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STRESZCZENIE: Badanie jakosci radiometrycznej sygnatu i samokalibracj¢ fotogrametryczng
przeprowadzono dla lustrzanki cyfrowej Kodak DCS Pro 14n wyposazonej w sensor CMOS (format
36x24 mm, rozdzielczo$¢ 4500x3000). Oceng poziomu szuméw i dystorsji sygnatu przetwornika
CMOS IBIS4-14000 (FillFactory NV, Belgia) wykonano w autorskim programie "Image Analysis"
napisanym w je¢zyku Delphi 7. Program oblicza $rednig warto$¢ poziomu szaro$ci, wariancj¢ oraz
odchylenie standardowe dla kazdego piksela w zdefiniowanych obszarach zainteresowania sekwencji
obrazéw. Na podstawie analizy sekwencji 30 obrazéw stwierdzono, Ze obrazy rejestrowane aparatem
Kodak DCS Pro 14n charakteryzuja si¢ niskim poziomem szuméw iwysoka jakoscia uktadu
przetwarzajacego dane. Dla jasnosci I $rednie odchylenie standardowe wyniosto SdtDev = 1.5
(kanat R: SdtDev = 1.7, kanal G: SdtDev = 1.6, kanat B: SdtDev = 2.1). Samokalibracj¢ on-the-job
z dodatkowymi parametrami modelujacymi btedy systematyczne obrazu: A;, A,, B{,B,,C;,C;,
facznie z wyznaczeniem wspétrzednych 3D dla ca 110 sygnalizowanych punktéw (30 punktéw
kodowanych, kod 12 bit) pola testowego, przeprowadzono programem AICON 3D Studio firmy
AICON Systems GmbH, Niemcy. Sie¢ zdje¢ tworzyla konfiguracja 11 zdje¢ zbieznych wykonanych
z odlegtosci ca Yr=5 m. Wszystkie punkty na zdjgciach cyfrowych zostaty pomierzone w petni
automatycznie. Srednia warto$¢ Sigma 0 po wyréwnaniu metoda wiazek wyniosta oy = +0.055
piksela. Podstawowe elementy orientacji wewnetrznej: ck, Xy, Y'o Wyznaczone zostaty z doktadnoscia
+0.2 piksela. Srednie odchylenie standardowe wyznaczonych wspétrzednych wyniosty odpowiednio:
Sxy = #0.03 mm, S;=+0.04 mm. W prezentowanej aplikacji bliskiego zasiggu przy zastosowaniu
profesjonalnej lustrzanki cyfrowej Kodak DCS Pro 14n  otrzymano wzgledna dokladnos¢
opracowania analitycznego rzgdu ca 1: 150 000.

1. WSTEP

Cyfrowe sensory optyczno-elektroniczne sa podstawowym elementem hardware
fotogrametrycznych systeméw pomiarowych bliskiego zasiggu typu omn-line i off-line.
W zaleznoéci od rodzaju i doktadno$ci pomiaru stosowane sa rézne typy wizyjnych
sensor6w cyfrowych solid state. W grupie sensoréw z cyfrowym sygnalem na wyjsciu
klasyfikowane sa fotograficzne aparaty cyfrowe typu still video (Sawicki, 2006a), ktére
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wyposazone sa we wlasne zrédto zasilania, modut sterowania oraz wewngtrzna kartg
pamigci. Ze wzgledu na budowg i parametry techniczne, aparaty cyfrowe mozna
sklasyfikowa¢ na nastgpujace trzy typy:

1. Standardowe aparaty cyfrowe typu compact.
2. Cyfrowe aparaty hybrydowe typu Prosumer (Professional and Consumer).
3. Lustrzanki cyfrowe typu DSLR (Digital Single-Lens Reflex Camera).

Jednoobiektywowe lustrzanki cyfrowe SLR (Single Lens-Reflex Camera), sa
przeznaczone do fotografii amatorskiej i profesjonalnej. Sa to konstrukcje oparte na
korpusie lustrzanek analogowych, co umozliwia zastosowanie formatéw typu High-End
i wysokorozdzielczych (obecnie max. 39 mln pikseli) przetwornikéw cyfrowych
wykonanych w technologii CCD lub CMOS. Aparaty SLR charakteryzuja wymienne
obiektywy, manualny i automatyczny tryb ustawien parametrow ekspozycji, wewngtrzne
wymienne karty pamigci o duzej pojemnosci (max. 8 GB), mozliwo$¢ zapisu danych
w roznych formatach, bogate wyposazenie dodatkowe i duzy komfort uzytkowania.
Podlaczenie do komputera za pomoca jednego z typu interfejséw: SCSI, PCMCIA, USB
iostatnio standardowo IEEE 1394 (FireWire), pozwala na bezposredniq rejestracjg
obrazéw w trybie on-line.

Wspélczesne aparaty cyfrowe typu SLR traktowane sa w fotogrametrii bliskiego
zasiggu jako niemetryczne kamery cyfrowe. Pomimo tego, sa od kilkunastu lat
z powodzeniem stosowane jako sensory wizyjne w réznorodnych systemach pomiarowych,
dziatajacych przede wszystkim w konfiguracji off-line.

Ze wzgledu na coraz wigksza rozdzielczo$¢ sensoréw oraz wzrastajacy stopien
zaawansowania technicznego nowych konstrukcji aparatéw cyfrowych, ciagle aktualnym
zagadnieniem pozostaje badanie ich potencjalu pomiarowego w aplikacjach bliskiego
zasiggu (Sawicki, 2003), przede wszystkim w inwentaryzacji inzynierskiej (reverse
engineering), architektonicznej, diagnostyce technicznej i medycznej, itd.

Prezentowane ponizej wyniki badan profesjonalnej, wysokorozdzielczej lustrzanki
cyfrowej Kodak DCS Pro 14n dotyczyly okredlenia dystorsji sygnatu cyfrowego,
parametréw kalibracji oraz doktadno$ci punktowego opracowania w bliskim zasiggu.

2. CHARAKTERYSTYKA APARATU CYFROWEGO KODAK DCS PRO 14N

Profesjonalny aparat cyfrowy SLR Kodak DCS Pro 14n zostal wprowadzony do
sprzedazy w Polsce pod koniec 2003 r. w cenie 28 tys. zl (korpus aparatu, bez obiektywu).
Byt to pierwszy na §wiecie aparat typu SLR, wyposazony w sensor CMOS typu High-End,
odpowiadajacy formatem filmowi 135. Kodak DCS Pro 14n charakteryzuja nastgpujace
parametry techniczne i uzytkowe, szczegdlnie istotne z fotogrametrycznego punktu
widzenia:

- Przetwornik: CMOS IBIS4-14000 firmy "FillFactory NV", Mechelen Belgia.

- Aktywny obszar przetwornika: 36x24 mm.

- Liczba pikseli: catkowita 4560x3048 (13.9 mln), aktywna 4536x3024 (13.7 mln),
rejestrujaca obraz 45003000 (13.5 mln).

- Piksel przetwornika: 7.9x7.9 pm.

- Czulos¢ ISO przetwornika: ISO 80+400 (rozdzielczos¢ 4500x3000), ISO 80+800
(nizsze rozdzielczos$ci).
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Badanie potencjatu pomiarowego aparatu cyfrowego typu SLR Kodak DCS Pro 14n (3.5 MP)

- Szybkos¢ migawki: 1/2+1/4000 s.

- Auto Focus: TTL z detekcja fazy (Nikon Multi-CAM900 Module, zakres czuto$ci
dla ISO 100: -1+19 EV).

- Ogniskowanie: jednorazowe (Single AF), ciaglte (Continous AF), rgczne (MF).

- Tryby nadwietlania: program AE - priorytet migawki, priorytet przystony,
AE - rgczny.

- Tryby pracy: zdjgcia pojedyncze, zdjgcia seryjne (1.7 klatki/s+7 klatek w serii),
ze zwloka czasowa (self-timer).

- Obiektyw Sigma: f = 28 mm, f1.8, EX DG Aspherical Macro, szerokokatny.

- Przystona: min. 1.8, max. 22.

- Ogniskowanie (dual focus): AF, MF.

- Format zapisu danych: preferowany Kodak DCR (RAW) - 12 bit/piksel,
dodatkowy format ERI-JPEG (3 poziomy kompresji, 4 rozdzielczo$ci), TIFF (tryb
24 bit - 41 MB, tryb 48 bit - 82 MB), karty pamigci: Compact Flash Typ I i II
(IBM Microdrive) - max. 3GB, karty MMC/SD.

- Komunikacja z komputerem: interfejs IEEE1394 (Firewire) 400Mbps (12MB/s),
port szeregowy, wyjscie video, ztacze Nikon 10 pin.

- Wymiary korpusu: 131x158%89 mm.

- Masa: korpus aparatu - 907 g, obiektyw - 480 g.

3. PROGRAM "IMAGE ANALYSIS"

Program o nazwie "Image Analysis" (Rys. 1a) i jego opcja "Image Analysis_SIS"
(Rys. 1b) (Sawicki, 2006b), ktére napisano w jezyku programowania Delphi 7, umozliwiaja
badanie jako$ci zréznicowania odpowiedzi sensora wizyjnego w czasie na zadane
wymuszenia. Program "Image Analysis" stuzy do analizy w czterech kanatach: R, G, B, |
cech sygnatu na obrazach zapisanych w formacie BMP. Wartoéci w kanale jasnosci I
obliczane sa wg rekomendacji (1): Standard Rec 601-1:

(1) 1=0.299-R +0.587-G+0.114-B

Do obstugi pierwotnych danych cyfrowych, ktére zapisywane sa bez filtracji maska
Bayera w formacie DCR (typ RAW) firmy Kodak stworzono nowy format SIS. Program
"Image Analysis_SIS" analizuje dane w kanalach G, R, G, B. Oba programy umozliwiaja
badanie w sekwencji obrazéw odpowiadajacych sobie polozeniem pikseli
w zdefiniowanych obszarach zainteresowania. Dla kazdego piksela obliczona jest $rednia
warto$¢ poziomu szaro$ci (Average), wariancja (Variance) oraz odchylenie standardowe
(Standard Deviation). Warunkiem prawidlowosci wykonywanych badan jest zachowanie
podczas rejestracji serii zdje¢ stabilnodci orientacji wewngtrznej i zewngtrznej kamery oraz
warunkéw os$wietlenia. Poza tym sensor cyfrowy kamery musi by¢ rozgrzany do
temperatury roboczej.

Program "Image Analysis" automatycznie rozpoznaje rozdzielczo$¢ badanych serii
obrazéw podczas importu plikéw do analizy i w razie niezgodnos$ci informuje o tym
uzytkownika. W dolnej czgsci gtéwnego okna programu uzytkownik ma mozliwosé
sprawdzenia nazw plikéw, ktére naleza do badanej serii obrazéw. Program umozliwia
na kolejnych obrazach badanie wszystkich odpowiadajacych sobie potozeniem pikseli lub
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tylko pikseli w zdefiniowanym przez uzytkownika obszarze zainteresowania. W tym
przypadku fragment obrazu musi zosta¢ zdefiniowany przez uzytkownika izaznaczony
niebieskim konturem.
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Rys. 1. Okno gtéwne programéw "Image Analysis" i "Image Analysis_SIS"

Wyniki obliczen dla kazdego piksela oraz wartodci $rednie dla calego badanego
obszaru zapisywane sa w oddzielnych plikach tekstowych, do ktérych program dodaje
rozszerzenie odpowiednio: _red.txt, _green.txt, _blue.txt, _brightness.txt. Graficzna
reprezentacja wartosci §redniej, wariancji oraz odchylenia standardowego dla badanych
czterech kanatéw mozliwa jest w opcji "View".

4. BADANIE DYSTORSJI SYGNALU PRZETWORNIKA CMOS IBIS4-14000

Badanie i analiz¢ cech sygnatu cyfrowego wykonano na podstawie sekwencji 30 zdjeé
z zarejestrowanym polem testowym w formie czarno-bialej szachownicy (Rys. 2),
réwnomiernie o$wietlonej S$wiattem naturalnym. Podczas rejestracji sensor CMOS
lustrzanki Kodak DCS Pro 14n byl rozgrzany do temperatury roboczej a dla aparatu
zachowano niezmienne parametry orientacji wewngtrznej i zewngtrznej. Na obrazach
wydzielono do analiz ogétem 10 obszaréw badan.

Rys. 2. Obraz cyfrowy — pole testowe i zdefiniowane obszary zainteresowan

Wiyniki analiz przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 3 +5.
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Badanie potencjatu pomiarowego aparatu cyfrowego typu SLR Kodak DCS Pro 14n (3.5 MP)

Tab. 1. Wyniki badania dystorsji sygnatu lustrzanki Kodak DCS Pro 14n

Srednie jasno$ci pikseli w badanych obszarach

Obszar R G B 1 G R G B
Ciemny 21.09| 15.32]| 2042 17.62| 22.04 1749 21.54| 18.94

Jasny 138.81| 126.88| 134.20| 131.28| 142.08| 121.32| 143.84| 130.17
Wariancje jasnosci pikseli
Obszar R G B 1 G R G B
Ciemny 4.13 3.59 5.99 3.19 4.15 5.13 4.27 5.87

Jasny 2.37 1.96 3.19 1.89 2.12 3.14 2.34 3.69
QOdchylenia standardowe jasnosci pikseli
Obszar R G B 1 G R G B
Ciemny 1.94 1.79 2.38 1.67 2.04 2.26 2.07 242

Jasny 1.52 1.38 1.77 1.36 1.46 1.77 1.53 1.92

Average Average
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Rys. 3. Srednie jasnosci pikseli w badanych polach ciemnych i jasnych
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Rys. 4. Wariancje jasnosci pikseli w badanych obszarach
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Rys. 5. Odchylenia standardowe jasnosci pikseli w badanych obszarach
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski
dotyczace jakosci sygnatu cyfrowego generowanego przez sensor CMOS IBIS4-14000:

Srednie wartoéci pozioméw szaroéci w poszczegélnych kanatach R, G, B dla
obszaréw ciemnych i jasnych sa zblizone do siebie (Tab. 1, Rys. 3), co $wiadczy
o wysokiej jako$ci uktadu przetwarzajacego.

Mniejsze kwantum generowanej energii przez obszary ciemne w stosunku do
obszaréw jasnych powoduje w poszczegdlnych kanatach R, G, B zwigkszenie
o ca 80 % wartos¢ wariancji Var oraz o ca 30 % odchylenie standardowe StdDev;
dla jasno$ci warto$ci Var oraz StdDev wzrastaja odpowiednio o ca 70 % i 20 %.
Max. wartosci Var i StdDev we wszystkich badanych obszarach wystepuja
w kanale B (ciemne pola: Var = 6.0, StdDev =2.4 oraz jasne pola: Var=3.2,
StdDev = 1.8) (Tab. 1, Rys. 4, Rys. 5), co wynika z niskiej czulosci sensora
CMOS dla diugosci fali ok. 400 nm oraz charakterystyki widmowej filtru Bayera.
Min. wartosci Var i StdDev we wszystkich badanych obszarach wystepuja
w kanale G, (ciemne pola: Var = 3.6, StdDev = 1.8 oraz jasne pola: Var = 1.95,
StdDev = 1.4), co jest spowodowane najwyzsza czuloécia sensora w zakresie fal
o dlugosciach 500+-600 nm oraz charakterystyka filtru Bayera (sktadowa
G przenosi dwukrotnie wigcej informacji w poréwnaniu z kanalami R i B);
rozklad szuméw zgodny jest ze stosunkiem koloréw 1:2:1, jaki wystepuje
w interpolacji Baeyra.

Wartosci StdDev maja podobne wartosci w kazdym z badanych ciemnych oraz
jasnych obszaréw zainteresowan, niezaleznie od ich potozenia na obrazie.
Wartosci Var i StdDev interpolowanych pozioméw szaro$ci w kanatach R, G, B
w wyniku generowania obrazu bitmapy sa nieznacznie mniejsze w stosunku do
warto$ci otrzymanych z "surowych" danych w kanatach G, R, G, B zapisanych
w formacie SIS (RAW); wynika to z interpolacji danych w sktadowych G, R, G, B
z detektora (format SIS) podczas tworzenia bitmapy.

W stosunku do innych przebadanych kompaktowych aparatéw cyfrowych,
np. Kodak DC4800 (rozdzielczo§¢ 2160x1440; 3.2 MP), Sony CyberShot
DCS-W17 (3072x2304; 7 MP), wartos¢ szumoéw (wariancji) jest 2+3 krotnie
mniejsza.

Obrazy rejestrowane lustrzanka cyfrowa Kodak DCS Pro 14n charakteryzuja sig¢
niskim poziomem szuméw iwysoka jakoscia uktadu przetwarzajacego dane;
w kanale jasnosci I $rednie odchylenie standardowe wyniosto SdtDev=1.5
jasnosci piksela (kanal R: SdtDev=1.7, kanal G: SdtDev=1.6, kanat B:
SdtDev = 2.1).

Wysoka jako§¢ generowanego obrazu wynika przede wszystkim z konstrukcji
matrycy CMOS, ktéra charakteryzuje w poréwnaniu do sensoréw typu CCD
znacznie nizszy poziom szumow.

5.  SAMOKALIBRACJA ON-THE-JOB W APLIKACJI BLISKIEGO ZASIEGU

Samokalibracje réwnoczesna (on-the-job) aparatu Kodak DCS Pro 14n potaczong
z wyznaczeniem wspétrzegdnych 3D punktéw  obiektu, wykonano programem
AICON 3D Studio firmy AICON Systems GmbH (AICON, 2007) na podstawie zdje¢ pola
testowego Instytutu Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Dreznie.
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Badanie potencjatu pomiarowego aparatu cyfrowego typu SLR Kodak DCS Pro 14n (3.5 MP)

z X

Rys. 6. Konfiguracja sieci zdje¢ cyfrowych

Tab. 2. Parametry rejestracji

Kodak DCS Pro 14n
Rozdzielczo$¢ obrazu 4500 x 3000
Wymiar piksela p'ux py 7.9%x7.9 um
Format obrazu 36 x 24 mm
Ogniskowa f ~ 28 mm
Format zapisu obrazu JPEG
Obiektyw SIGMA
Przystona 22
Migawka t=1/125s
Lampa blyskowa Korekcja: -2
Ogniskowanie MF: ~5m
Yr ~5m
1: Mz ~1: 180
Stosunek bazowy v =B/ Yr 1/1+172
Wielkos¢ piksela w terenie ~ 1.5 mm
Zakres fotografowania HxXV ~645x43m

Rys. 7. Badany element karoserii z punktami
pomiarowymi (fragment zdjgcia)

Pole testowe (Rys. 6) tworzylo ogétem ca 110 sygnalizowanych punktéw (Rys. 7),
w tym 30 punktéw kodowanych (kod 12 bit), rozmieszczonych na $cianie i badanym
elemencie karoserii samochodowej (pokrywa bagaznika samochodu marki Porsche). Dla
badanego elementu, w kolejnych epokach, wyznaczano deformacje spowodowana
zewnetrznym  naciskiem. Pole testowe nie posiadalo typowych fotopunktéw
o wspétrzednych 3D wyznaczonych na podstawie pomiaréw geodezyjnych.

W programie AICON 3D Studio zaimplementowany zostal 10. parametrowy model
kalibracji oraz aproksymacji bledéw systematycznych stosowany aktualnie standardowo
dla niemetrycznych kamer iaparatéw cyfrowych (Luhmann, 2003). Program
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AICON 3D Studio umozliwia orientacjg zdjg¢ (translacja i obrét) do uktadu wspétrzednych
obiektu za pomocg min. 5 punktéw kodowanych o znanych, przyblizonych wspétrzednych,
wyznaczonych z doktadnoscig ca 0.1 m. Do okre$lenia skali uktadu wystarcza jeden znany
odcinek skalowy. W badaniach przyjgto niezaleznie pomierzona odleglo$¢ migdzy dwoma
kodowanymi punktami S;3.30=495.462 mm.

Sie¢ zdjg¢ do rozwiazania terratriangulacji tworzyla konfiguracja 11 zdj¢é zbieznych
(Rys. 6), w tym na stanowisku centralnym zdjgcia byly obrécone w lewo i prawo o kat ca
100 grad, przy wypelnieniu kadru obrazu wszystkimi punktami pomiarowymi. Rejestracj¢
pola testowego wykonano z odleglosci ca Yr=5 m, stosujac w kolejnych, powtarzalnych
seriach pomiarowych niezalezne ustawienie ogniskowania obiektywu. Parametry rejestracji
dla wykonanej aplikacji bliskiego zasiggu przedstawia tabela 2. Pomiar wszystkich
punktéw na zdjgciach cyfrowych zostal wykonany w systemie AICON 3D Studio w petni
automatycznie, bez udziatu operatora.

Kombinowane wyréwnanie metoda wiazek =z dodatkowymi obserwacjami
oraz parametrami modelujacymi btgdy systematyczne obrazu prowadzilo do wyznaczenia
nastgpujacych niewiadomych:

- elementy orientacji wewnetrznej: cx, X’s, Yo, A1, Az, B, By, C, Gy, (A3=0)
- elementy orientacji zewnetrznej zdjeé: X, , Yy, , Zy, » ©, , @; , K; Wspllrzedne
przestrzenne wyznaczanych punktéw: X, , Y, , Z,

Wyniki wyréwnania analizowano na podstawie nastgpujacych miar i parametréw
oceny dokladnosci:

- test data-snooping

- warto$¢ Sigma 0: s,

- macierz korelacji dla wyznaczonych parametréw dodatkowych

- odchylenia standardowe wyznaczonych parametréw kalibracji:
SCk» X5 8Y 0 SAT, SA7, 8By, sB,, sCy, sC,

- odchylenia standardowe wspétrzednych X, Y, Z dla wyznaczonych punktow:
sX,, sY,, sZ, oraz dodatkowo obliczone ich $rednie wartosci: sX, sY, sZ

W wyniku niezaleznego wyréwnania sieci zdje¢ metoda wiazek potaczonego
z kalibracja réwnoczesng on-the-job lustrzanki cyfrowej Kodak DCS Pro 14n otrzymano
w kolejnych epokach pomiarowych nastgpujace doktadnosci:

1. Srednia warto$¢ sigma 0 po wyréwnaniu wyniosta 6, = £0.055 wymiaru piksela

2. Podstawowe elementy orientacji wewngtrznej: cg, X'o, Yo Wyznaczone zostaly
z doktadnoscia +0.2 piksela (Rys. 8).

3. Srednie wartoéci réznic wyznaczenia podstawowych elementéw orientacji
wewnetrznej cg , X', Yo przy niezaleznym ogniskowaniu obiektywu w kolejnych
epokach pomiarowych wyniosty: Ack = 2 piksele, Ax’,=Ay’, = 1 piksel (Rys. 8).

4. Odchylenia standardowe wyznaczonych wspétrzednych wyniosty odpowiednio:
Sxy = £0.03 mm, Sz = +0.04 mm.

5. Srednia warto$¢ réznic diugosci analizowanych odcinkéw, obliczonych na
podstawie wyznaczonych w kolejnych seriach pomiarowych wspétrzednych
fotogrametrycznych, wyniosta As = £0.02 mm.
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Badanie potencjatu pomiarowego aparatu cyfrowego typu SLR Kodak DCS Pro 14n (3.5 MP)

Start of bundle adjustment: Fr 25.05.2007 11:09:49
S0: 0.000436 (S0 apriori: 0.001)
norm: 0.000001
Number of observations 2227
Number of unknowns : 414
Redundancy : 1813
Testvalue for blundertest : 4.230221
Current testvalue : 4.230221
*** Interior orientations ***
Camera/RO: 1 13.5
Ck : -26.8215 0.00163538
Xh : 0.120884 0.00174618
Yh : -0.0215744 0.00173888
Al : -0.000116611 3.26954e-007
A2 : 2.01735e-007 6.54392e-010
A3 : 0 fix
Bl : 2.95758e-006 5.59382e-007
B2 : -3.57567e-006 5.44367e-007
c1l : 2.69376e-005 6.37729e-006
c2 : -5.83173e-006 6.12833e-006
Start of bundle adjustment: Fr 25.05.2007 13:18:29
S0: 0.000432 (S0 apriori: 0.001)
Camera/R0: 1 13.5
Ck : -26.8068 0.00138608
Xh : 0.11286 0.00175658
Yh : -0.0319284 0.00171030
Al : -0.000117689 2.9914e-007
A2 : 2.04152e-007 7.18721e-010
A3 : 0 fixlacy = 0.0147 => 2 pxl
Bl : 4.43431e-006 5.70898e-007 ,
B2 :  -2.5318e-006  5.55367e-007|A%X0 = 0.0080 => 1 pxl
Cc1l : 2.28804e-005 6.59271e-006 |Ay's = 0.0104 => 1 pxl
c2 : -3.3884e-005 6.28758e-006

Rys. 8. Fragmenty protokotéw programu AICON 3D Studio z wynikami kalibracji
6. PODSUMOWANIE

Obrazy rejestrowane profesjonalna lustrzanka cyfrowa Kodak DCS Pro 14n
wyposazong w sensor CMOS (format 36x24 mm, efektywna rozdzielczo§¢ 4500x3000)
charakteryzujq si¢ niskim poziomem szuméw i wysoka jakoSciq uktadu przetwarzajacego
dane. Na podstawie badan sekwencji 30 obrazéw otrzymano w kanale jasnosci I $rednie
odchylenie standardowe SdtDev = 1.5 jasnosci piksela. W kanatach R, G, B rozkiad
szuméw byt w przyblizeniu zgodny z czutodcia detektora CMOS IBIS4-14000 oraz przede
wszystkim z charakterystyka filtru Bayera (stosunek koloréw R:G:B wynosi ca 1:2:1).

Wystgpowanie szuméw i brak stabilno$ci jasnosci pikseli w odpowiedzi sensora
cyfrowego moga mie¢ znaczacy wplyw na wynik automatycznego pomiaru przy
zastosowaniu niektérych metod korelacji obrazéw (matching).

W prezentowanej aplikacji bliskiego zasiggu (badanie deformacji elementu karoserii
samochodowej) przy zastosowaniu lustrzanki cyfrowej Kodak DCS Pro 14n oraz
fotogrametrycznego programu AICON 3D Studio otrzymano w wyniku wyréwnania
metoda wiazek, potaczonego zsamokalibracja réwnoczesna on-the-job wzglgdna
doktadno$¢ opracowania analitycznego rzgdu ca 1:150000. Podstawowe elementy
orientacji wewnetrznej: ck, X'g, ¥'o Wyznaczone zostaty z doktadnos$cia +0.2 piksela.
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EVALUATION OF THE MEASURING POTENTIAL OF KODAK DCS PRO 14N
(13.5 MP) SLR DIGITAL CAMERA

KEY WORDS: digital SLR camera, signal distortion, self-calibration, bundle adjustment

SUMMARY: The study on the radiometric signal quality and the photogrammetric self-calibration
was performed for the Kodak DCS Pro 14n SLR digital camera with the CMOS sensor (format size
of 36x24 mm, full resolution of 4500x3000). The examination of noise level and the signal distortion
in the CMOS IBIS4-14000 (Fill Factory NV, Belgium) converter was determined in the "Image
Analysis" authors’ software, which was written with the Delphi 7 programming tools. The program
calculates mean grey level value, variance and standard deviation for each pixel in the defined areas
of interest in the image sequences. Based on the analysis of 30 image sequences, it was found that low
noise level and high quality of data processing module were -characteristic for the
Kodak DCS Pro 14n camera. In the brightness channel I, the mean standard deviation amounted to
SdtDev = 1.5 (channel R: SdtDev = 1.7, channel G: SdtDev = 1.6, channel B: SdtDev =2.1). The
on-the-job self-calibration with additional digital imaging systematic errors modelling parameters:
A1, Ay, By, B, Cy, G, and the calculation with ca 110 signalised points 3D coordinates (30 coded
points, 12 bit code) on a test field, was determined in the AICON 3D Studio program (AICON
Systems GmbH, Germany). The digital image network was created by the configuration of eleven
convergent photos registered from the distance of ca Ygp=5 m. All points in digital images were
measured completely automatically. The Sigma 0 mean value after the combined bundle adjustment
amounted to 6, = +0.055 pxl. Basic parameters of interior orientation: cg, Xy, ¥’y were determined
with the accuracy of 0.2 pxl. The mean standard deviation of calculated coordinates amounted to:
Sxy=+0.03 mm, S;=+0.04 mm. In the presented close range application, when the
Kodak DCS Pro 14n SLR digital camera was used, a relative accuracy of 3D coordinates analytical
estimation of 1: 150 000 in the object space was achieved.
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