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1. Wstep

Pomiary ksztattu obiektow przemystowych wymagaja wysokiej precyzji, a przy tym mu-
sza by¢ na 0got wykonywane w krétkim czasie, aby nie hamowaé procesow produkcyjnych.
Klasyczna fotogrametria od lat swigci tryumfy na polu pomiaru odksztatcen i przemieszczen
wysokich kominow przemystowych (Bernasik, 1996), chtodni hiperboloidalnych [Mierz-
wa, 1995], w przemysle samolotowym, samochodowym czy stoczniowym [Szczechow-
ski, 1991], a nawet na polu badania ksztattu i erozji zboczy bardzo duzych skarp w kopalniach
odkrywkowych [Jachimski, 1959].

Pomimo, ze ci¢zkie kamery fotogrametryczne nie sa wygodne w uzyciu to jednak roz-
wiazania typowe dla klasycznej fotogrametrii analogowej sa czesto zadowalajace z punktu
widzenia szybkosci wykonania prac terenowych. Uzyskiwane doktadnosci wynikdw inwenta-
ryzacji sa rowniez wystarczajace. Niestety klasyczna fotogrametria jest czasochtonna w za-
kresie prac kameralnych, ktore wykazuja opornos¢ na automatyzacje. Waskim gardiem jest
tutaj proces fotochemiczny i ,,reczny” pomiar punktéw na zdjeciach.

Duze zainteresowanie stoczniowcdéw mozliwosciami precyzyjnego wymiarowania ele-
mentdw konstrukcji statkdw przed ich potaczeniem, stwarza koniecznos¢ opracowania takiej
wysokodoktadnej technologii pomiarowej, ktora bedzie satysfakcjonujaca z punktu widzenia
fatwosci prowadzenia prac terenowych i automatyzacji prac kameralnych.

Duza nadzieje stwarza tutaj fotogrametria cyfrowa. Obecnie obrazy cyfrowe mozna po-
zyskiwa¢ na drodze skanowania zdjec¢ fotograficznych, lub wprost na drodze elektronicznej
przez zapis obrazow rastrowych za pomoca sensoréw CCD. Jesli obrazy cyfrowe zostana po-
zyskane wprost z wykorzystaniem opto-elektronicznych sensorow, to mozliwe staje si¢ prze-
twarzanie tych obrazéw w trybie on-line, nawet w czasie rzeczywistym. Umozliwia to wiele
obiecujacych zastosowan fotogrametrii cyfrowej bliskiego zasiegu, takich jak: przemystowa
kontrola jakosci, robotyka, nawigacja, transport, medycyna, biomechanika, pomiary inzynie-

ryjne, architektura i CAAD itp. Fotogrametria cyfrowa pozwala na automatyzacje wykony-
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wania szeregu zadan pomiarowych jak: rozpoznawanie zmian, wysokodoktadne wymiarowa-
nie, sledzenie drogi obiektu, samoorientacja, okreslanie potozenia sensora, rekonstrukcja po-
wierzchni, opisanie sceny i rozpoznanie obiektu, wizualizacja informacji. Rozwiazania te ce-
chuje: bezposrednie pozyskiwanie obrazow, wzglednie maty format rejestrowanych obrazéw
(<4000**2 pixeli na obraz, przy wymiarach ptytki CCD rzedu kilku mm), wymaganie semi-
albo w pelni automatycznego przetwarzania (opracowania) w czasie rzeczywistym albo co

najmniej on-line, interfejs do systemu CAD/CAAD.

2. Pelna i czesciowa automatyzacja procesu opracowania

Zadanie fotogrametrycznego albo wizyjnego opracowania danych polega na zamienieniu
reprezentacji ikonograficznej danego obiektu (obraz rastrowy, niestrukturalna informacja), na
reprezentacje¢ symboliczna (wektorowe dane i atrybuty w formie strukturalnej).

Klasyczne podejscie polega na rozpoznaniu szczegdtow na pojedynczym obrazie, pro-
wadzacym do automatycznego okreslenia wspotrzednych obrazowych tych szczeg6tow; ba-
dania prowadzone w AGH wykazaty mozliwos$¢ uzyskania doktadnosci rzedu 1/20 piksela
przy wykorzystaniu witasnej procedury . Rozpoznanie szczegdtow wykonywane jest oddziel-
nie na kazdym obrazie, a w celu ustalenia odpowiedniosci obrazéw okreslonego szczegétu na
szeregu zdje¢ musi by¢ zastosowany “generator odpowiedniosci®, np. algorytm dopasowywa-
nia obrazu lub wzorca, albo algorytm przecigcia promieni rdzennych. Wprowadzono rowniez
rozwiazania wieloobrazowe, ktore wykorzystuja rownoczesnie szereg obrazOw tego samego
obiektu.

Istnieje tez bardzo ogdlna wersja metody automatycznego pomiaru opartego na identyfi-
kacji obrazow przez poréwnanie z wzorcem, z wykorzystaniem wyréwnania metoda naj-
mniejszych kwadratéw. Wytwarza ona rownoczesnie petny model cyfrowy powierzchni i ko-
respondujacych wartosci jasnosci pikseli dla ortofotografii.

Fotogrametria bliskiego zasiggu najczesciej ma do czynienia z problemem przypisywania
wspotrzednych XYZ przestrzeni obiektu wybranym punktom tego obiektu. Punkty te moga
by¢ wskazane sztuczna tarcza sygnalizacyjna (czesto stosowane sa tarcze odblaskowe), przez
rzutowany obraz $wietlny sygnatu w spojnym lub nie spdjnym promieniowaniu, albo przez
naturalne szczego6ty obiektu. Wyznaczane wspoétrzedne sa odnoszone do srodkow tarcz, (cze-
sto okregéw), do naroznikdw, réznego typu ztaczen, albo do srodkdw ci¢zkosci detali o nie-
regularnym ksztatcie. Zadanie to obejmuje wiele czynnosci poczynajac od kalibracji kamery
po wyznaczanie pojedynczego punktu lub obiektu wielopunktowego, okreslenie pozycji i

orientacji sensora, rekonstrukcje powierzchni albo generowanie zbioru punktoéw. Najczesciej



stosowane jest okreslanie wspotrzednych punktu obrazu lub piksela przez wyznaczenie srod-
ka ciezkosci lub identyfikacje obrazu sygnatu przez poréwnanie z wzorcem (z wykorzysta-
niem metody najmniejszych kwadratow). Jesli obrazy pozyskiwane sa z wykorzystaniem ka-
mery cyfrowej wyposazonej w synchroniczne przekazywanie pikseli z kamery do pamieci
cyfrowej, to mozna uzyskac¢ powtarzalnosc¢ rejestracji w granicach + 0.004 piksela w kierunku
X 1y [Beyer 1992].

Dysponujac punktami dobrze zdefiniowanymi, pokrywajac obiekt mocna siecia zdjec,
stosujac wyrafinowana metode samokalibracji z wyréwnaniem wiazek, modelujac wszystkie
bledy systematyczne, otrzymujemy dla kamery CCD typowego formatu (728*568 pikseli)
doktadnos¢ metody rzedu 0.02 piksela w przestrzeni obrazowej oraz doktadnos¢ wyznaczenia
gtebokosci lepsza niz 1:10 000 przecictnej odlegtosci sensora od obiektu. Doktadnos¢ te wy-
znacza si¢ na punktach kontrolowanych. Zaktadajac, ze obrazy pokrywaja caty obiekt, ta do-
ktadnos¢ odpowiada wzglednej doktadnosci pomiaru obiektu rzedu 1:50 000. Przy zastoso-
waniu wielkoformatowych kamer CCD i semi-automatycznego pomiaru obrazu mozna uzy-
ska¢ doktadnosci wzgledne na poziomie 1:1 000 000 [Fraser, 1992a]. Nalezy uzna¢, ze te
wartosci okreslaja granice, na ktore pozwala wspoétczesna technologia.

Jeden z wczesniejszych probleméw - automatyczne przyporzadkowanie obrazéw w ge-
stym polu tarcz sygnatowych - obecnie moze by¢ dobrze rozwiazywany albo metoda geome-
trycznie zawarunkowanej identyfikacji, lub metoda przeci¢¢ promieni rdzennych. Obie meto-
dy wymagaja znajomosci parametrow orientacji wewnetrznej i zewnetrznej. Okreslanie para-
metrow orientacji jest staba strona w petni automatycznych procesow. Wykrywanie i selekcja
punktow uzywanych do orientacji nadal w wiekszosci przypadkow bazuje na pracy operatora,
ktory traktowany jest jako element systemu. Nie ma to istotnego znaczenia w takich zastoso-
waniach, gdzie orientacje wyznacza sie raz (i ewentualnie kontroluje co jakis czas), a wyko-

rzystywana jest ona do serii pomiarow.

3.Problem lokalizacji sensoréw przy konfiguracji wielostanowiskowej sieci zdjeé
zbieznych

Wysoka doktadnos¢ pomiaru mozna uzyska¢ metodami fotogrametrii bliskiego zasiegu
poprzez wybdr odpowiedniego modelu matematycznego procesu, np. zastosowanie do wy-
rownania metody niezaleznych wiazek, kalibracje systemu pomiarowego oraz wiasciwa kon-
figuracje wielostanowiskowej sieci zdje¢ zbieznych. Na znaczenie procesu wilasciwego pro-
jektowania sieci szczeg6lna uwage zwrocit S.Mason ( 1994 ).

Projektowanie sieci jest procesem, w ktorym cele precyzyjnego, wiarygodnego i ekono-



micznego pomiaru obiektu sa realizowane poprzez odpowiednia konfiguracje sieci fotograme-
trycznych. Projektowanie takich sieci jest realizowane w praktyce za pomoca strategii symu-
lacyjnej. Opiera si¢ ona na doswiadczeniu projektanta w uwzglednieniu wielu wzajemnie po-
wiazanych i czesto sprzecznych z soba wymagan projektowych.

Zaczynajac od wyboru schematu obserwacji (sensor, ogniskowa, instrument do pomiaru
zdje¢, algorytm) projektant przystepuje nastgpnie do skonstruowania przyblizenia odpowied-
niej konfiguracji. Po projekcie przyblizonym stosujac metode wiazek symulowana jest konfi-
guracja zdje¢ aby uzyskac¢ estymatory opisujace precyzje i wiarygodnos¢ operacji pomiaro-
wych. Diagnostyka oparta na tych estymatorach pozwala na identyfikacje btedow projektu
oraz na podjecie pewnych dziatan zaradczych majacych na celu ich wyeliminowanie. Ograni-
czenie strategii projektowania przez symulacje¢ polega na tym, ze na ogot potrzebny jest eks-
pert aby poradzi¢ sobie z trudnymi przypadkami.

W Instytucie Geodezji i Fotogrametrii w Zurychu opracowano system ekspercki o na-
zwie CONSENS stuzacy do projektowania sieci z uwzglednieniem zdje¢ zbieznych. Konfigu-
rowanie silnej geometrii obrazéw w tym systemie polega na okresleniu liczby stanowisk ka-
mery tworzacych sie¢ oraz ich lokalizacji. Najistotniejszym zatozeniem jest zwrocenie wigk-
szej uwagi na to, aby kazdy punkt byt okreslany na drodze przecigcia promieni pod optymal-
nym katem niz uzyskanie pokrycia obiektu zatozona liczba zdjec.

Mocna konfiguracja jest definiowana jako taka, przy ktdrej wszystkie punkty sa uzyska-
ne z przeciecia promieni w ptaszczyznach poziomej i pionowych pod katami o wartosciach od
60° do 90°.

Przy wyborze lokalizacji stanowiska nalezy wzia¢ pod uwagg: skalg obrazu, rozdziel-
Cz0$¢, ograniczenie przestrzeni wokot obiektu, giebig ostrosci, kat padania promieni, liczbg i
rozktad punktow, oswietlenie, katy przeciecia promieni, pole widzenia, widocznos¢.

4. Przyklady wykorzystania fotogrametrycznych cyfrowych systeméw bliskiego za-
siegu w przemysle stoczniowym

1. Wykorzystanie wysokorozdzielczego cyfrowego aparatu fotograficznego.

Aby oceni¢ funkcjonalnos¢ i przydatnos¢ wysokorozdzielczego cyfrowego aparatu foto-
graficznego Kodak DCS 200, posiadajacego mozliwos¢ rejestracji zatrzymanych obrazow,
Instytut Geodezji i Fotogrametrii w Zurichu przeprowadzit pilotowe studia w stoczni BIW w
Maine, USA. [T.P.Kersten,H.G.Mass, 1994]. Celem badan byto okreslenie wspotrzednych
przestrzennych punktow sekcji statku dla skontrolowania jej wymiarow, co ma wptyw na po-
prawienie jakosci i przyspieszenie montazu tych sekcji. Aktualnie kontrola wymiarow jest

przeprowadzana przed koncowym montazem za pomoca teodolitow i tasm stalowych.



Badania przeprowadzono w rzeczywistych warunkach panujacych w stoczni, co oznacza,
ze wystapily takie efekty zaktdcajace jak: wibracja, swiatto palnikdw, zmiennos¢ temperatury,
tymczasowe przystanianie sygnatow itp.

Do realizacji zadania wybrano cyfrowy aparat fotograficzny o wysokiej rozdzielczosci,
ze wzgledu na jej niezaleznos¢ od zewnetrznego zasilania oraz sposobdw rejestracji obrazow.
Kamery CCD najczesciej uzywane w fotogrametrii bliskiego zasiegu wymagaja komputera
dla pozyskania i zapamigtania obrazu, podczas gdy cyfrowe aparaty fotograficzne stanowia
catkowicie niezalezny system pozyskiwania obrazéw. Kamera DCS 200 jest gtdwnie uzywa-
na dla celéw reporterskich i nie jest oczywiscie skalibrowana dla celow metrycznych. Bada-
nia przeprowadzone z wykorzystaniem tej kamery przez rdznych autoréw wykazaty, ze moz-
liwe jest uzyskanie doktadnosci wzglednej w granicach od 1 : 50 000 do 1 : 90 000. W prze-
prowadzonych badaniach nie dysponowano doktadnym polem do kalibracji, tak wiec zasto-
sowano metode samokalibracji, ktora data doktadnos¢ wzgledna 1 : 40 000.

Aparat Kodak DCS 200 sktada si¢ ze zmodyfikowanego korpusu aparatu Nikon 8008s,
posiadajacego w plaszczyznie obrazowej sensory CCD o wymiarach 1524 x 1012 pikseli
(14.0 mm x 9.3 mm). Aparat moze posiada¢ sensory CCD umozliwiajace wykonanie obra-
z6w czarno-biatych lub kolorowych. Obrazy moga by¢ zapamigtywane na 2 MB DRAM lub
na 80 MB wewnetrznym twardym dysku, na ktérym mozna zapamigta¢ do 50-ciu nieskom-
presowanych obrazow.

Uzywano dwu rodzajéw obiektywdw Nikkor: 18 mm i 28 mm. Ze wzgledu na mate wy-
miary ptytki sensoréw pole widzenia Nikkor 18 mm odpowiada obiektywowi 45 mm, a Nik-
kor 28 mm odpowiada obiektywowi 70 mm normalnego aparatu matoobrazkowego.

Przeprowadzono cztery projekty pilotowe, ktdre zwiazane byty z okresleniem przestrzen-
nego potozenia sygnalizowanych punktéw i moga by¢ traktowane jako typowe dla zastoso-
wan w przemysle stoczniowym. Sposrod czterech projektéw najbardziej interesujacy byt pro-
jekt nr 2. Dotyczyt on montazu sekcji statku o wymiarach w przyblizeniu 25 x 12 x 6m. Wy-
magana doktadnos¢ okreslenia przestrzennego potozenia punktow wynosita 1,6 mm
(1/16 cala).

W celu ustalenia wspolnych dla wszystkich zdje¢ elementéw orientacji wewnetrznej,
przy wykonywaniu zdje¢ kamera DCS 200 wytaczono dziatanie systemu autofocus i aparat
zogniskowano na nieskonczonos¢. Punkty zaznaczone byty specjalnymi odblaskowymi sy-
gnatami o wymiarach 20 mm. Do oswietlenia obiektu wykorzystano standardowa lampe bty-
skowa Nikon. Sekcja statku zostata sfotografowana z 7-miu stanowisk, z ktérych wykonano

32 zdjecia.



Obrazy cyfrowe wykonane DCS 200 byly opracowane metoda semi-automatyczna
Wspotrzedne ttowe sygnalizowanych punktéw okreslono metoda wzajemnego dopasowania z
uwzglednieniem warunku najmniejszych kwadratow lub wykorzystujac operator centroidu.
Elementy orientacji kamer, wspotrzedne przestrzenne wyznaczanych punktéw oraz parametry
dodatkowe (jesli stosowano procedure samokalibracji) byty okreslone réwnoczesnie metoda
wyréwnania niezaleznych wiazek. Przy wyréwnaniu oparto si¢ na 3-ch punktach kontrolnych.
W publikacji [T.P.Kersten, H.G.Mass, 1994] nie podano jednakze jakiego programu uzyto
do obliczen. W metodzie wyrdéwnania niezaleznych wiazek z samokalibracja wyznaczano 9
parametréw dodatkowych.

Uzyskano nastepujace btedy okreslenia wspotrzednych przestrzennych:

ox=047mm oy=147mm oz=0.37mm

Odchylenie standardowe a posteriori spostrzezenia o wadze jeden dla wyréwnania wia-
zek wyniosto od 0,44 um do 0,59 um. Odpowiada to w przyblizeniu 1/20 piksela. W prze-
prowadzonych badaniach uzyskano dla kamery DCS 200 wzgledna doktadnos¢ 1:75 000.

2. Wykorzystanie aparatu matoobrazkoweqo Leica R5

Zespot Politechniki w Zurichu wykonat réwniez, na tym samym polu testowym co omo-
wione poprzednio, badania aparatem Leica R5. Jest to matoobrazkowy (36 x 24 mm) w pekni
automatyczny aparat posiadajacy siatke 7 x 5 krzyzy reseau. Dla wykonania zdje¢ wykorzy-
stano obiektyw Elmarit 35 mm. Jako materiatu negatywowego uzyto filmow Ilford FP4plus.

Negatywy wykonane aparatem Leica zostaly zeskanowane na skanerze Agfa Horizon z
rozdzielczoscia 1200 dpi, ktéra odpowiada wymiarowi piksela 21 um. Zeskanowany obraz
zawierat 1700 x 1134 piksele, co jest poréwnywalne z wymiarami obrazu DCS 200.

Dla zdje¢ wykonanych aparatem Leica R5 obiekt oswietlany byt lampami halogenowymi
500 W. Aby uzyskac stabilne elementy orientacji wewnetrznej podczas wykonywania zdjec,
aparat zogniskowano na nieskonczonosé¢. Aparatem Leica R5 wykonano 7 zdjec.

Zeskanowane obrazy opracowane byty metoda semi-automatyczna. Krzyze siatki resea’u
mierzono automatycznie (przez dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow).

Pomiar negatywow przeprowadzono na autografie analitycznym Leica AC3. Pomierzone
wspobtrzedne transformowano za pomoca transformacji afinicznej na podstawie krzyzy siatki
reseau.

Dla negatywéw odchylenie standardowe dla spostrzezenia o wadze jeden (co) byto w
granicach od 2 do 6 um. Dla zeskanowanych obrazéw uzyskano doktadnos¢ 1/4 piksela. Wy-

niki uzyskane z uzyciem aparatu Leica byty od 1,4 do 2,0 razy gorsze od uzyskanych kamera



Kodak DCS 200.
3. Wykorzystanie semi-metrycznej kamery Rolleiflex 6006 metric

Zespot Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie przepro-
wadzit w Stoczni Szczecinskiej badania dotyczace pomiaru jednej sekcji statku o wymiarach
12m x 12m x 6m. Celem ich byto okreslenie rzeczywistej doktadnosci wyznaczenia wspot-
rzednych przestrzennych punktow sygnalizowanych na badanym obiekcie w warunkach panu-
jacych w stoczni.

Rolleiflex 6006 metric jest kamera semi-metrycznag o formacie zdje¢ 6x6 cm. Posiada
siatke krzyzy resea’u (121 krzyzy w siatce co 5 mm). Mozliwe jest ogniskowanie kamery na
nastepujace odlegtosci : 1.62, 1.96, 2.49, 3.49, 5.88, 22.09, «, dla ktdérych znana jest stata
kamery. W metryce kalibracji kamery podana jest dystorsja radialna obiektywu, elementy
orientacji wewnetrznej oraz kalibrowane wspotrzedne siatki krzyzy resea’u.

Na obiekcie zatozono 113 punktow sygnalizowanych specjalnymi znakami. Geodezyjnie
wyznaczono potozenie 24 sposrod tych punktéw rozmieszczonych mniej wiecej rownomier-
nie na obiekcie. Pomiar wykonano biegunowo ze stanowisk o wspotrzednych wyznaczonych
metoda wcigcia wstecz. Aparatem Rollei z siatka krzyzy resea’u wykonano 28 zdjgc.

Obliczenia przeprowadzono programem ORIENT opracowanym w Uniwersytecie Tech-
nicznym w Wiedniu oraz programami wiasnymi. ORIENT jest pakietem programow stuza-
cych do obliczenia i wyrownania sieci fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych i lotniczych
wykonanych zaréwno kamerami metrycznymi jak i niemetrycznymi. Obliczenia wykonano w
wielu wariantach rézniacych si¢: iloscia i rozmieszczeniem punktow kontrolnych (dostoso-
wania), iloscia i konfiguracja wykonanych zdje¢, stopniem i sposobem korekcji bteddw sys-
tematycznych odwzorowania ( dystorsja, deformacja filmu ).

Dystorsje radialna korygowano na podstawie danych zawartych w metryce kalibracji
kamery. Programem ORIENT obliczono dla promieni radialnych wspétczynniki wielomianu
korekcyjnego 4 stopnia. aproksymujacego krzywa dystorsji. Nastepnie w oparciu o wielomian
korygowano wspoétrzedne ttowe obserwowanych punktéw.. Dystorsja tangencjalna nie byta
korygowana ze wzgledu na brak danych.

Deformacje filmu eliminowano na podstawie krzyzy siatki resea’u w dwdch wariantach:

z zastosowaniem transformacji rzutowej (wspotczynniki transformacji okreslone na pod-

stawie 13 krzyzy siatki resea’u),

z zastosowaniem transformacji biliniowej (korekcje przeprowadzano indywidualnie dla

kazdego punktu w oczkach siatki resea’u o wymiarach 10x10 mm)



Nieptaskos¢ filmu zostata czesciowo wyeliminowana poprzez transformacje w oparciu o
siatke krzyzy resea’u. Korekcje te przeprowadzano wiasnymi programami przed wprowadze-
niem wspodtrzednych ttowych do programu ORIENT.

Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach :

wszystkie zdjecia sa wyréwnywane rownoczesnie metoda niezaleznych wiazek

wspotrzedne punktow kontrolnych okreslone sa z btgdami my =my =m, =1 mm

znane sa elementy orientacji wewnetrznej kamery (dla wigkszosci wariantow obliczen)

Niewiadomymi w procesie wyrdéwnania byty wspotrzedne punktow wyznaczanych oraz
elementy orientacji zewngtrznej zdje¢ (Xo, Yo, Zo, ®, @, %), @ dla niektorych wariantdw ponad-
to elementy orientacji wewngtrznej kamery.

Jako gtéwny miernik uzyskanej doktadnosci przyjeto zgodnos¢ wspétrzednych punktow
kontrolowanych wyznaczonych z wyréwnania sieci ze wspotrzednymi uzyskanymi metoda
geodezyjna.

4. Wykorzystanie zdje¢ wykonanych kamera UMK 10/1318.

W celu poréwnania wynikow wykonano rowniez zdjecia kamera UMK 10/1318 firmy
Zeiss Jena. Kamera UMK wykonano 14 zdje¢ na btonie fotograficznej.

W obliczeniach wykorzystywano 13 zdje¢ obejmujacych caty obiekt. Ze wzgledu na brak
danych z kalibracji kamery przyjmowano nominalne elementy orientacji wewnetrznej, a w
jednym wariancie obliczeniowym jako niewiadome przyj¢to elementy orientacji wewngtrznej.
Zdjecia mierzono na Stecometrze , obliczenia przeprowadzono metoda niezaleznych wiazek z

wykorzystaniem pakietu ORIENT.

Whioski z pomiaréw przeprowadzonych w AGH

Analizujac uzyskane wyniki wyrdéwnania dwoch sieci fotogrametrycznych: sieci zdjeé
wykonanych aparatem Rollei oraz sieci zdje¢ z UMK mozna poczyni¢ pewne spostrzezenia i
wyprowadzi¢ z nich wnioski co do optymalizacji ewentualnych przysztych pomiarow.

W przypadku sieci zdje¢ wykonanych kamera Rollei wydawatoby sig iz liczba zdjec¢ jest
znaczna, ale ilos¢ promieni jednoimiennych przypadajacych na dany punkt (ilos¢ przecigc)
nie byta duza. Spowodowane to jest faktem, ze przy wzglednie korzystnej (duzej) skali zdjec
stosowano zbyt mate zaktadki w trosce o nie powigkszanie zbytnio liczby stanowisk kamery.
Przy tym w stosunku do ilosci zdje¢ liczba mierzonych punktdw jest zbyt mata, co daje stabo
uwarunkowana sie¢. Btedy wyznaczenia poszczego6lnych punktéw mierzonego obiektu (do-

ktadnos¢ wewnetrzna) sa rozne i wynosza od ponizej Imm do kilku milimetrow i sa uzalez-



nione od usytuowania punktu.

Analiza wynikéw uzyskanych z pomiaru sieci zdjg¢ wykonanych kamera UMK prowadzi
natomiast do innych spostrzezen. Poniewaz kat rozwarcia kamery jest tu duzy, obiekt jest od-
wzorowany W znacznej swej czesci na kazdym zdjeciu, a zatem ilos¢ zdjec jest mniejsza. Sto-
sunek ilosci pomierzonych punktow do ilosci zdje¢ jest tu bardziej korzystny. Btedy wyzna-
czenia punktow obiektu (doktadnos¢ wewngtrzna) sa w tym przypadku niewielkie i wynosza
ok. Imm. Jednak doktadnos¢ zewngtrzna uzyskana na punktach kontrolowanych jest znacznie
nizsza niz wewnetrzna. Moze to by¢ spowodowane brakiem aktualnych danych o kalibracji
kamery. Co prawda w jednym z wariantow obliczen wyznaczano rowniez elementy orientacji
wewngtrznej kamery ale nie uzyskano lepszych wynikéw, a wykonanie samokalibracji znacz-
nie ostabia siec.

Uzyskane wyniki okreslenia wspotrzednych przestrzennych sa nieco ponizej oczekiwan.
Zblizone wyniki uzyskane dla zdje¢ wykonanych kamerami UMK i Rollei dla réznych wa-
riantow $wiadcza o wystepowaniu pewnych czynnikow obnizajacych doktadnosé, ale nie
zwiazanych ze zdjeciami. Analiza odchytek na punktach kontrolowanych wykazuje zgrupo-
wanie w pewnych strefach obiektu zblizonych wartosci odchytek, co $wiadczy o wystapieniu
lokalnych deformacji sieci. Zachodzi pytanie co je spowodowato ?. Mozna podejrzewa¢, ze
gtéwna przyczyna byt brak synchronizacji w czasie pomiarow geodezyjnych z wykonaniem
zdje¢. Odstep czasowy wynidst kilka godzin, a w tym czasie zmieniaty si¢ warunki pogodo-
we. Mierzony obiekt jest podatny na zmiany temperatury spowodowane nastonecznieniem.
Wplyw ten szacunkowo moze spowodowaé¢ zmiang wymiarow obiektu rzedu kilku milime-
trow. Obiekt nalezy wigc traktowaé jako dynamiczny i jego pomiary wykonywa¢ w takich
warunkach, aby wplyw czynnika powodujacego zmiany byt nieistotny lub minimalny. Nale-
zy zatem zsynchronizowa¢ w czasie pomiary geodezyjne i wykonanie zdje¢. Nalezy dazy¢ do
jak najkrotszego okresu ich wykonywania.

Konfiguracja wykonanych zdjec¢ (zdjecia z jednego poziomu) powoduje niezbyt silne
uwarunkowanie uktadu réwnan oraz jego wrazliwos$¢ na obserwacje odstajace. Wzmocnienie
uwarunkowania uktadu réwnan mozna uzyska¢ przez zwigkszenie liczby punktow kontrol-
nych (conajmniej dwukrotnie wiecej niz wymagane minimum) oraz okreslenie wspotrzednych
srodkdw rzutdéw (jezeli zdjecia wykonuje si¢ ze statywu, okreslenie wspotrzednych srodka
rzutOw jest operacja prostsza niz pomiar punktu kontrolnego). Jako dodatkowe elementy kon-
trolne lub warunki mozna przyja¢ odlegtosci (ktore tatwo zmierzy¢) pomigedzy punktami na

obiekcie.



Zestawienie wynikow oméwionych przyktadow

Wymiar Kamera Ogni- Typ llos¢ llos¢ Bledy wspotrzednych | Btedy na
obiektu skowa danych/ pktow | zdjeé My my mz | zdjeciu
[mm] metoda [mm]  [mm]  [mm] [ [pum]
25x12x6 DCS200 28 cyfrowe 37 32 0.5 15 0.4 0.5
25x12x6 DCS200 18 cyfrowe 33 19 04 1.2 0.4 0.4
25x12x6 Leica 35 analog. 43 7 0.8 1.8 0.6 2.0
25x12x6 Leica 35 an./skan. 44 7 2.3 5.2 1.8 5.0
12x12x6 Rollei 50 analog. 24 28 1.8 2.1 12 7.0
12x12x6 Rollei 50 an/samokal. 24 28 2.0 2.0 1.7 7.0
12x12x6 UMK 100 analog. 24 13 18 3.5 16 6.0
12x12x6 UMK 100 an/samokal. 24 13 15 .04 1.7 6.0

5.Podsumowanie

Problem wykorzystania obrazéw fotograficznych i cyfrowych do precyzyjnego wymia-

rowania elementdéw konstrukcji urzadzen lub budowli, (np. statkbw) moze znalez¢ rozwiaza-

nie technologiczne w oparciu 0 najnowsze algorytmy analizy obrazow cyfrowych. Nalezy si¢

spodziewac, ze szybki rozwoj aparatéw fotograficznych z macierza sensoréw CCD umozliwi

uzyskiwanie wysokich doktadnosci w typowych warunkach panujacych w stoczniach. Na

bazie dotychczasowych doswiadczen wydaje si¢ realne stworzenie w petni automatycznego

systemu cyfrowej fotogrametrii bliskiego zasiegu.

6. Podziekowania

Czes¢ cytowanych przyktadéw pomiarowych powstata w ramach pracy zespotowej przy

udziale mgr inz. Andrzeja Rachwata z zespotem z firmy GEOMETR. Autorzy sktadaja wyra-

zy podzigkowania za owocna wspotprace.
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Mozliwosci wykorzystania obrazow fotograficznych i cyfrowych w przemystowej

metrologii

Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH

Jozef Jachimski, Wiadysfaw Mierzwa, Adam Boror, Regina Tokarczyk, Andrzej Wrdbel

Streszczenie

Pomiary inwentaryzacyjne obiektow przemystowych metoda klasycznej fotogrametrii ce-
chuje stosunkowo duza szybkos¢ wykonania prac terenowych i zadowalajaca doktadnosé¢ uzy-
skanych wynikdw, niestety sa one czasochtonne w zakresie prac kameralnych. W przemysle
stoczniowym istnieje zapotrzebowanie na wysokodokladna technologie pomiarowa, ktora
rowniez bedzie satysfakcjonujaca z punktu widzenia tatwosci i szybkosci przeprowadzenia
prac terenowych i kameralnych. Duza nadzieje¢ stwarza tutaj fotogrametria cyfrowa. Umozli-
wia ona ominigcie czasochtonnego procesu fotochemicznego oraz automatyzacje identyfikacji
i pomiaru punktow na zdjeciach.

Problemem efektywnego zastosowania fotogrametrii cyfrowej do pomiaréw obiektéw
przemystowych zajmowato si¢ wiele osrodkow badawczych. Zesp6t Politechniki w Zurichu
przeprowadzit badania w rzeczywistych warunkach stoczni, wykorzystujac aparat cyfrowy
Kodak DCS 200 i aparat matoobrazkowy Leica R5. Zespét Zaktadu Fotogrametrii i Informa-
tyki Teledetekcyjnej AGH przeprowadzit w Stoczni Szczecinskiej badania jednej sekcji statku
za pomoca semi-metrycznej kamery Rolleiflex 6006 i kamery UMK10/1318.

Na bazie analizowanych eksperymentow stwierdzono iz szybki rozwoj aparatow fotogra-
ficznych z macierza sensorow CCD umozliwi uzyskiwanie wysokich doktadnosci w typo-
wych warunkach panujacych w stoczniach. Wydaje sig, ze jest realne stworzenie w petni au-
tomatycznego systemu cyfrowej fotogrametrii bliskiego zasiegu
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Possibility of application of photographic and digital images in industrial metrology

Jozef Jachimski, W/adysfaw Mierzwa, Adam Boror, Regina Tokarczyk, Andrzej Wrébel

Summary

Measurement of industrial objects by means of classical photogrammetric method is char-
acterised by relatively fast performance of field work and satisfactory accuracy of results, but
is time consuming during office work. In ship building industry demand exist on high preci-
sion measurement technology, which would be also satisfactory from the point of view of
speed, and ease of field as well as office work performance. Very promising seems to be a
digital photogrammetry. It make possible to avoid a time consuming stage of photos devel-
opment and automation of identification and measurements of points on images.

The problem of effective use of modern photogrammetry methods for industrial metrol-
ogy purposes has been undertaken by many research institutions. The team from Technical
University in Zurich compare the functionality and performance of digital high resolution
still video camera DC 200 and film-based small format camera Leica R5 in some typical ap-
plication under real condition existing in a shipyard. The team from University of Mining and
Metallurgy, Krakdw investigate in the Szczecin Shipyard one ship section by means of semi-
metric camera Rollei 6006 and camera UMK 10/1318.

Basing on the results of studied experiments it can be stated that further development of
cameras with CCD sensors make it possible to achieve high accuracy of ship section dimen-
sioning under real conditions existing in a shipyard.

It seems that fully automatic system of a digital photogrammetry can be constructed soon.
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Recenzja manuskryptu publikacji: ,,Mozliwosci wykorzystania obrazéw fotograficznych

i cyfrowych w przemystowej metrologii”

Od potowy lat dziewigédziesiatych obserwuje si¢ w Polsce renesans metod fotograme-
trycznych w zastosowaniach produkcyjnych. Zbiega si¢ on ze swiatowym sukcesem fotogra-
metrii cyfrowej.

Przedstawiona do recenzji praca jest dyskusja metod fotogrametrycznych jakie potencjal-
nie moga byc¢ zastosowane dla potrzeb przemystu stoczniowego. Autorzy przeprowadzili eks-
peryment praktyczny i dokonali rzetelnej analizy doktadnosciowej w relacji do podobnych
badan szwajcarskich. Udowodnili mozliwos$¢ uzyskania milimetrowych doktadnosci metoda-
mi fotogrametrycznymi. Wskazali na krytyczne punkty zastosowanej przez siebie technologii,
a w konsekwencji wyciagneli praktyczne wnioski dla dalszych prac badawczo-
wdrozeniowych.

Praca nadaje si¢ do publikacji w Zeszytach Naukowych AGH seria Geodezja.

Krakow 28.02.1997r.
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