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STRESZCZENIE: Gwattowny rozwéj zainteresowania foéogetrha w ostatnich latach
spowodowany jest gtéwnie faktem wprowadzenia tetdgibcyfrowej. Oprécz szybkiego degtu do
danych istotnym czynnikiem jest mliwo$¢ automatyzacji niektdrych procesow. Dzisiejsze tguse
na rynku oprogramowanie komercyjnie pozwala skrézias opracowafotogrametrycznych prawie
do minimum. Prace nad zautomatyzowaniem etapow ulgidfotogrametrycznej realizowanea s
w wielu dsrodkach naukowo-badawczych i nie tylko, na catywiecie. ROownie w Zakfadzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej Akadeérddérniczo-Hutniczej w Krakowie prowadzone
sa badania w tym kierunku. Automatyzacja pomiarowobaazach cyfrowych mi@ podniéc jakosé

i wydajnai¢ opracowa fotogrametrycznych. Wyniki bada przedstawione pomgj, pozwalaj
optymistycznie patrzew rozwoéj wkasnych algorytméw i oprogramowania. kbaduze znaczenie,
poniewa bazowanie na wtasnym oprogramowaniu pozwala na $egbki i nieograniczony rozwoj.
Zautomatyzowanie pomiarow znaczkéw ttowych naga@dich lotniczych jest pierwszym krokiem
w kierunku automatyzacji dalszych etapéw technelémfiogrametrycznej. Artykut niniejszy ma na
celu zaprezentowanie ciekawych dokbnantodych adeptéw sztuki fotogrametrycznej” w AGH,
w tym temacie. W artykule opisano przyktad zaimmetowania powstatych algorytmow pogtdm
konkretnego zastosowania tj. automatycznego ponzaaczku ttowych na obrazie cyfrowym, przy
zadanych parametrach orientacji wewnnej. Opisano autorski program ,lInterior Orierdat,
pozwalajcy na automatycz orientacje weweirzna. Sprawdzono poprawké jego dziatania oraz
okreslono jego przydatni@ do zastosowa fotogrametrycznych, a tak poréwnano go

z profesjonalnym oprogramowaniem. Manualnego pamaokonano na oprogramowaniu Dephos
oraz potautomatycznego w PCl Geomatica. Uzyskandvpmyywalra doktadnéé na poziomie 0,25
piksela. Praca zostata sfinansowanareedkow na naukw latach 2004-2007, jako projekt badawczy
Nr 4T12E 001 27 ,Ocena efektywdm wykorzystania sieci neuronowych w procesach
automatycznej korelacji zglj lotniczych”.

1. WSTEP

Rozwoj fotogrametrii w ostatnich latach spowodowajgst gtéwnie faktem
wprowadzenia nowej technologii - cyfrowej. Opréczytskiego dosipu do danych,



istotnym czynnikiem jest mtiwos¢ automatyzacji niektdrych proceséw. Dzisiejsze,
dostpne na rynku oprogramowanie komercyjne pozwala cikr@czas opracown
fotogrametrycznych prawie do minimum. Zagadnieni@gzane z automatyzacpomiaréw
na obrazach cyfrowychaguz od dawna przedmiotem bade wielu asrodkach naukowych
na calym $wiecie. Podobnie jest rowniew Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcynej AGH w Krakowie. 2ypod koniec lat osiemdziagych podgto proby idice

w kierunku rozwoju algorytméw automatycznej detekcech. Po skonstruowaniu
autografu analityczno-cyfrowego VSD, przeprowadzbhadania zwizane z automatyczan
lokalizacp siatki ,reseau” z podpikselawdoktadndcia, zakaiczone rozpraw doktorslky
mgr inz. W. Trochy (Trocha, 1993). Kolejne lata to prébykarzystania drugiej pochodnej
obrazu cyfrowego do lokalizacji kradzi z podpikselow doktadndcia (Jachimskiet al.,
1998), automatyczndledzenie linii wysokiego nagtia odfotografowanej na obrazie
cyfrowym (Ciglar, 2000) oraz dalsze testy z zaimplementowanegorytméw do
ekstrakcji cech na kolorowych obrazachegdjotniczych i satelitarnych (Mikrut, 2003).
W pracach tych autorom zawsze prziecat cel tworzenia wlasnego oprogramowania.
W niniejszych badaniach, oprogramowano met@ditomatycznego pomiaru znaczkOw
ttowych.

Artykut niniejszy ma na celu zaprezentowanie ciekawdokona ,mtodych adeptéw
sztuki fotogrametrycznej” w AGH w tym temacie. Paamagisterska Pana Tomasza
Chwastka pt. ,Oprogramowanie automatycznej metodynipru znaczkéw ttowych na
zdjeciach lotniczych”, jest przyktadem zaimplementoveamiowstatych algorytméw pod
katem konkretnego zastosowania, w tym przypadku, raatgcznego pomiaru znaczkéw
ttowych na obrazie cyfrowym, przy zadanych paraaeirorientacji wewgtrznej.

2. ISTOTA KORELACJI | ,MATCHINGU"”

Pojcie korelacji nie jest zwrane tylko i wyhcznie z obrazami cyfrowymi
i fotogrametry. Najogolniej, korelacja obrazu polega na odnajdywatych samych
punktéw na obrazach przedstaw@jch ten sam obiekt lub seerProces ten nieprzerwanie
zachodzi w ludzkim mézgu, wsmdku wzroku, ktéry dczy obrazy zarejestrowane przez
prawe i lewe oko, umidiwiajac nam trojwymiarow percepai przestrzeni. To naturalne
dopasowanie obrazu jestzterykorzystane w klasycznej analogowej fotogrametadczas
obserwacji stereoskopowych par fotografii z wykatapiem stereoskopu.

W fotogrametrii cyfrowej korelacja jest jednym z jwazniejszych zagadnie
Przetomowym byt rok 1957, kiedy to Gilbert Hobrougaprezentowat swgjkoncepag
korelacji obrazéw na stacji roboczej Kelsh'a. Tadmte od tego momentu memy zacaé
mowi¢ o automatyzacji w fotogrametrii. Co prawda éwczesaechnologia zmuszata do
analogowego przeprowadzania procesu korelacji prmy pomocy pewnego wdzenia
poréwnywane byly poziomy szamw zobrazowa, ale rozwizania zaprezentowane przez
Hobrough'a byly przelomowym wydarzeniem w dziejdotogrametrii. Mireto prawie pot
wieku od tego wydarzenia, a w fotogrametrii w tymasie wiele s zmienito. Zasadnicza
réznica, w stosunku do klasycznej fotogrametrii, palewa tym,ze pracujc z obrazem
cyfrowym, wyszukiwanie i pomiar punktdw homologigeh maze przebiega w sposéb
automatyczny. W Polsce automatyczny pomiar @&ny jest mianem autokorelacji
(ang matching).



Metody korelacji obrazéw mma podziekk na trzy gtéwne grupy:

- korelacja oparta na jasiwach (angArea Based Matching - ABM),
- korelacja oparta na cechach (aRgature Based Matching - FBM),

- korelacja oparta na relacjach (aRglational (Symbolic) Matching).

Metody te rénia si¢ gtdwnie zaawansowaniem algorytméw dopasowanigprodte;
korelacji liczonej pomidzy jasndéciami pikseli do zaawansowanych algorytméw
badajcych relacje midzy obiektami (cechami) na obrazach cyfrowych.

3. AUTOMATYZACJA POMIARU ZNACZKOW TLOWYCH
3.1 Orientacja wewrgtrzna

Orientacja wewetrzna jest jednym z podstawowych i napniejszych etapow wielu
procesow fotogrametrycznych. Jest ona taknaa gdy, aby mdaliwe bytlo dokonywanie
na zdgciach jakichkolwiek pomiaréw, magych na celu oki&enie rzeczywistej wielkeri
i ksztattu odfotografowanych obiektow terenowyclonieczna jest znajorgé elementow
orientacji zdgcia. Elementy orientacji wewtrznej to wspéirzdne punktu gtdwnego
w uktadzie wspoétrgdnych ttowych oraz ogniskowa kamery f (tzw. stakamlery), czyli
odlegla¢ miedzy srodkiem rzutu, a ptaszczyanobrazu. Parametry tes svyznaczane
w procesie kalibracji kamery. Problem orientacjiwmetrznej polega na tynze potazenie
punktu gtébwnego jest znane w ukfadzie ttowym, a wieukladzie pikselowym, zatem
zadaniem orientacji wewtrznej jest wyznaczenie geometrycznej zat8ci miedzy tymi
uktadami.

Dla obrazéw cyfrowych otrzymanych w procesie skamoa zdgé z kamer
analogowych, a z takimi mamy gtownie do czynienigPulsce, parametry transformaciji
obliczane s na podstawie znanych wsp@dnych znaczkow ttowych w obu uktadach.
Wspotrzdne znaczkéw ttowych w uktadzie ttowym snane, state dla konkretnej kamery,
a wyznaczane agsw procesie kalibracji kamery. Natomiast wspélize w uktadzie
pikselowym pozyskiwaneasw trakcie wykonywania orientacji wewtnznej, czyli pomiaru
znaczkoéw ttowych. Pomiar taki musi dyprzeprowadzany dla kdego zdgcia, gdy
potozenie znaczkéw w ukladzie pikselowym zmienia dla kazdego zd¢cia. Wplyw na
taki stan maj zaréwno b¢dy wynikajace z deformacji materiatu negatywowego, jak i wiele
czynnikOw procesu skanowania m.in. adaie zdgcia wzgkdem skanera, rozdzielc&o
skanowania, skanowaniezrtymi skanerami.

Transformacja medzy ukladami przeprowadzana jest z wykorzystaniezoréw na
transformacj afinicza z uwzgkdnieniem takich parametrow jak przesuome uktadow,
obrot, zmiana skali oraz nieortogonaléakladow.

3.2 Korelacja do pomiaru znaczkéw tlowych

Algorytm  wykorzystany w programie Interior Orietitn wersja 1.0"
odpowiedzialny za automatyczrdetekcg znaczkéw ttowych podzielony zostat na dwa



etapy. Pierwszym z nich jest wyznaczenie przghilego potaenia znaczkéw. W tym celu
wykorzystana zostata metoda korelacji obrazéw eyjich zwana korelagj krzyzowa

(ang. cross correlation). W metodzie tej na podstawie zrdc jasndci migdzy

odpowiednimi pikselami obu obrazéw, wyznaczane jéaitie poladenie w oknie
poszukiwawczym, w ktorym podolfistwo obrazu do wzorca jest nagksze. Miag

podobigistwa medzy tymi obrazami jest obliczony maksymalny wspwgtezk korelaciji.

Wyznaczany jest on na podstawie znajécnowartasci odchyléd standardowych oraz
kowariancji. Wspohzdne piksela, dla ktorego wafto wspétczynnika korelacji jest
najwieksza, okrélaja potozenie znaczka ttowego z pikselgwoktadndcia.
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gdzie:

0] - numer wiersza i kolumny obrazu w oknie wzorcowy
M,N  -ilos¢ wierszy i kolumn obrazu w oknie wzorcowym,
0,(, ]) -jasnd¢ piksela w oknie wzorcowym,

9,(i, j) -jasnd¢ piksela w oknie poszukiwawczym,

0, - srednia warté¢ jasndgci pikseli w oknie wzorcowym,

0, - srednia warté¢ jasndgci pikseli w oknie poszukiwawczym.

Drugim etapem dziatania algorytmu jest wyznaczewspohzdnych znaczkow
ttowych z podpikselow dokfadndcia. Zastosowane zostato ngsjace rozwizanie.
Jasnéci pikseli lezacych w bezpérednim otoczeniu piksela, dla ktérego uzyskano

maksymalny wspéitczynnik korelacji, twarzpowierzchné aproksymowas réwnaniem
postaci:

g=aX +aY +aXY +a,X’+aY’+a, @
gdzie:

XY - wspotrzdne piksela,

g - wartg¢ jasnaci piksela o wspotnych X, Y,

a,...85 - wspotczynniki rownania.

Uktad réwna rozwiazany zostaje metadnajmniejszych kwadratow, a wynikiem
rozwiazania § wspotczynniki rownanie,, ... as.



Polazenie znaczkéw ttowych z podpikselgvdoktadndcia uzyskujemy zaktadag
istnienie ekstremum funkcji w punkcie o wspébimych Xmax , Ymax. Dla takiego
zalazenia zachodzi musi warunek konieczny istnienia, ekstremum dlak@ji dwoéch
zmiennych z = f(x,y).

Warunek konieczny, czyli zerowanie pochodnychstiwych pierwszego ¢du, postaci

of
ogolnej— =0 i — =0 w przypadku réwnania powierzchni ma pdsta
0X oy
al + 2a4xmax + a3Ymax = O
a2 + asxmax + 2a5Ymax = O
Rozwiazaniem takiego uktadu rowna s wspohzdne Xmax , Ymax d&dace

wspotrzdnymi znaczka ttowego w pikselowym ukladzie wspédirzych.

3.3 Program ,Interior Orientation 1.0”

Autorski program ,Interior Orientation 1.0” jestggramem shucym do prezentacji
i przetwarzania obrazéw cyfrowych. Jego gtébwnym araem jest automatyczne
przeprowadzanie orientacji weetrznej na zdjciach lotniczych. Napisany zostat
z wykorzystaniem e¢zyka programowania ,Microsoft Visual C++ w wersji.08
w $rodowisku Microsoft Windows XP. Program obstugujérazy cyfrowe zapisane
w postaci mapy bitowej BMP. Powstat w oparciu acndrdowe biblioteki klas MFC (ang.
Microsoft Foundation Class). MFC jest zorganizowane jako hierarchia klas Céléstarcza
obiektowo zorientowanego szkieletu. Kilka klas wkisgo poziomu zapewnia ogaln
funkcjonalnd¢, podczas gdy klasy #8zych poziomow implementupardziej specyficzne
zachowanie. Kzda z klas niskiego poziomu jest wyprowadzona z yklas/sokiego
poziomu, dziedziczy, zatem jej dziatanie. Dla pesgu ,Interior Orientation 1.0” klas
bazowy jest klasa CDialog, gayjest to program oparty na oknie dialogowym.

Gléwne okno programu skladaest przestrzeni roboczej, w ktérej wyietlane g
otwierane obrazy, paska nadzi zawierajcego skroty do podstawowych funkcji oraz
paska menu, zawiergjego wszystkie funkcje, w ktdre program zostat vegony.
W obszarze roboczym zdefiniowany zostat uktad wspdhych, w ktérym to wyznaczane
sa wspoOtrzdne znaczkédw ttowych. Program oprécz modutu odpdmi@nego za
automatyczny pomiar znaczkéw ttowych posiadaeaakne funkcje. Méliwe jest zamiana
obrazu z pozytywu na negatyw, prze¢ z formatu 24 bitowego na 8 bitowy, a dak
wykonanie filtracji kontekstowej z wykorzystanieroldoprzepustowych filtréw (andow-
pass filter) usredniapcego i Gaussa oraz gornoprzepustowego filtru (hrgi-pass filter)
Laplace’a i gradientu Sobelaa $ jednak tylko moduty dodatkowe, gdistoty dziatania
programu ,Interior Orientation 1.0” jest automatygzpomiar znaczkéw ttowych. \tej
szczegOtéw odrimie programu mma znalé¢ w pracy magisterskiej T.Chwastka
(Chwastek, 2005).



3.4 Badania

Celem ddéwiadczenia bylo okrdenie stopnia przydatdoi programu Interior
Orientation 1.0” w pracach fotogrametrycznych. Wswiadczeniu wykorzystano 10 zdj
lotniczych wykonanych kamgmRC20. Na zdjciach wykonanych takkamen znajduj sie
cztery znaczki ttowe umieszczone w naniach zdgcia. Orientacja wewgirzna
wykonana zostata programami Interior Orientatiod draz Dephos 4.14 i PCI Geomatica
V9.1. Pomiar wykonany zostal w trzech etapach. Bowsze niezalmie przez dwéch
operatoréw manualnie na stacji Dephos. Nase wykonano pomiar pétautomatyczny
z wykorzystaniem PCl Geomatica. Pomiar pétautonmitygolega na tymze manualnie
mierzone g znaczki ttowe na jednym zgjiu nalezacym do danego projektu, a na
pozostatych wykrywane as one automatycznie. Ostatnim etapemséwdadczenia byt
automatyczny pomiar z wykorzystaniem programu JfioteOrientation 1.0".

4. WYNIKI

W wyniku przeprowadzenia orientacji weytrenej dla 10 zdj¢ lotniczych trzema
programami DEPHOS, PCI Geomatica oraz Interior @a#on uzyskano zestaw par
wspotrzdnych dla czterdziestu niezatée pomierzonych znaczkéw tlowych. Pierwszej
analizie poddano wyniki otrzymane z profesjonalnpcbgramoéw, czyli DEPHOS i PCI.
Oczywistym jest faktze zaréwno pomiar manualny przez dwéch operatorovensamej
stacji, jak i pomiar rénymi programami daje wyniki Ediace sé miedzy sol.
Spowodowane jest to #0q interpretaci potazenia znaczka przez operatoréw, lub
zastosowaniem pdych algorytmow automatycznie wykrywaych znaczki. Analiza ta
miata na celu pokazanie, na jakim poziomie ksZztattsie roznice medzy tak
pomierzonymi wspotdnymi. Miato to by punktem odniesienia dla pomiaru programem
.Interior Orientation 1.0".

Na podstawie rinic w lokalizacji znaczka wyznaczorfoedni odchytle lokalizaciji
punktu, odchylenie standardowe oraz warit@dchylek maksymalnej i minimalnej (tabela
1i2).

Tabela 1. Pomiar manualny przez dwoch operatoréstagi DEPHOS
DEPHOS operatorl — DEPHOS operator2

srednia 0.2498 pix
odch. st. 0.1177 pix
max 0.586 pix
min 0.015 pix

Tabela 2. Pomiar manualny przez jednego z opematoedstacji DEPHOS oraz pomiar
pétautomatyczny programem PCl Geomatica

PCl — DEPHOS operator 1



srednia 0.2295 pix

odch. st. 0.1385 pix
Max 0.663 pix
Min 0.034 pix

Wida¢, zatem,ze $rednia odchytka w pomiarze znaczkéw ttowych przéznych
operatoréw, czy te z wykorzystaniem rinych programéw ksztattuje esina podobnym
poziomie, nie przekraczgj wartdci dp = 0.250 piksela. Zatem doktadto
automatycznego pomiaru znaczkéw ttowych programémterjor Orientation” powinna
spetni& wyznaczony powsej warunek, czylisrednia r@nica w lokalizacji punktu nie
powinna przekraczawartcsci dp = 0.250 piksela.

Ponownie wyznaczonéredni odchytke lokalizacji punktu, odchylenie standardowe
oraz wartdci odchytlek maksymalnej i minimalnej (Tabela 3. 4)

Tabela 3. Pomiar manualny przez jednego z openratnedstacji DEPHOS oraz pomiar
automatyczny programem ,Interior Orientation”

DEPHOS operator 1 — Interior Orientation

srednia 0.1955 pix
odch. st. 0.0761 pix
max 0.334 pix
min 0.016 pix

Tabela 4. pomiar pétautomatyczny programem PCIl Gdoanaraz pomiar automatyczny
programem ,Interior Orientation”

PCI — Interior Orientation

srednia 0.2477 pix
odch. st. 0.1329 pix
max 0.668 pix
min 0.029 pix

Wyniki pokazuj jasno, ze zar6wno w stosunku do pomiaru manualnego, jak
i pétautomatycznego z  wykorzystaniem profesjonatneg fotogrametrycznego
oprogramowania, program ,Interior Orientation” p@dav osigna¢ wyniki na podobnym
poziomie dokladngi, czyli doktadnéc¢ lokalizacji punktu dp = 0.250 piksela.



5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Automatyzacja pomiaréw na obrazach cyfrowychzenpodniéc¢ jakas¢ i wydajnasé
opracowa fotogrametrycznych. W ramach badaprowadzonych w Zakladzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH pstat program komputerowy,
autorstwa Tomasza Chwastka, napisanyeayku ,Microsoft Visual C++ w wersji 6.0,
pozwalajcy na automatyczny pomiar znaczkéw ttowych na dodrhz cyfrowych
uzyskanych z zeskanowanychedjotniczych.

Program zostat poddany testowaniu i poréwnany z opogm komercyjnym
oprogramowaniem tj. Dephos (pomiar manualny) ora€l RFGeomatica (pomiar
potautomatyczny). Uzyskane wyniki pokazypasno,ze zaréwno w stosunku do pomiaru
manualnego, jak ipotautomatycznego z = wykorzystanie profesjonalnego
fotogrametrycznego oprogramowania, program ,Intei@rientation” pozwala oggnaé
wyniki na podobnym poziomie dokladw, czyli doktadneéc¢ lokalizacji punktu dp = 0.250
piksela.

Pierwsze badania pozwalajwiec optymistycznie patrdze w rozwoj wiasnych
algorytméw i oprogramowania. Ma to i znaczenie, poniewabazowanie na wlasnym
oprogramowaniu pozwala na jego szybki i nieogramigz rozwéj. Zautomatyzowanie
pomiaru znaczkéw ttowych na zdjach lotniczych jest pierwszym krokiem w kierunku
automatyzacji dalszych etapéw technologii fotogremeznej.

5. LITERATURA

Cieslar J., 2000, Automatyzacjdgledzenia linii na obrazach cyfrowychArchiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 10, s. 31-1 - 31-7

Chwastek T., 2005, Oprogramowanie automatycznegmigga znaczkéw tlowych na
zdjeciach lotniczychPraca magisterska, AGH.

Jachimski J., Mikrut S., 1998, Préba subpikselowajalizacji linii konturowych
z wykorzystaniem drugiej pochodnej obrazu cyfroweglrchiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekgji, Vol. 8.

Mikrut S., 2003. Wplyw skanowania i kompresji wegltatandardu JPEG na wykrywanie
obiektow liniowych i punktowych na obrazach cyfrasyRozprawa doktorska, AGH.

Trocha W., 1993, Automatyzacja pomiaru wzorcow aese na zdjciach
fotogrametrycznych z wykorzystaniem kamery CCD togtafu analitycznegdRozprawa
doktorska, Zaktad Fotogrametrii i Informatyki TeledetekcyjwecH



THE PROBLEM OF AUTOMATIC MEASUREMENT OF "FIDUCIALM  ARK"
ON AIR IMAGES

KEY WORDS: automatization, digital photogrammetriy,photography, fiducial mark, measurement

Summary

The violent development of interest in photogranmnat recent years has been caused mainly
by the introduction of digital technology. In addit to quick access to databases, another critical
factor is the possibility of automatization of somkthe processes. The contemporary software,
available on commercial market, allows to cut thmet of photogrammetric work almost to the
minimum. The work on the automatization of stepglmtogrammetry production are carried out in
many research and development centres, and not iontlge whole world. Also, the Department of
Photogrammetry and Remote Sensing of the Univen$i§cience and Technology in Cracow (AGH)
conducts research related to that direction. Thenaatization of measurements on digital images can
increase quality and efficiency of photogrammetvirk. The results as shown below allow to look
with optimism to the development of own algorithimsd softwares. It has a great importance,
because relying on own sofware enables its quick wmimited development. Automatization of
fiducial mark measurements on air photography is finst step towards automatization of
photogrametric processes. The aim of this papés jsresent interesting achievements in this area.
made by "junior photogrammetry research workerstnfthe University of Science and Technology
in Cracow (AGH). This paper presents an examplenefitnplementation of developed algorithms,
from the point of view of specific use, i.e. the@uatic measurement of the fiducial mark on a digit
image with known internal orientation parametetse ®riginal "Interior Orientation" software, which
enables automatic internal orientation has beeanritbesl. The correctness of its operation has been
checked along with its usefulness to photogrammedpplications. The software has also been
compared to the professional one. The manual mem&mt was carried out with the use of the
Dephos sofware, while the semi-automatic one uttdePCIl Geomatica system. The received results
were on the comparable level of accuracy of 0.2Blpi
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