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Wstep

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ szybki rozwoj fotogrametrycznych stacji
roboczych, ktdrych wszechstronnos¢ umozliwia wykorzystanie ich rdwniez dla nietypowych
opracowan, ale wymagania hardwarowe sa dos¢ duze. Jednoczesnie wystepuje tendencja
do budowy tanich wersji stacji roboczych, opartych czesto na komputerach klasy PC,
0 ograniczonej przez to co prawda funkcjonalnosci, ale za to prostych w obstudze. Umozliwia
to rozpowszechnienie tego rodzaju sprzetu, spotyka sie go nie tylko w pracowniach
fotogrametrycznych ale réwniez u innych uzytkownikéw zdjec.

Rozwdj stosowania tanich stacji roboczych, a wsrdd nich autograféw ekranowych jest
spowodowany nie tylko ich cena, ale tez coraz latwiejszym pozyskiwaniem obrazéw
cyfrowych, bedacych podstawowym zrédiem opracowan na nich wykonywanych. Obrazy
te otrzymywane sa gtownie przez skanowanie zdje¢ analogowych ale rdwniez mozna je
pozyska¢ bezposrednio za pomoca kamer cyfrowych, ktérych coraz nowsze modele pojawiaja
sie na rynku. Nastepnym atutem tego rodzaju stacji jest prostota ich obstugi - przyjazne
uzytkownikowi oprogramowanie umozliwia prace na nich specjalistom z innych dziedzin niz
fotogrametria po krétkim przeszkoleniu.

Wszystkie z powyzej wymienionych zalet ma Video Stereo Digitizer skonstruowany
w Akademii Gdrniczo-Hutniczej przez zespét pod kierownictwem Prof. J. Jachimskiego
[Jachimski J., 1995]. Stuzy on gtownie do opracowania map i plandw wektorowych
ze stereoskopowych zdje¢ lotniczych i naziemnych.

Stereogram wizualizowany jest na dwdch potowach ekranu i obserwowany przez
zwykty stereoskop zwierciadlany umieszczony na stojaku przed ekranem. Obserwator ma
mozliwos¢ przemieszczania znaczka pomiarowego w przestrzeni 3D sterujac jego ruchem
za pomoca myszy i jej przyciskow.

Obliczenie i wyréwnanie sieci naziemnych

Problem dostarczenia osnowy fotogrametrycznej dla opracowania stereograméw zdje¢
naziemnych nie jest zagadnieniem nowym, aczkolwiek ciagle aktualnym. W przypadku
opracowan dla celéw inwentaryzacji architektonicznej lub inzynierskiej duzych obiektow
czesto mamy do czynienia z r6zna i przewaznie niekorzystna konfiguracja zdje¢. Zdjecia sa

- Praca zrealizowana w ramach projektu KBN: ,,Dokumentacja zabytkéw w ramach systemu informacji terenowej
z wykorzystaniem kamer niemetrycznych i fotografii cyfrowej”
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czesto wykonywane kamerami semimetrycznymi lub niemetrycznymi. Rozwdj metod
analitycznych i cyfrowych umozliwia w tej chwili opracowanie praktycznie kazdego zdjecia
czy grupy zdje¢ przy minimalnej lub nawet bez typowej osnhowy fotogrametrycznej.
Tendencja, ktora ostatnio wyraznie sie rysuje, jest zminimalizowanie zakresu prac polowych
i powierzenie wykonania zdje¢ nie fotogrametrom a specjalistom od konserwacji
czy inzynierom. Opracowaniem tak wykonanych zdje¢ a zwtaszcza ich strojeniem powinni sig
natomiast zaja¢ fotogrametrzy powierzajac nastepne fazy, w ktdérych element interpretacji
tresci zdjecia nabiera znaczenia, specjalistom odpowiednich branz.

Przy opracowaniu duzych obiektbw mozna wyr6zni¢ nastgpujace konfiguracje
wykonywanych zdje¢:
- zdjecia otaczaja obiekt fotografowany z zewnatrz;
- zdjecia wykonane sa z wnetrza obiektu;
- zdjecia tworza ciag stereograméw o prawie réwnolegtych osiach (np. dla dokumentacji
elewacji ulic).

Przydatnos¢ dostepnych programéw aerotriangulacji do wyréwnania takich
konfiguracji zdjec jest bardzo ograniczona.

Wystepujaca czesto niekorzystna konfiguracja zdje¢ oraz duza ilos¢ niewiadomych
wyznaczanych w procesie wyréwnania sieci utrudniaja jej rozwiazanie. Nalezy czesto
uzywacé takich metod obliczeniowych, w ktérych zastosowano spos6b pokonania stabego
uwarunkowania uktadu réwnan. Znaczne skorelowanie niewiadomych , zwlaszcza elementow
orientacji zdje¢ powoduje duze biedy ich wyznaczenia, co zmniejsza doktadnos¢ pézniejszego
opracowania.

W Polsce do obliczenia i wyrdwnania sieci naziemnych mamy do dyspozycji kilka
programéw utworzonych w roznych osrodkach naukowych, wsrdd nich przewazaja jednak
programy utworzone dla doraznych potrzeb, przez co sa one mato wszechstronne i trudne
w obstudze.

W AGH w Krakowie dysponujemy dwoma autorskimi programami:
- SCAT - program wyroénania sieci zdje¢ z samokalibracja;
- TERTRIAN - wyrownuje sieci modeli z korekta ich deformaciji.

Do dyspozycji jest tez profesjonalny i uniwersalny system obliczenia i wyréwnania
zdje¢ fotogrametrycznych ORIENT, opracowany na Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu.

Model funkcjonalny programu SCAT opiera sie na roéwnaniach Kkolinearnosci,
do ktérych dotaczone sa réwnania pseudoobserwacji dla wspétrzednych fotopunktdw.
W rozwiazaniu zastosowano estymacje grzbietowa, co umozliwia obliczenie i wyrdéwnanie
sieci z defektem. Program pozwala na rozwiazanie sieci zdje¢, dla ktérych orientacja
wewnetrzna jest taka sama dla wszystkich zdje¢ bloku lub tez indywidualna dla kazdego
zdjecia.

Program TERTRIAN pozwala na wyréwnanie sieci modeli zdje¢ o znanych z dobrym
przyblizeniem elementach orientacji wewnetrznej, umozliwia réwniez korekcje deformacji
indywidualnie dla kazdego modelu.

Dla poréwnania dziatania tych programéw 2z systemem ORIENT zostang
przedstawione wyniki obliczenia i wyrdwnania sieci zdjg¢ 0 znanej jak i nie znanej orientacji i
btedach obrazu.
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Zdjecia dotyczyty obiektdw inzynierskich lub architektonicznych i przeznaczone byty
do pdzniejszego opracowania stereoskopowego.

Przyktad |
Sie¢ zdje¢ naziemnych metrycznych wykonanych kamera Photheo 19/1318 na kliszach

TO1, skala zdje¢ okoto 1:1000, znane srodki rzutow, trzy punkty dostosowania.
Uzyskano nastepujace doktadnosci na punktach kontrolowanych:

- TERTRIAN my = £0.018 m, my = £0.019 m, m, = £0.021 m
- ORIENT m, = +0.016 m, my = +£0.016 m, m, = £0.039 m
Przyktad Il

Sie¢ czternastu zdje¢ wykonanych kamera Rolleiflex-Reseau (test Wagner Pawilon).
Wyznaczane elementy orientacji wewnetrznej i bledy obrazu jako wspoélne dla wszystkich
zdje¢, trzy punkty dostosowania.

Uzyskano nastepujace doktadnosci na punktach kontrolowanych:

- SCAT m, = £0.005 m, m, = £0.006 m, m, = +£0.002 m

- ORIENT my = £0.007 m, my = £0.007 m, m, = £0.002 m

Wykorzystanie VSD do pomiaru zdjeé lub modeli dla obliczenia i wyréwnania sieci zdjeé

Proces technologiczny opracowania skanowanych zdje¢ analogowych na autografie
cyfrowym najczesciej byt rozdzielony na dwa etapy prac laboratoryjnych:
- pomiar negatywow lub diapozytywow analogowych w celu zageszczenia osnowy
fotogrametrycznej i obliczenie z wyréwnaniem tej osnowy;
- opracowanie stereogramow cyfrowych na autografie.

Wymagat zatem prac na dwoch rodzajach zdjeé: oryginalnych i zeskanowanych,
co wiaze sie z wykorzystaniem dwu urzadzen do ich pomiaru: mono- lub stereokomparatora
i autografu cyfrowego.

Poniewaz uzytkownik moze dysponowa¢ tylko autografem ekranowym, zbadalismy
przydatnos¢ tego urzadzenia do pomiaru majacego na celu zaggszczenie osnowy.

Rzeczywista doktadnos¢ pomiaru VSD jest uzalezniona od wymiaréw piksela obrazu
cyfrowego, wymiaréw piksela ekranowego, oraz ksztattu i kontrastu mierzonego punktu
obiektu, natomiast odczytanie wspétrzednych ttowych mozliwe jest z doktadnoscia 0.001 mm.
Narzucenie metrycznosci obrazowi cyfrowemu odbywa si¢ przez procedure orientacji
wewnetrznej. Polega ona na podstawieniu na znaczkach ttowych lub krzyzach reseau obrazéw
ich wspoétrzednych znanych zazwyczaj z metryki kamery. Po transformacji dokonanej wedtug
wybranej funkcji mierzony punkt ma dwojakiego rodzaju wspo6trzedne: ttowe w milimetrach i
obrazowe w pikselach.

Jezeli zdjecie jest wykonane kamera niemetryczna, ktora nie ma znaczkéw ttowych,
mozna potozenie punktu wyrazi¢ w pikselach ekranowych w odniesieniu do $rodka obrazu,
a potem znajac wymiar piksela - przeskalowac je.

Nastawianie znaczka mierzacego utatwia mozliwos$¢ znacznego powigkszenia obrazu,
wzmocnienie jego kontrastu przez filtracje oraz wybdr (sposrdd kilku mozliwosci) ksztattu
i koloru znaczka pomiarowego.
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Poréwnanie dokfadnosci pomiaru wspdtrzednych ttowych zdje¢ oryginalnych
i cyfrowych przeprowadzono dla pieciu barwnych diapozytywow pola testowego Otto
Wagner Pawillion, wykonanych kamera Rolleiflex-Reseau oraz  obrazéw cyfrowych
powstatych po zeskanowaniu ich na skanerze Helava DSV200 z rozdzielczoscia 2000 dpi.
Zdjecia analogowe mierzono na Stecometrze Zeissa, obrazy cyfrowe na VSD, a do
wpasowania w 49 krzyzy reseau postuzyta transformacja rzutowa.

Na pomierzonych punktach srednia réznica miedzy wspOirzednymi ttowymi zdjeé
analogowych i cyfrowych wyniosta +0.016 mm.

Tabela 1 przedstawia wyniki orientacji wewngtrznej pigciu zdje¢ cyfrowych na VSD
dla transformacji Helmerta i rzutowe;j.

Tabela 1
Zdjecie Transformacja Helmerta Transformacja rzutowa
nr mp[mm] mp[pxI] mp[mm] mp[pxI]
110 0.010 0.832 0.009 0.754
111 0.013 1.026 0.012 0.946
112 0.012 0.984 0.011 0.839
113 0.013 1.003 0.012 0.946
114 0.012 0.958 0.011 0.848

Pomierzone na VSD wspdtrzedne ttowe postuzyty do obliczenia programem ORIENT
sieci zdje¢. Konfiguracja zdje¢ byta niekorzystna, poniewaz cztery sposrdd nich miaty osie
prawie réwnolegle, gdyz miaty stuzy¢é do opracowania stereoskopowego. W obliczeniach
elementy orientacji wewnetrznej zdje¢ wraz z btedami dystorsji obiektywu byty wspdlne dla
catej grupy. Wyrdwnanie oparto na trzech punktach dostosowania. Uzyskano na punktach
kontrolowanych nastepujace doktadnosci:

m, = +0.003 m, my =+0.007 m, m,=+0.002 m, m,=+0.008 m.
Dla poréwnania te same zdjecia, ale w postaci diapozytywdéw mierzonych na
Stecometrze daty nastgpujace doktadnosci:
m, = +0.003 m, my =+0.006 m, m,=+0.002 m, m,=+0.007 m.
Uzyskane wyniki sa wiec prawie takie same.

W procesie opracowania zdje¢ na VSD wykonuje sie po orientacji wewnetrznej zdje¢
ich orientacje wzajemna, po ktérej mamy zbudowany model przestrzenny w skali narzuconej
przez bazg na zdjeciach:

Korzystajac z faktu, ze budowa modelu jest niezbednym etapem opracowania
zbadalismy, jaka jest przydatnos¢ tych modeli do zageszczenia osnowy - przez budowe sieci
tych modeli i ich wyréwnanie. Zrealizowano to za pomoca programu ORIENT, w oparciu
0 trzy punkty dostosowania i otrzymano nastepujace wyniki na punktach kontrolownych:

m, = +0.009 m, m, =£0.022m, m,=+0.009 m, m,==0.025m

Jest to doktadnos¢ znacznie ponizej oczekiwan. Korzystniejszych wynikow moznaby
si¢ spodziewa¢ w przypadku korekty deformacji modeli, jednak nie dysponujemy programem
obliczeniowym dla tego przypadku (aktualnie uruchomiona wersja programu TERTRIAN
wymaga znajomosci wspétrzednych srodkdw rzutow).

Przeprowadzono tez eksperyment pomiaru i wyréwnania sieci czterech zdjeé
niemetrycznych wykonanych aparatem fotograficznym Hasselblad EL , zeskanowanych
z rozdzielczoscia 1200 dpi za pomoca skanera UMAX 1200SE.
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W celu zminimalizowania wptywu btedéw skanera, zdjecia skanowano wraz z ptytka
szklana z naniesionymi krzyzami o znanych wspoétrzednych. Umozliwito to réwniez nadanie
metrycznosci mierzonym na VSD zdjeciom.

W wyniku wpasowania obrazow na krzyze otrzymano nastepujace doktadnosci (Tabela

2):
Tabela 2
Zdjecie Transformacja Helmerta Transformacja rzutowa

nr my[mm] mp[px1] my[mm] my[pxI]
304 0.087 4.107 0.032 1.495
305 0.076 3.584 0.030 1.408
306 0.077 3.633 0.030 1.422
307 0.091 4.293 0.032 1.484
114 0.012 0.958 0.011 0.848

Sie¢ 4 obraz6w oparta na trzech punktach dostosowania wyréwnano za pomoca
programu ORIENT i otrzymano na punktach kontrolowanych doktadnosci:
my = +0.016 m, my =+0.012m, m,=+0.007m, m,=+0.021m
Jest to doktadnos¢ niewystarczajaca dla sieci tego typu.

Podniesienie doktadnosci mozna uzyska¢ przez usunigcie lub zminimalizowanie
btedéw skanera, niestety nie mozna bylo tego osiagna¢ zadnym z wielomianéw korygujacych
btedy systematyczne , bedacych w module ADPAR programu. Jak wykazaty badania
A. Boronia [Boron A., 1995], btedy te mozna zminimalizowa¢ za pomoca funkcji
aproksymujacej model powierzchni btedéw skanera.

Podsumowanie

Fotogrametryczne stacje robocze dziatajace na komputerach klasy PC staja si¢ coraz
bardzej popularne. Zainteresowanie w ich wykorzystaniu wykazuja specjalisci z réznych
dyscyplin. Funkcjonalnos¢ takich uproszczonych stacji fotogrametrycznych powinna byc
dobrze dostosowana do potrzeb potencjalnych uzytkownikéw. W artykule zasygnalizowano
mozliwos¢ rozszerzenia funkcjonalnosci VSD o wyréwnanie sieci zdje¢ naziemnych. Takie
potrzeby pojawiaja si¢ zwlaszcza przy zastosowaniu fotogrametrii  naziemnej
do dokumentowania zabytkéw architektury. Przetestowano dwa programy SCAT
i TERTRIAN, opracowane w AGH do wyrdéwnania naziemnych sieci fotogrametrycznych
oraz poréwnano otrzymane wyniki z wyréwnaniami przeprowadzonymi za pomoca programu
ORIENT. Uzyskano podobne wyniki wyréwnania stosujac poréwnywane programy.
Testowano rowniez przydatnosé¢ zdjeé cyfrowych do wyrdwnania sieci. Doktadnos¢ pomiaru
zdje¢ cyfrowych na VSD okazata si¢ wystarczajaca dla celéw wyréwnania sieci.
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