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DOKELADNOSC POMIARU
KATA POZIOMEGO KAMERA CCD

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono fragment opisu badan majgcych na celu oceng mozliwosci za-
stosowania kamer CCD do okreslania pozyciji statku w strefie przybrzeznej. Skupiono sie w nim
wytacznie na teoretycznej ocenie doktadno$ci pomiaru kata poziomego kamerg CCD. W pierwszej
czesci artykutu opisano metode obliczania rozdzielczosci i btedu $redniego pomiaru kata poziomego
miedzy dwoma znakami nawigacyjnymi, zidentyfikowanymi na obrazie zarejestrowanym kamerg
CCD. W czesci drugiej zaprezentowano wykresy rozdzielczosci, btedu $redniego i tzw. mape do-
ktadnosci (rozktadu btedu $redniego) pomiaru kata poziomego kamerg CCD wykonanego wzgledem
hipotetycznego uktadu dwdch znakoéw nawigacyjnych oraz analize otrzymanych wynikéw. Czes¢
kohcowa zawiera uogélnione wnioski wyprowadzone na podstawie przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe:
nawigacja optoelektroniczna, pomiar kata kamerg, doktadno$¢ pomiaru kata.

WSTEP

Rozw¢j techniki cyfrowej, jaki obserwujemy w ostatnich latach, spowodo-
wat upowszechnianie si¢ tanich przetwornikow wizyjnych CCD (Charge Coupled
Device), a takze wzrost mozliwosci obliczeniowych komputeréw. Ta nowa sytuacja
z naukowego punktu widzenia implikuje kilka ciekawych pytan, ktéore moga by¢
rowniez wazne dla dziedziny nawigacji morskiej.

Czy mozna wykorzysta¢ uktady optyczne do wyznaczania wspotrzednych pozy-
¢cji platformy nawodnej manewrujacej w strefie przybrzeznej? Czy istnieja odpowiednie
do tego celu urzadzenia i metody (algorytmy) obliczeniowe? A jezeli obie odpowie-
dzi brzmig ,.tak”, to czy mozliwe jest opracowanie autonomicznego systemu pozycjo-
nowania w oparciu o dostgpne urzadzenia rejestracji 1 przetwarzania obrazu?
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W artykule podjeto probe odpowiedzi na pierwsze pytanie, ale tylko w bar-
dzo waskim zakresie, skupiajac si¢ wylacznie na teoretycznej ocenie doktadnosci
pomiaru kata poziomego kamera CCD.

METODA WYZNACZANIA PARAMETROW
DO OCENY DOKEADNOSCI POMIARU KATA POZIOMEGO

Doktadnos¢ pomiaru kata poziomego kamera mozna scharakteryzowaé za
pomoca dwoch parametrow: rozdzielczosci oraz biedu sredniego pomiaru. Ich wielko-
$ci zalezne sa w glownej mierze od mozliwosci ogniskowania uktadow optycznych
oraz rozmiaru piksela r na ich matrycach CCD. Mozliwosci ogniskowania okreslaja
,»site skupienia” promieni §wietlnych. Im krotsza ogniskowa, tym silniej obiektyw
zalamuje promienie, czyli bardziej je skupia, powodujac oddalenie obrazu i zmniej-
szenie doktadno$ci pomiaru. Rozmiary pojedynczych pikseli we wspotczesnych ma-
trycach CCD maja od 3 do 14 mikrometroéw. Mniejszy rozmiar piksela zapewnia
lepsze odwzorowanie szczegdtow obrazu i tym samym zwigkszenie doktadnosci po-
miaru [2, 3]. Na rysunku 1. przedstawiono ide¢ pomiaru kata poziomego kamera.

Znak nawigacyjnyZ, Znak nawigacyjny Z.
1
0\

Rys. 1. Idea pomiaru kata poziomego kamera

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Wzor na rozdzielczo$¢ pomiaru R mozna fatwo wyprowadzi¢, korzystajac
z podobienstwa trojkatow prostokatnych AOB i aOb. Ma on nastepujaca postac:
-z W
f

Blad $redni pomiaru kata poziomego mozna wyznaczy¢, stosujac sformuto-
wane przez C. F. Gaussa prawo przenoszenia btedow $rednich.

R

Znajac bledy $rednie zmiennych niezaleznych f,x,,x, funkcji pojedyncze-

go wyniku pomiaru [3]
o =arc tg(x—zJ —arc tg[ﬁJ 2)
f )

tatwo mozna zapisa¢ rownanie btedu sredniego:

2 2 2 %
o o o
m,=|—m, | +| —-m, | +| —-m, , 3)
of ox, ox,

ktore po wyznaczeniu pochodnych czastkowych przyjmie postac:
2 2
X X
My = z1 P 22 2 -m./2,+— 2f 2 ~m;+
ST T ST+

S @
f2 +x2 2

gdzie:
m; — btad $redni pomiaru ogniskowe;j;

m, =m, — blad $redni pomiaru odlegtosci na matrycy CCD.

Korzystajac z podobienstwa trojkatéw prostokatnych Z;0P; i x;0a oraz
Z,0P; i x,0a, mozna przyjac, ze:

-X, - X

Zy
* , Xy = ° 5
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a stad:

2 2 _% (6)

- 2 ) X 2 ) X2
-X -X
[+ —= [+ —=
Y, Y,

Zaktada si¢ przy tym, ze znaki nawigacyjne znajduja si¢ w punktach o zna-
nym potozeniu: Z; = (X 7, Y 7 ) Z,= (X 7 Y 7, ) okreslonym wzgledem uktadu

wspotrzednych OXY.

ANALIZA ROZDZIELCZOSCI POMIARU

Ze wzoru (1) wynika, ze rozdzielczo$¢ pomiaru jest wprost proporcjonalna
do iloczynu odlegto$ci pomiarowej i rozmiaru piksela na matrycy CCD oraz od-
wrotnie proporcjonalna do dlugosci ogniskowej. Na rysunkach 2. i 3. przedstawiono
wykresy zmiany rozdzielczosci w funkcji odleglosci pomiaru wykonanego kamera
firmy Rolleiflex (rozmiar piksela na matrycy wynosit 6,8 um) i Sony (rozmiar piksela
na matrycy wynosit 5,94 pm).

a) ogniskowa ustawiona na 500 mm
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b) ogniskowa ustawiona na 50 mm

45

40

35

30

25

20

R -rozdzielczo$é pomiaru [m]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000
Z - odlegtos$¢ pomiaru [m]

Rys. 2. Wykres zmiany rozdzielczos$ci R pomiaru wykonanego kamera Rolleiflex 6008

Zrodto: opracowanie wlasne.
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b) ogniskowa ustawiona na 40 mm
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Rys. 3. Wykres zmiany rozdzielczo$¢ pomiaru R wykonanego kamera Sony a 900 F4-5.6 G SSM

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Po analizie wykresow mozna sformutowa¢ wniosek, ze rozdzielczo$¢ po-
miaru maleje liniowo w funkcji odlegtosci. Dla ogniskowych rzedu 400-500 mm
jest ona bardzo wysoka, co gwarantuje dobra rozréznialno$¢ znakdéw nawigacyj-
nych, nawet na granicy widzialno$ci optycznej. Zmniejszenie dtugosci ogniskowe;]
do kilku centymetrow wptywa niekorzystnie na proces identyfikacji znakéw nawi-
gacyjnych, szczegolnie znajdujacych si¢ na zblizonym kierunku obserwacji. Ka-
mery Sony i Rolleiflex z ustawiona dlugoscia ogniskowych powyzej 200 mm
moga zapewni¢ obserwacj¢ konstrukcji znaku nawigacyjnego o srednicy jednego
metra w calym obszarze widzialno$ci optycznej. Przyjeta do dalszych badan dtu-
go$¢ ogniskowej rowna 50 mm pozwala na obserwacje matych obiektow (takich
jak stawy czy ptawy) na odleglosciach do 12 mil morskich i duzych obiektow (ta-
kich jak latarnie morskie i wieze kosciota) na granicy zasiggu widzialnosci
optyczne;j.

ANALIZA BLEDU SREDNIEGO POMIARU
KATA POZIOMEGO

Do badan przyje¢to hipotetyczny uktad dwdch znakdéw nawigacyjnych. Spo-
soOb rozmieszczenia znakow w ukladzie przedstawiono na rysunku 4.
Uktad znakéw obserwowano kamera:

— przesuwang wzdluz osi OY (0$ optyczna kamery ustawiona byta zgodnie z kie-
runkiem osi OY);

— obracana wokét punktu O;

— przesuwang w obszarze widzialnosci optycznej znakow (o$ optyczna ustawiona
byta zgodnie z kierunkiem osi OY).

Na rysunku 5. przedstawiono wykres zmiany wartosci btedu $redniego po-
miaru kata poziomego wykonanego kamera przesuwang wzdluz osi OY. Parametry

X, i X, obliczano za pomoca zalezno$ci (5), natomiast warto$¢ bledu Sredniego

M, za pomoca zaleznosci (6).
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Rys. 4. Sposob rozmieszczenia znakow nawigacyjnych w hipotetycznym uktadzie

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Wykres zmiany wartosci bledu sredniego m, pomiaru kata poziomego w funkcji
zmierzonych na matrycy odlegtosci x; i x, (w ramkach podano warto$¢ zmierzonego kata

poziomego )

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac wykres, mozna stwierdzi¢, ze funkcja pojedynczego pomiaru

osiaga maksimum dla kata poziomego réwnego 90°. Jej warto$¢ maleje gwaltownie
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dla katow ostrych, ktérych ramiona znajduja sig¢ bardzo blisko linii osi optycznej
oraz tagodnie dla katow rozwartych, ktorych ramiona zblizaja si¢ do granic matrycy.
Na rysunku 6. przedstawiono wykres zmiany warto$ci bledu sredniego pomiaru

kata poziomego m, wykonanego kamera obracang wokot punktu O. Kolorem czarnym

zaznaczono t¢ czgS¢ wykresu, w ktdrej na rejestrowanym kamera obrazie widoczne byty
dwa znaki. Odpowiada ona obserwacjom prowadzonym z kierunkéw po rotacji osi

optycznej o kat @ w przedziale <—37°, 37°>. Pozostata cze$¢ wykresu reprezentuje

kierunki obserwacji, w ktorych kamera rejestrowala obraz tylko jednego znaku.
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Rys. 6. Wykres zmiany wartosci bledu $redniego m,, pomiaru kata poziomego w funkcji kata
obrotu osi optycznej kamery

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przedstawiony na rysunku 6. wykres wskazuje na to, ze zmiana ustawienia
kierunku osi optycznej kamery w stosunku do uktadu znakéw nawigacyjnych powo-
duje zmiang doktadnos$ci pomiaru kata poziomego. Najwigksza doktadno$¢ pomiaru
uzyskuje sig, jezeli o$ optyczna kamery pokrywa sig z kierunkiem na jeden ze zna-
kow nawigacyjnych. Wowczas obraz kolejnego znaku budowany jest na granicy
matrycy, za pomoca promieni rzutujacych tworzacych z matryca ostre katy (przy
dobrze dobranej ogniskowej). Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze im mniejszy
jest kat miedzy matryca a promieniami rzutujacymi, tym doktadniejszy uzyskujemy
pomiar. Tez¢ t¢ mozna réwniez potwierdzi¢ w oparciu o wykres przedstawiony na
rysunku 5. Wida¢ na nim, ze zblizajac promienie rzutujace do granicy matrycy,
zmniejszamy blad pomiaru.

Zmniejszenie wielkosci kata migdzy promieniami rzutujacymi a matryca
mozna uzyskaé poprzez zmniejszenie dlugosci ogniskowej oraz zwigkszanie rozmia-
réw matrycy. W badaniach wykorzystano matrycg o szerokosci 8000 pikseli. Przy
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ogniskowej rownej 50 mm i kacie &= 37° oraz = —37° pozwolila ona na uzyskanie
pomiaru z btedem $rednim rownym 0.32°.

Na rysunku 7. przedstawiono mapg rozktadu bledu sredniego m, pomiaru
kata poziomego wykonanego kamera, w obszarze widzialnosci optycznej znakow.
Obliczenia prowadzono przy zatozeniu, ze 0§ optyczna kamery skierowana jest
zgodnie z osig OY.

Btad $redni pomiaru kata[ °]

Rys. 7. Mapa rozktadu btedu $redniego m,, pomiaru kata poziomego wykonanego kamera
w obszarze widzialno$ci optycznej znakow

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac mape rozktadu biedu s$redniego, mozna probowaé wyprowadzic
uogolniony wniosek, ze btad pomiaru rosnie, gdy pomiary prowadzone sa w obsza-
rze znajdujacym si¢ w bliskiej odlegtosci od znakow. Jest to stwierdzenie prawdzi-
we tylko w tym konkretnym przypadku. Jezeli zmienimy dtugo$¢ ogniskowej oraz
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kierunek osi optycznej kamery, uzyskamy inny rozktad btedu. Prezentowany roz-

ktad moze natomiast potwierdzi¢ wczesniejsze wnioskowanie, a mianowicie:

— najwigksza doktadnos¢ pomiaru uzyskuje sig, jezeli o§ optyczna kamery pokry-

92

wa si¢ z kierunkiem na znak nawigacyjny;

doktadno$¢ pomiaru wzrasta dla katow ostrych, ktérych ramiona znajduja si¢
bardzo blisko linii osi optycznej oraz rozwartych, ktorych ramiona zblizaja si¢ do
granic matrycy (ramiona tych katow sa tworzone przez promienie rzutujace
przechodzace przez znaki i matryceg);

aby wykona¢ pomiar najdoktadniejszy, nalezy ,,sprowadza¢” jeden znak do
srodka matrycy, a drugi do jej granic.

WNIOSKI

Dostgpne na rynku wysokorozdzielcze kamery CCD moga zagwarantowaé wy-
soka doktadnos¢ pomiaru kata poziomego w granicach optycznego zasiggu wi-
dzialnosci znakow i $wiatel nawigacyjnych (przy bardzo dobrej widzialnosci
zasigg optyczny moze dochodzi¢ nawet do 30 mil morskich).

Doktadnos$¢ pomiaru kata kamera mozna poprawi¢ poprzez odpowiednie usta-
wienie dlugosci ogniskowej 1 kierunku osi optycznej kamery. Btad $redni po-
miaru przeprowadzonego wlasciwie ustawiona kamera moze by¢ porownywalny
do pomiaru sekstantem, kompasem zyrokompasowym i magnetycznym. W przy-
padku kamer Sony i Rolleiflex powinien on wynosi¢ + 0.32°.

Cho¢ przeprowadzone badania sg obiecujace, to nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz
pominigto w nich dwa wazne czynniki wptywajace na doktadno$¢ pomiarow
optycznych, tj. dystorsj¢ obiektywu i refrakcj¢ atmosfery. Dlatego kolejne bada-
nia kamer CCD powinny by¢ przeprowadzone na statku manewrujacym w strefie
przybrzeznej, w warunkach réznej widzialnosci w dzien i noca. Analiza pota-
czonych wynikéw badan teoretycznych i praktycznych zapewnitaby optymalne
wnioskowanie co do celowosci wykorzystywania do pomiarow kata poziomego
kamer CCD.

Potrzeby nawigacji morskiej w dziedzinie komputerowego przetwarzania obrazu
sa obecnie zaspokajane tylko w czgsci 1 dotycza wizualizacji ENC w ECDIS, na-
wigacji porownawczej prowadzonej w oparciu o obraz radarowy, prezentacji ob-
razoéw sonarowych dna morskiego. Brakuje badan naukowych, w ktérych podjgto
by sig proby wykorzystania juz istniejacych lub opracowania nowych rozwiazan

Zeszyty Naukowe AMW



Doktadno$¢ pomiaru kata poziomego kamerg CCD

(1]

(2]

(4]

(3]

w dziedzinie komputerowego przetwarzania obrazu oraz fotogrametrii analitycznej
dla zaprojektowania systemu optycznego przeznaczonego do okreslania pozycji
platformy nawodnej w strefie przybrzeznej. Nieliczne badania, zwigzane z prze-
twarzaniem obrazu, dotycza jedynie automatyzacji procesu prowadzenia jednostki
ptywajacej w osi toru wodnego, linii nabieznika, w okreslonym sektorze $wietl-
nym oraz integracji z innymi systemami nawigacyjnymi [1, 4, 5].
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ACCURACY OF HORIZONTAL ANGLE
MEASUREMENT PERFORMED
WITH CCD CAMERA

ABSTRACT

This article presents part of description of the research on possibility to use CCD cameras

to fix ship’s position in the coastal zone. It focuses exclusively on the theoretical measurement
evaluation of accuracy of the horizontal angle with a CCD camera. The first part of the article
describes the method for calculating resolution and a mean error of measurement of the horizontal
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angle between two navigation aids, identified in the image recorded with the CCD camera. The
second part presents diagrams of resolution, a mean error and map accuracy (mean error distri-
bution) of the horizontal angle measurement performed with the CCD camera. The measurement
was made | relation to a hypothetical system of two navigation aids and an analysis of the results
obtained. The final part contains a generalized conclusions based on the tests.

Keywords:
navigation optoelectronic, measuring angle with camera, angle measurement accuracy.
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