI] 332 30.6 30.6 25.7
V' 0.4 0.2 0.2 0.4
A -0.34402D-02 | -0.33493D-02 | -0.33482D-02 | -0.33309D-02
sA4; 0.29780D-04 0.18780D-04 0.18730D-04 0.18270D-04
A 0.56024D-04 0.52130D-04 0.52112D-04 0.52288D-04
s4; 0.14800D-05 0.89540D-06 0.89500D-06 0.91080D-06
B, -0.19882D-03 | -0.17109D-03 | -0.17104D-03 | -0.16485D-03
sB, 0.13080D-04 0.71050D-05 0.71040D-05 0.15040D-04
B, -0.80255D-04 | -0.79554D-04 | -0.79529D-04 | -0.10457D-03
5B, 0.10000D-04 0.56820D-05 0.56820D-05 0.10920D-04
C 0.98478D-02 0.96864D-02 0.96869D-02 0.98209D-02
sC,; 0.52520D-04 0.32640D-04 0.32630D-04 0.30590D-04
C, -0.27624D-04
sCy B 0.32220D-04 B -
My [mm] - 0.14 0.13 0.13
My [mm] — 0.28 0.28 0.26
M; [mm] - 0.13 0.13 0.14
Mp [mm] — 0.35 0.34 0.33

Analiza wynikow badan kalibracji, ktora przeprowadzono w wielu wariantach
obliczeniowych (tabela 2 prezentuje wyniki rozwiazan wybranych wariantow), pozwala
sformutowac nastgpujace ogolne wnioski:

1. Doktadno$¢ wyznaczenia po wyréwnaniu elementdw orientacji wewngetrznej cg, x', ¥y
powinna odpowiada¢ doktadno$ci pomiaru wspotrzgdnych pikselowych, jesli wyniki
kalibracji maja by¢ uzyte jako state parametry w innych niezaleznych rozwiazaniach.

2. Optymalny model matematyczny korekcji bledow systematycznych powinien
zawiera¢ parametry modelujace:

o dystorsje radialna symetryczna A;1 4,

o dystorsje radialng asymetryczna B; i tangencjalna B,

e afiniczno$¢ C; i nieortogonalno$¢ C, matrycy sensora CCD

Dystorsja og6lna obiektywu jest spowodowana przede wszystkim dystorsja radialng
i do jej eliminacji nadaje si¢ szczegdlnie model Torlegard’a [4, 5], ktory jest zaimple-
mentowany w ogélnym modelu Luhmann’a. Parametry 4;, 4, sa dodatkowymi parame-
trami o najwigkszym wplywie eliminacji dystorsji symetrycznej radialnej. Dodatkowy
parametr 4; modelujacy dystorsj¢ radialng jest wyznaczany z dostateczna doktadnoscia
tylko w szczegdlnych przypadkach, np. dla obiektywow typu ,,rybie oko” (Fisheye).
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Dystorsja radialna asymetryczna i tangencjalna — parametry B; i B,, jest spowodo-
wana przede wszystkim decentracja soczewki w obiektywie. Uzycie stosunkowo
prostych obiektywow, jakie sa stosowane w aparatach cyfrowych wymaga w kazdym
przypadku wyznaczenia dystorsji radialnej asymetrycznej i tangencjalnej. W obiekty-
wach o wysokiej jakosci jej warto$¢ jest w stosunku do dystors;ji radialnej symetrycznej
znacznie mniejsza 1 powinna by¢ wyznaczana tylko przy bardzo wysokich doktadno-
$ciach opracowania.

Zmian¢ skali wzdhuz osi x oraz nieortogonalno$¢ osi sensora CCD modeluja
parametry C; i C,. Znieksztalcenie afiniczne spowodowane jest prostokatnym pikselem
w sensorze CCD lub digitalizacja sygnalu analogowego za pomoca karty Frame
Grabber. Blad ortogonalnoséci wynika z nieprostopadtosci ptaszczyzny sensora (pikse-
lowego uktadu wspolrzednych) do osi optycznej sensora. Kamery cyfrowe i wideo CCD
powinny by¢ kalibrowane koniecznie z uwzglednieniem tych parametrow.

3. Korelacje wystgpuja miedzy nastepujacymi parametrami:

e elementami orientacji wewngtrznej i zewngtrznej: cxi Xy cx1 Yy xhip,ypio

e wspotczynnikami dystorsji radialnej symetrycznej: 4; 1 4,

o wspdtrzedna punktu glownego: x') i afinicznoscia C; lub y') i nieortogonalnoscia C,

W procesie kalibracji rownoczesnej dochodzi z reguly do korelacji pomigdzy wyrow-
nanymi parametrami. Wysokie wartoSci wspotczynnikow korelacji wskazuja na liniowe
zaleznosci pomigdzy poszczegolnymi parametrami. Korelacje migdzy parametrami
orientacji wewngtrznej, jak tez pomigdzy parametrami orientacji wewngtrznej a zewngtrz-
nej, powinny by¢ minimalizowane przez odpowiednia geometri¢ zdjg¢. Korelacje migdzy
parametrami kalibracji nie maja istotnego wpltywu na doktadno$¢ fotogrametrycznego
wyznaczenia wspotrzednych, gdy rozwiazanie nastgpuje w tym samym systemie matema-
tycznym, w jednoczesnym procesie wyrownania wszystkich obserwacji. Jesli jednak
wyznaczone technikg kalibracji rownoczesnej parametry orientacji wewngtrznej zostana
przyjete jako stale w innych obliczeniach, np. w niezaleznej terratriangulacji metoda
wiazek lub fotogrametrycznym wecigciu w przdd, nie reprezentujg tym samym okreslone-
g0 wezesniej matematycznego modelu kamery. Powstaje btedny model funkcjonalny, co
moze spowodowac zafatszowanie wynikow obliczen.

Elementy orientacji wewngtrznej i dodatkowe parametry modelujace bledy systema-
tyczne wyznaczone metoda kalibracji rownoczesnej dotycza momentu wykonania zdjec
pomiarowych i najdoktadniej odpowiadaja rzeczywistym warunkom rejestracji. Poza tym,
metoda ta stwarza warunki swobodnego wpasowania wigzek w punkty dostosowania
i umozliwia otrzymanie najwyzszej doktadno$ci opracowania analitycznego.

W warunkach praktycznego wyznaczenia parametréw orientacji wewngetrznej
cyfrowego aparatu typu compact metoda kalibracji rownoczesnej on-the-job nalezy
zapewnic nastgpujace warunki rejestracji zdjec:

1. Przestrzenne pole testowe

Kalibracja w warunkach przestrzennego pola testowego prowadzi do wyznaczenia
wiarygodnych parametréw kalibracji 1 nieznacznych korelacji. W przypadku ptaskiego
pola testowego stala kamery cg zostanie wyznaczona niejednoznacznie, jesli brak jest
informacji o skali zdjg¢. Niejednokrotnie, wystarcza wprowadzenie obserwacji geode-
zyjnej w kierunku osi celowej zdje¢, ktdra pozwoli na okreslenie skali zobrazowania
1 w konsekwencji na doktadne wyznaczenie statej kamery c.
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2. Wielokrotne zdjgcia zbiezne.

Rejestracja obiektu plaskiego bez zdjec¢ zbieznych prowadzi do wyznaczenia stalej
kamery cg niejednoznacznie lub z duzymi odchyleniami standardowymi. Nie oznacza to
jednak, ze punkty wyznaczone zostaly z wigkszymi bledami.

3. Zdjecia na kazdym stanowisku obrocone wokot osi celowej co 100 grad.

Konfiguracja 3. dodatkowych zdje¢ obroconych wokoét osi celowej eliminuje silng
korelacj¢ migdzy parametrami x7, y, a orientacja zewngtrzng. Pozwala doktadniej
wyznaczy¢ potozenie punktu glownego i1 parametry modelujace afiniczno$¢ obrazu
cyfrowego, szczegodlnie w przypadku, gdy pole testowe posiada niewystarczajaca
gestosc 1 rozktad punktow lub nie mozna wykonac zdjec silnie zbieznych.

4. Liczba zobrazowan pojedynczego punktu wynosi 5 + 20.

Wieloobrazowa rejestracja punktéw, szczegodlnie za pomoca zdjeé zbieznych w zna-
czacy sposob zwigksza doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktow.
5. Pelne wykorzystanie formatu obrazu.

Wyznaczenie wspotczynnikow wielomianu aproksymujacego dystorsje, ktore beda
reprezentatywne dla calej powierzchni obrazu cyfrowego, jest mozliwe tylko przy
catkowitym wypelnieniu obrazu punktami pomiarowymi. Ma to szczegdlne znaczenie
przy uzyciu obiektywow szeroko- i nadszerokokatnych, dla ktérych w naroznikach
obrazu wystepuja duze dystorsje.

6. Zdjgcia w jednej sesji pomiarowe;j.

Rejestracja w jednej sesji pomiarowej eliminuje prawdopodobienstwo wystapienia

niedostatecznej stabilnosci geometrycznej i elektronicznej aparatu cyfrowego.

4. PODSUMOWANIE

Aktualnym zagadnieniem w fotogrametrii bliskiego zasiggu jest kalibracja nieme-
trycznych kamer cyfrowych i ich zastosowanie do fotogrametrycznych opracowan
punktowych. W badaniach zarejestrowano niemetrycznym aparatem cyfrowym typu
compact Kodak DC4800 o rozdzielczoéci 2.2 K x 1.4 K obiekt testowy, tj. przemystowy
kociot parowy z infrastruktura techniczna w celu wykonania dokumentacji as-built.

Przeprowadzony eksperyment w petni odpowiadal warunkom praktycznego punkto-
wego opracowania analitycznego w bliskim zasiggu. Kalibracje aparatu cyfrowego
wykonano przy uzyciu metody kalibracji rdownoczesnej on-the-job. Zastosowany model
wyznaczenia elementow orientacji wewnetrznej ck, x'y, v’y 1 parametréw dodatkowych
modelujacych bledy systematyczne zobrazowania cyfrowego, tj. dystorsj¢ symetryczna
radialna 4; 1 A,, dystorsj¢ tangencjalna B; i decentracj¢ B,, afiniczno$¢ C; i nieortogonal-
nos¢ C,, sformutowal Luhmann. Terratriangulacje zdjg¢ cyfrowych z kalibracja rowno-
czesna aparatu cyfrowego rozwigzano przez kombinowane wyréwnanie obserwacji
metoda wiazek przy uzyciu programu PICTRAN B.

Metoda kalibracji réwnoczesnej on-the-job fotograficznych aparatow cyfrowych
najdoktadniej odpowiada rzeczywistym warunkom rejestracji i reprezentuje optymalny
model funkcjonalny analitycznego opracowania. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie
najwyzszej doktadnosci fotogrametrycznego wyznaczenia punktow.
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SIMULTANEOUS CALIBRATION OF A DIGITAL CAMERA KODAK DC4800
IN CLOSE RANGE PHOTOGRAMMETRIC POINT MEASUREMENT

Summary

A current issue in close range photogtammetry is the calibration of non-metric digital cameras and
their use for photogrammetric points measurement. In the research the test object, i.e. an industrial
steam boiler and its technical infrastructure, was recorded using a non-metric digital camera of the
compact type Kodak DC4800 with 2.2 K x 1.4 K resolution, to realize as-built documentation.

The digital camera was calibrated by means of the simultaneous on-the-job calibration
method. The calibration model allowing to determine the interior orientation cg, x'y, 'y and
additional parameters modeling systematic errors of digital imaging, i.e., radial symmetric lens
distortion 4; and 4, , tangential B; and decentring distortion B, , scale factor C; in x and shear C,,
has been formulated by Luhmann. The phototriangulation of digital images with simultaneous
calibration of digital camera was solved by means of a combined bundle adjustment of observa-
tions using the PICTRAN B software. The results obtained and the accuracy of digital camera
simultaneous calibration are discussed in the paper.

The simultaneous on-the-job calibration of a digital non-metric camera exactly fulfills real
conditions of registration and represents an adequate functional model for analytical elaboration.
It enables obtaining the highest accuracy of photogrammetric point measurement.
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