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Metody i przyrzady fotogrametrycznych, teledetekcyjnych i geoinformatycznych systemow

pozyskiwania, przetwarzania i udostepniania informacji

Podtemat nr 1
,Doskonalenie metod okreslania parametrow warunkujacych bezawaryjna eksploatacje
budowli i urzadzen przemystowych”

Wykonawca: dr hab.inz.Jerzy Bernasik, prof. AGH

Zawarto$¢ opracowania:

1. Nowe mozliwosci fotogrametrii jako zrodta informacji stanowiacych podstawe ekspertyzy
budowlanej wysokiego komina zelbetowego.

Publikacje - w zataczeniu

1. Bernasik J. Fotogrametria narzedziem w diagnostyce zelbetowych kominéw
przemystowych. Inzynieria i Budownictwo, Warszawa, Nr 12/96.

2. Bernasik J. Racjonalizacja kontrolnych pomiarow hal fabrycznych. Przeglad Geodezyjny.
Warszawa, 2/96

Nowe mozliwosci fotogrametrii, jako zrodta informacji stanowiacych podstawe

ekspertyzy budowlanej wysokiego komina zelbetowego.

Wysokie kominy zelbetowe sa poddawane ocenom stanu technicznego; efektem jest
ekspertyza budowlana. Przeprowadzone badania pozwolity wypracowaé¢ nowe rozwiazania,
rozszerzajace game informacji pomiarowych oraz sposdb dochodzenia do optymalnej - z
punktu widzenia eksperta budowlanego formy ich prezentacji. Wykonujac prace
fotogrametryczne majace za cel okreslenie odchylen od pionowosci, mozna niejako ,,przy
okazji” okresla¢ (w razie potrzeb opracowujacego ekspertyze): srednice, owalizacje przekroi,
zbieznos¢ trzonu, zatamania osi itp.

Nowoscia opracowania sa: rozszerzenie dokumentacji o zdjecia ,,fotointerpretacyjne”,
niestandardowy przebieg opracowania (pomiar wyjsciowy, a nastepnie kolejne pomiary
dodatkowe fotograméw w zaleznosci od potrzeb ekspertyzy), wyznaczanie i prezentacje

rozmaitych anomalii komina.



Programy SURFER-a: GRID, GRAFIT, PLOT jako kontynuacja obliczen programem
KOMIN (A.Tokarczyka), stwarzaja szerokie mozliwosci prezentacji graficznych
(ilustrujacych zestawienia liczbowe).

W publikacji [ 1 ] opisano i zilustrowano konkretny przypadek budowania ekspertyzy
budowlanej - krok po kroku - przy udziale fotogrametry dostarczajacego (w razie potrzeby)
odpowiedzi na pojawiajace si¢ pytania pomiarowe. Taka mozliwos¢ stwarza jedynie metoda
fotogrametryczna. Wiedzg¢ o tym nalezato przyblizy¢ inzynierom budownictwa. Dlatego tez -
opracowanie awizowane Ww sprawozdaniu za rok 1995 (jako ,przygotowane do
opublikowania™) zostato rozszerzone w ten sposéb, aby mogto by¢ upowszechnione wsrod
ekspertéw budowlanych.

Wedlug zatozen Autora i doswiadczen zdobytych w trakcie badan, mozliwe jest

budowanie ekspertyzy budowlanej ,,krok po kroku” przy udziale fotogrametry

Podtemat nr 2

Wstepna analiza mozliwosci wykorzystania obrazéow fotograficznych i cyfrowych do

precyzyjnego wymiarowania wielkogabarytowych prefabrykowanych elementow.

Wykonawcy: Prof.dr hab.inz.Jozef Jachimski (kierownik tematu), Dr inz.Adam Boron, Dr
inz.Wladystaw Mierzwa, Dr inz.Regina Tokarczyk, Dr inz.Andrzej Wrébel, Mgr inz.
Andrzej Rachwat

Publikacja - w zataczeniu

Przyjeta do druku w ,,Geodezja” Nr ........ AGH, Krakow 1997

W zalaczonej publikacji przedstawiono zatozenia metod bezkontaktowego
wymiarowania duzych elementow montazowych budowli i obiektéw inzynierskich. W
oparciu o literatur¢ przedmiotu  przedyskutowano mozliwosci  wykorzystania
niefotogrametrycznych zobrazowan fotograficznych i cyfrowych do rejestracji obiektu,
mozliwosci czesciowej i pelnej automatyzacji procesu opracowania, jak i problem
optymalizacji rozmieszczenia sensorow w wielostanowiskowej sieci zobrazowan zbieznych.
Przedstawiono roéwniez przyktady wykorzystania fotogrametrycznych cyfrowych systeméw
bliskiego zasiegu w przemysle stoczniowym. Obiecujace wyniki wstepnych badan stwarzaja

dobra platformeg dla dalszych prac badawczych w tym temacie.



Podtemat nr 3 :

Analiza zakresu tematycznego informacji o rozwoju teorii i zastosowan fotogrametrii,
teledetekcji oraz GIS, jaka mozna by bylo pozyskaé kanalami Migedzynarodowego
Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji.

Wykonawcy: Prof.dr hab.inz. J6zef Jachimski, Prof. dr hab.inz.Peter Waldhausl

Publikacja - w zataczeniu

Prof. Dr hab.inz. Jézef Jachimski i Prof. Dr hab.inz. Peter Waldhdusl ,,Objectives and
guidelines for ISPRS Member Reports”. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing. Vol.XXXI - B6. Wieden 1996. Invited Paper na Kongres ISPRS

W ramach wspotpracy miedzynarodowej z Politechnika w Wiedniu na zaproszenie
Komisji VI International Society for Photogrammetry & Remote Sensing przeprowadzono
obszerne studium podziatu tematycznego informacji o rozwoju dziedziny Fotogrametrii,
Teledetekcji oraz Geograficznych Systemdéw Informacyjnych. Uwzgledniono rézne poziomy
istotnosci informacji i zaproponowano jakosciowe i ilosciowe wskazniki obrazujace trendy
rozZwojowe.

Opracowany materiat byt przedmiotem dyskusji na forum Migdzynarodowego

Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji, gdzie wywotat duze zainteresowanie.

Podtemat nr 4.
Cyfrowy Termometr Matrycowy (CTM-1) do pomiaru temperatury powierzchni

osrodka gruntowego

Pomiary temperatury Kkinetycznej powierzchni réznych obiektéw naturalnych i
antropogenicznych sa niezbedne m.in. do kalibracji zobrazowan termalnych pozyskiwanych
za pomoca kamer i skaneréw termalnych. Urzadzenia te rejestruja bowiem poziom tzw.
temperatury radiacyjnej, ktora jest funkcja temperatury kinetycznej i wtasciwosci emisyjnych
badanego obiektu. Bezposredni pomiar temperatury kinetycznej powierzchni gruntowych
przy tradycyjnym pomiarze jest mato doktadny, zmudny i nastrecza sporo ktopotow natury
technicznej i organizacyjnej. Ponadto wyniki tego rodzaju pomiarow sa mato przydatne dla
kalibracji danych teledetekcyjnych, gdyz przy zwyktym pomiarze punktowym niezwykle
trudno jest uwzgledni¢ wptyw tzw. samozacienienia powierzchni gruntu. Stad powstata

koniecznos¢ zaprojektowania i skonstruowania Cyfrowego Termometru Matrycowego, ktory



umozliwia automatyczny pomiar temperatury powierzchni gruntu z uwzglednieniem mikro- i
mezoreliefu tej powierzchni. Przyrzad zbudowano we wspotpracy z Zaktadem Metrologii,
Wyadziatu Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki AGH w Krakowie.

W swietle przeprowadzonych wstepnych badan testowych (w laboratorium oraz in
situ) termometr matrycowy okazat si¢ urzadzeniem w peini przydatnym do pomiarow
temperatury gruntu, zwlaszcza tam, gdzie wystepuje urozmaicony mikrorelief. Swiadczy to o
trafnosci zarowno przyjetej koncepcji jak i rozwiazan konstrukcyjnych. Szczegoéty dotyczace
konstrukcji przyrzadu oraz wyniki pomiaréw zawiera publikacja pt.: ,,Pomiary temperatury
Kinetycznej powierzchni gruntu przy uzyciu Cyfrowego Termometru Matrycowego”
(kserokopia w zataczeniu). Koncepcja oraz niektore elementy rozwiazania konstrukcyjnego

Sa przedmiotem postepowania patentowego.

Podtemat nr 5
Integracja programu SCOP i wybranych systemow GIS

Wykonawcy: Dr inz.Krystian Pyka, Mgr inz.Marta Borowiec

W 1993 roku, dzigki wsparciu finansowemu rzadu austriackiego, Zaktad
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej otrzymat program SCOP. Jest to profesjonalne
narzedzie do opracowywania Numerycznego Modelu Terenu. Program, bedacy owocem
kilkudziesiecioletnich doswiadczen, jest uwazany za czotowy produkt w zakresie NMT. Wraz
z rozwojem systemow informacji geograficznej i informacji o terenie wzrasta zainteresowanie
wykorzystaniem NMT. Programy z zakresu GIS posiadaja pewne mozliwosci generowania
NMT, jednakze w wigkszosci przypadkow sa to rozwiazania uproszczone. Stad pomyst
zasilania systemow GIS przez specjalistyczny program SCOP.

W ramach badan statutowych opracowano metodyke postepowania, pozwalajaca
wykorzystywa¢ NMT opracowany przez SCOP w nastepujacych programach GIS: IDRISI,
GRASS, MGE Intergraph. Ponadto wdrozono wspoétdziatanie programu MicroStation dla
potrzeb pozyskiwania danych dla programu SCOP.



1. Wspotpraca SCOP i MicroStation dla potrzeb pozyskiwania danych i detekcji btedow

Program MicroStation pozwala na sprawne pozyskiwanie informacji wysokosciowych
z istniejacych podktadow kartogragicznych. Przy wspotpracy z I/GeoVec mozliwa jest m.in.
potautomatyczna wektoryzacja warstwic. Dane w formacie MicroStation wymagaja konwersji
na format SCOP. W tym celu zlecono opracowanie aplikacji dokonujacej eksportu danych,
funkcjonujacej w srodowisku MicroStation. Dane sa przygotowywane wedtug odpowiednigj
struktury, program konwersujacy tworzy odpowiednio obiekty przestrzenne akceptowane
przez SCOP.

W wyniku obliczen realizowanych przez SCOP uzyskiwany jest wykaz odchytek
pomigdzy matematycznym modelem powierzchni a danymi rzeczywistymi. Diagnoza
odchytek przekraczajacych zadane kryterium jest problemem dos$¢ ztozonym. Pomocna jest
znajomos¢ lokalizacji odchytek i mozliwos¢ wizualnej konfrontacji z danymi zrédtowymi.

W tym celu liczba odchytek jest ,,zwracana” do Mikro Station, tam analizowana i, po

usunieciu przyczyny dane sa ponownie eksportowane do formatu SCOP.

2. Przesytanie NMT do systemow GIS.

NMT opracowany przez SCOP jest przeksztatcany do postaci dyskretnej, regularnej siatki,
ktorej struktura pozwala na okreslenie wspotrzednych XYZ w kazdym wezle. Taka postac
jest nastepnie modyfikowana w zaleznosci od adresata danych. Modyfikacja ma charakter
albo odpowiedniego grupowania informacji, albo zmiany kolejnosci informacji (wiersz,
kolumna), a skutkuje uzyskaniem danych ASCII przyjmowanych przez programy IDRISI,
GRASS, MGE Intergraph.

Dalsze wykorzystanie NMT odbywa sie juz wewnatrz systemow GIS. Systemy te zapewniaja

uzytkownikowi wigkszy komfort pracy, szersze spektrum analiz z wykorzystaniem NMT.

3. Dokumentacja efektow badan.

Praktycznym efektem badan sa:
a) zestaw programow komputerowych, z ktérych najwazniejsze to:

- TOWAR, aplikacja MDL w srodowisku MicroStation, realizujaca eksport
danych do programu SCOP



- aplikacje DOS-owe do transmisji danych SCOP-GIS
b) linia technologiczna obejmujaca:
- pozyskiwanie danych - MicroStation
- opracowanie NMT - SCOP
- przetwarzanie, analizy GIS - MGE Intergraph
¢) publikacja zamieszczona w materiatach XVI11 Kongresu ISPRS w Wiedniu (lipiec 1996)
autorzy: Marta Borowiec, Krystian Pyka
tytut: SCOP as an All-Purpose Tool for Elaboration of Digital Terrain Model - the User’s
Comments
miejsce publikacji: International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing,
vol.XXXI, Com.1V, pp.661-665



Mozliwosci wykorzystania obrazow fotograficznych i cyfrowych w przemystoqwej

metrologii”

( J6zef Jachimski, Wfadysfaw Mierzwa, Adam Boror, Regina Tokarczyk, Andrzej
Wrabel)

1.Wstep

Pomiary ksztattu obiektéw przemystowych wymagaja wysokiej precyzji, a przy tym
musza by¢ na og6t wykonywane w krotkim czasie, aby nie hamowacé procesow
produkcyjnych. Klasyczna fotogrametria od lat swieci tryumfy na polu pomiaru odksztatcen i
przemieszczen  wysokich  kominéw  przemystowych  (Bernasik  1996), chtodni
hiperboloidalnych (Mierzwa 1995),w przemysle samolotowym, samochodowym czy
stoczniowym a nawet na polu badania ksztattu i erozji zboczy bardzo duzych skarp w

kopalniach odkrywkowych (Jachimski 1959).

Rozwiazania typowe dla klasycznej fotogrametrii analogowej sa czesto
satysfakcjonujace z punktu widzenia szybkosci wykonania prac terenowych, pomimo ze
cigzkie kamery fotogrametryczne nie sa wygodne w uzyciu. Rowniez doktadnosci wynikow
inwentaryzacji sa zadowalajace: zarOwno stosowanie zaawansowanych i od dawna
sprawdzonych algorytmow obliczania wielostanowiskowych sieci terratriangulacji jak i
stosowanie roznych prostszych metod fotogrametrii analitycznej gwarantuje peilny sukces.
Niestety klasyczna fotogrametria jest czasochtonna w zakresie prac kameralnych, ktore
wykazuja opornos¢ na automatyzacje. Szczegllnie pomiar obrazow wybranych punktow

obiektu na zdjegciach musi by¢ wykonywany recznie.

Obecnie  duze zainteresowanie  stoczniowcow  mozliwosciami  precyzyjnego
wymiarowania elementdéw konstrukcji statkow przed ich potaczeniem stwarza koniecznosé¢
opracowania wysokodoktadnej technologii pomiarowej, ktdra bedzie satysfakcjonujaca z

punktu widzenia tatwosci prowadzenia prac terenowych i automatyzacji prac kameralnych.

W latach szes¢dziesiatych dotarty do cywilnych badaczy wyniki doswiadczen NASA
zwiazane z rejestracja i przesytaniem obrazéw satelitarnych do stacji naziemnych. Dzigki
wprowadzeniu cyfrowej metody zapisu obrazu, polegajacej na rozczitonkowaniu catego

obrazu na malenkie elementy (piksele), dla ktorych okreslano liczbowa wartos¢ sredniej

“ Opracowano w ramach badan statutowych, temat 11.150.47



jasnosci, mozliwe byto uzyskanie jednoznacznosci przekazu obrazu nawet na bardzo duza
odlegtos¢: przekazywano droga radiowa ciag zero- jednakowych cyfr zamiast podatnego na
zaktocenia ptynnie zmieniajacego sie analogowego sygnatu obrazu telewizyjnego. Tak
stworzono podwaliny pod burzliwie rozwijajaca si¢ obecnie fotogrametri¢ cyfrowa.
Podstawa fotogrametrii cyfrowej jest komputerowe przetwarzanie poéttonalnych obrazéw
pikselowych, ktore prowadzi do petnej automatyzacji procesu przetwarzania. Obecnie obrazy
cyfrowe mozna pozyskiwa¢ na drodze skanowania zdje¢é fotograficznych, lub wprost na
drodze elektronicznej, przez zapis obrazow rastrowych za pomoca sensorow CCD. Jesli
obrazy cyfrowe zostana pozyskane wprost z wykorzystaniem opto-elektronicznych sensoréw,
to mozliwe staje si¢ przetwarzanie 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 inzynieryjne, architektura i CAAD, a takze na innych bardziej
tradycyjnych polach. Fotogrametria cyfrowa pozwala na automatyzacje wykonywania
szeregu zadan pomiarowych jak: rozpoznawanie zmian, wysokodoktadne wymiarowanie,
sledzenie drogi obiektu, samoorientacja, okreslanie potozenia sensora, rekonstrukcja
powierzchni, opisanie sceny i rozpoznanie obiektu, wizualizacja informacji. Rozwiazania te
cechuje: bezposrednie pozyskiwanie obrazow, wzglednie maty format rejestrowanych
obrazéw (<4000**2 pixeli na obraz, przy wymiarach ptytki CCD rzedu kilku mm), diuga
sekwencja obrazOw, wyrazna struktura obrazéw, wymaganie semi- albo w petni
automatycznnego przetwarzania (opracowania) w czasie rzeczywistym albo co najmniej on-
line, intefejs do systemu CAD/CAAD. Mozliwosci opracowania wynikdéw w trybie on-line i
real-time pozwalaja postrzega¢ fotogrametri¢ cyfrowa bliskiego zasiegu w kontekscie
"robotow pomiarowych”.  Automatyczne postrzeganie nalezy do grupy zagadnien
dotyczacych "maszyn inteligentnych"”, w ktérych uzywa sie algorytméw obliczeniowych
podobnych do stosowanych w fotogrametrii cyfrowej. Tak wiec widzenie przez roboty, z
punktu widzenia pozyskiwania i opracowania (przetwarzania) obrazoéw traktowa¢ nalezy jako
odpowiednik fotogrametrii cyfrowej bliskiego zasiegu wykonywanej w czasie rzeczywistym

(real- time).

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 reprezentacjc symboliczna (wektorowe dane i atrybuty w formie
strukturalnej). Uzyskuje sie to zazwyczaj w wyniku kolejnych krokow przetwarzania,
segmentacji obrazow, ekstrakcji struktury geometrycznej i ekstrakcji struktury relacyjnej

oraz semantyki [Gruen 1994].

Dobry model obiektu bardzo wspomaga automatyzacje opracowania. Szczeg6lnie w
zastosowaniach przemystowych model obiektu znany jest a priori, np. gdy okresla si¢
odchylenia rzeczywistego obiektu od jego modelu podanego w CAD. W takim przypadku
semantyka obiektu jest juz dostepna za posrednictwem modelu CAD , ktéry moze
wspomaga¢ automatyczne opracowanie. Klasyczne podejscie polega na rozpoznaniu
szczegOtdéw (feature extraction) na pojedynczym obrazie, prowadzacym do automatycznego
okreslenia wspoétrzednych obrazowych tych szczegétow; badania prowadzone w AGH
wykazaty mozliwos¢ uzyskania doktadnosci rzedu 1/20 piksela przy wykorzystaniu wiasnej
procedury . Rozpoznanie szczegotdw wykonywane jest oddzielnie na kazdym obrazie, a
"generator odpowiedniosci” , np. algorytm dopasowywania obrazu lub wzorca (image or
templet matching), albo algorytm przecigccia promieni rdzennych musi by¢ zastosowany w
celu ustalenia odpowiedniosci obrazéw okreslonego szczeg6tu na szeregu zdjeciach.
Metodyka powyzsza znalazta juz wiele zastosowan i jest dobrze udokumentowana (Gruen
1985, Claus 1988, Haggren Haajanen 1990, Beyer 1991a, Maas 1991 1992a, Dold Maas
1993). Wprowadzono réwniez rozwiazania wieloobrazowe, ktore wykorzystuja rownoczesnie
szereg obrazéw tego samego obiektu. Wiekszos¢ z tych technik wytwarza niestrukturalne

zbiory w formie punktow rozproszonych, pol wektorowych oraz krzywych przestrzennych.

Istnieje tez bardzo ogo6lna wersja metody automatycznego pomiaru opartego na
identyfikacji obrazéw przez poréwnanie z wzorcem, z wykorzystaniem wyrdéwnania metoda
najmniejszych kwadratow. Wytwarza ona rownoczesnie petny model cyfrowy powierzchni i
korespondujacych wartosci jasnosci pikseli dla ortfotografii (Wrobel 1987, Ebner, Heipke
1988, Kempa, Schuler 1993).

Fotogrametria bliskiego zasiegu najczesciej ma do czynienia z problemem przypisywania
wspotrzednych XYZ przestrzeni obiektu wybranym punktom tego obiektu. Punkty te moga
by¢ wskazane sztuczng tarcza sygnalizacyjna (czesto stosowane sa retroodbijajace tarcze),

przez rzutowany obraz swietlny sygnatu w spéjnym lub nie spojnym promieniowaniu, albo



przez naturalne szczegodty obiektu. Wyznaczane wspotrzedne sa odnoszone do srodkow tarcz,
(czesto okregow), do naroznikow, réznego typu ztaczen, albo do srodkow ciezkosci detali o
nieregularnym 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 punktow.
Najczesciej jest stosowane okreslanie wspotrzednych punktu obrazu lub piksela przez
wyznaczenie $rodka cigzkosci lub identyfikacje obrazu sygnatu przez poréwnaie z wzorcem
(z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow). Jesli obrazy pozyskiwane sa z
wykorzystaniem kamery cyfrowej wyposazonej w synchroniczne przekazywanie pikseli z
kamery do pamigci cyfrowej, to mozna uzyska¢ powtarzalnos¢ rejestracji w granicach + 0.004

piksela w kierunku x i y (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 (ok.728*568 pikseli)
doktadnos¢ metody rzedu 0.02 piksela w przestrzeni obrazowej oraz doktadnos¢ wyznaczenia
gtebokosci lepsza niz 1:10 000 przecigtnej odlegtosci sensora od obiektu. Dokladnosc te
wyznacza si¢ na punktach kontrolowanych. Zaktadajac, ze obrazy pokrywaja caty obiekt, ta
doktadnos¢ odpowiada wzglednej doktadnosci pomiaru obiektu rzedu 1:50 000. Mozna
zauwazy¢, ze przy zastosowaniu wielkoformatowych kamer CCD i semiautomatycznego
pomiaru obrazu mozna uzyska¢ doktadnosci wzgledne na poziomie 1:1 000 000 (Fraser,
1992a). Nalezy uznaé¢, ze te wartosci okreslaja granice, na ktore pozwala wspotczesna
technologia.

Jeden z wczesniejszych problemow - automatyczne przyporzadkowanie obrazéw w
gestym polu tarcz sygnatowych - obecnie moze by¢ dobrze rozwiazywany albo metoda
geometrycznie zawarunkowanej identyfikacji (Gruen 1985), lub metoda przecig¢ promieni
rdzennych (Maas 1992b). Obie metody wymagaja znajomosci parametrOw orientacji
wewnetrznej i zewnetrznej. Okreslanie parametrow orientacji jest staba strona w peini
automatycznych procesow. Wykrywanie i selekcja punktow uzywanych do orientacji nadal w
wigkszosci przypadkow bazuje na pracy operatora, ktory traktowany jest jako element
systemu. Nie ma to istotnego znaczenia w takich zastosowaniach, gdzie orientacje wyznacza

si¢ raz (i ewentualnie kontroluje co jakis czas), a wykorzystywana jest ona do serii pomiarow.



3.Problem lokalizacji sensorow przy konfiguracji wielostanowiskowej sieci zdje¢

zbieznych.

Wysoka dokladnos¢ pomiaru mozna uzyska¢ metodami fotogrametrii bliskiego zasiegu
poprzez wybor odpowiedniego modelu matematycznego procesu, np. zastosowanie do
wyrdéwnania metody niezaleznych wiazek, kalibracje systemu pomiarowego oraz wilasciwa
konfiguracje wielostanowiskowej sieci zdje¢ zbieznych. Na znaczenie procesu wiasciwego

projektowania sieci szczeg6lna uwage zwrdécit S.Mason (1994 ).

Projektowanie sieci jest procesem, w ktorym cele precyzyjnego, wiarygodnego i
ekonomicznego pomiaru obiektu sa realizowane poprzez odpowiednia konfiguracje sieci
fotogrametrycznych. Projektowanie takich sieci jest realizowane w praktyce za pomoca
strategii symulacyjnej. Opiera si¢ ona na doswiadczeniu projektanta w uwzglednieniu wielu

wzajemnie powiazanych i czegsto sprzecznych z soba wymagan projektowych.

Zaczynajac od wyboru schematu obserwacji (sensor, ogniskowa, instrument do pomiaru
zdje¢, algorytm) projektant nastepnie przystepuje do skonstruowania przyblizenia
odpowiedniej konfiguracji. Jest to przyblizenie czesciowo dlatego, ze poczynione sa pewne

uproszczenia przy wykorzystaniu wiedzy teoretycznej projektanta.

Po projekcie przyblizonym stosujac metode wiazek symulowana jest konfiguracja zdjeé¢
aby uzyska¢ estymatory opisujace precyzje 1 wiarygodnos¢ operacji pomiarowych.
Diagnostyka oparta na tych estymatorach pozwala na identyfikacje bteddéw projektu oraz na
podjecie pewnych dziatan zaradczych majacych na celu ich wyeliminowanie. Ograniczenie
strategii projektowania przez symulacje polega na tym, ze na ogét potrzebny jest ekspert aby

poradzi¢ sobie z trudnymi przypadkami.

W Instytucie Geodezji i Fotogrametrii w Zurychu opracowano system ekspercki o

nazwie CONSENS stuzacy do projektowania sieci z uwzglednieniem zdje¢ zbieznych.

Konfigurowanie silnej geometrii obrazéw w tym systemie polega na okresleniu liczby
stanowisk kamery tworzacych sie¢ oraz ich lokalizacji. Najistotniejszym zatozeniem
stosowanym przez ekspertOw jest zwrocenie wigkszej uwagi na to, aby kazdy punkt byt
okreslany na drodze przecigcia promieni pod optymalnym katem niz uzyskanie pokrycia

obiektu zatozong liczba zdjec.



Mocna konfiguracja jest definiowana jako taka, przy ktdérej wszystkie punkty sa
uzyskane z przecigcia promieni w plaszczyznach poziomej i pionowych pod katami o

wartosciach od 60° do 90°.

Uwarunkowania przy wyborze lokalizacji stanowiska
. skala obrazu

. rozdzielczos¢

. ograniczenie przestrzeni wokat obiektu

. glebia ostrosci

. kat padania promieni

. liczba i rozktad punktow

. oswietlenie

. katy przeciecia promieni
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. pole widzenia

10. widoczno$é

System umozliwia zaprojektowanie optymalnej konfiguracji dostosowanej do ksztattu
obiektu.

4. Przyklady wykorzystania fotogrametrycznych cyfrowych systemow bliskiego

zasiegu w przemysle stoczniowym.

1. Wykorzystanie wysokorozdzielczego cyfrowego aparatu fotograficznego.

Aby oceni¢ funkcjonalnos¢ i przydatnos¢ wysokorozdzielczego cyfrowego aparatu
fotograficznego 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 wymiardw, co
ma wptyw na poprawienie jakosci i przyspieszenie montazu tych sekcji. Aktualnie kontrola
wymiaréw jest przeprowadzana przed koncowym montazem za pomoca teodolitow i tasm

stalowych.
Badania przeprowadzono w rzeczywistych warunkach panujacych w stoczni, co oznacza,
ze wystapity takie efekty zaktocajace jak: wibracja, s$wiatto palnikdw, zmiennosé

temperatury, tymczasowe przystanianie sygnatow itp.



Do realizacji zadania wybrano kamere¢ video o wysokiej rozdzielczosci, ze wzgledu na
jej niezaleznos¢ od zewnetrznego zasilania oraz sposobOw rejestracji obrazow. Kamery CCD
najczesciej uzywane w fotogrametrii bliskiego zasiegu wymagaja komputera dla pozyskania i
zapamigtania obrazu, podczas gdy kamery video z poklatkowa rejestracja stanowia
catkowicie niezalezny cyfrowy system pozyskiwania obrazow. Kamera DCS 200 jest gtdwnie
uzywana dla celow reporterskich i nie jest oczywiscie skalibrowana dla celéw metrycznych.
Badania przeprowadzone z wykorzystaniem tej kamery przez rdznych autorow wykazaty, ze
mozliwe jest uzyskanie doktadnosci wzglednej w granicach od 1 : 50 000 do 1 : 90 000. W
przeprowadzonych badaniach nie dysponowano doktadnym polem do kalibracji, tak wigc

zastosowano metode samokalibracji, ktdra data doktadnos¢ wzgledna 1 : 40 000.

Aparat Kodak DCS 200 sktada si¢ ze zmodyfikowanego korpusu aparatu Nikon 8008s,
posiadajacego w ptaszczyznie obrazowej sensory CCD o wymiarach 1524x1012 pikseli (14.0
mm * 9.3 mm). Aparat moze posiada¢ sensory CCD umozliwiajace wykonanie obrazow
czarno-biatych lub kolorowych. Obrazy moga by¢ zapamictywane na 2 MB DRAM lub na 80
MB wewngtrznym twardym dysku, na ktérym mozna zapamigta¢ do 50-ciu nieskompre-
sowanych obrazéw. Do badan uzyto DCS 200 z czarno-biatymi sensorami i wewnetrznym 80

MB twardym dyskiem.

Uzywano dwu rodzajéw obiektywOw Nikkor: 18 mm i 28 mm. Ze wzgledu na mate
wymiary plytki sensoréw pole widzenia Nikkor 18 mm odpowiada obiektywowi 45 mm, a

Nikkor 28 mm odpowiada obiektywowi 70 mm normalnego aparatu matoobrazkowego.

Przeprowadzono cztery projekty pilotowe, ktore zwiazane byty z okresleniem przestrzen-
nego potozenia sygnalizowanych punktow i moga by¢ traktowane jako typowe dla
zastosowan w przemysle stoczniowym. Sposrod czterech projektow najbardziej interesujacy
byt projekt nr 2. Dotyczyt on montazu sekcji statku o wymiarach w przyblizeniu 25 x 12 x
6m. Wymagana doktadnos¢ okreslenia przestrzennego potozenia punktow wynosita 1,6 mm
(1/16 cal).

Przy wykonywaniu zdje¢ kamera DCS 200 wytaczono dziatanie systemu autofocus i
kamer¢ zogniskowano na nieskonczonos¢. Punkty zaznaczone byty specjalnymi
samoodbijajacymi sygnatami. Do oswietlenia obiektu wykorzystano standardowa lampe

btyskowa Nikon.



Aby omina¢ zastonigte fragmenty oraz uzyska¢ mocna geometrig sieci dla kalibracji
kamery wykonano dodatkowe zdjecia o innej orientacji. Sekcja statku byta sfotografowana z

7-miu stanowisk, z ktorych wykonano 32 zdjecia. Sygnaty miaty wymiar 20 mm.

Obrazy cyfrowe wykonane DCS 200 byty opracowane metoda semiautomatyczna
Wspbtrzedne ttowe sygnalizowanych punktéw byty okreslone metoda wzajemnego
dopasowania z uwzglednieniem warunku najmniejszych kwadratéw (least squares matching)
lub wykorzystujac operator centroidu. Elementy orientacji kamer, wspoirzedne przestrzenne
wyznaczanych punktow oraz parametry dodatkowe (jesli stosowano procedure
samokalibracji) byty okreslone rownoczesnie metoda wyrdwnania niezaleznych wiazek. Przy
wyrownaniu oparto si¢ na 3-ch punktach kontrolnych. W publikacji nie podano jednakze
jakiego programu uzyto do obliczen. W metodzie wyréwnania niezaleznych wiazek z

samokalibracja wyznaczano 9 parametrow dodatkowych.
Uzyskano nastepujace btedy okreslenia wspétrzednych przestrzennych:
ox=047mm oy=147mm oz=0.37mm

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

2. Wykorzystanie aparatu matoobrazkowego Leica R5

Zespot Politechniki w Zurichu wykonat badania na tym samym polu testowym co
omowione poprzednio. Aparat Leica R5 jest matoobrazkowym (36 x 24 mm) w petni
automatycznym aparatem posiadajacym siatke 7x5 krzyzy reseau. Dla wykonania zdjeé
wykorzystano obiektyw Elmarit 35 mm. Jako materiatu negatywowego uzyto filméw llford
FP4plus.

Negatywy wykonane aparatem Leica zostaty zeskanowane na skanerze Agfa Horizon z
rozdzielczoscia 1200 dpi, ktéra odpowiada wymiarowi piksela 21 um. Zeskanowany obraz

zawierat 1700x1134 piksele, co jest porownywalne z wymiarami obrazu DCS 200.

Dla zdje¢ wykonanych aparatem Leica R5 obiekt oswietlany byt lampami halogenowymi
500 W. Aby uzyska¢ stabilne elementy orientacji wewngetrznej podczas wykonywania zdjec,

aparat zogniskowano na nieskonczonos¢. Aparatem Leica R5 wykonano 7 zdjec.



Zeskanowane obrazy z aparatu Leica opracowane byly metoda semiautomatyczna.
Krzyze siatki reseau byly mierzone metoda dopasowania najlepszych kwadratow. Pomiar
negatywow byt przeprowadzony na autografie analitycznym Leica AC3. Pomierzone
wspotrzedne byty transformowane za pomoca transformacji afinicznej na podstawie krzyzy

siatki reseau.

Dla zdje¢ wykonanych aparatem Leica odchylenie standardowe dla spostrzezenia o
wadze jeden (oo) byto w granicach od 2 do 6 um. Dla zeskanowanych obrazéw uzyskano
doktadnos¢ 1/4 piksela. Wyniki 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

ZespoOt Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie
przeprowadzit w Stoczni Szczecinskiej badania dotyczace pomiaru jednej sekcji statku o
wymiarach 12m x 12m x 6m. Celem ich bylo okreslenie rzeczywistej doktadnosci
wyznaczenia wspotrzednych przestrzennych punktéw sygnalizowanych na badanym obiekcie

w warunkach panujacych w stoczni.

Rolleiflex 6006 metric jest kamera semimetryczna 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 ktérych znana jest stata
kamery. W metryce kalibracji kamery podana jest dystorsja radialna obiektywu, elementy

orientacji wewngetrznej oraz kalibrowane wspoétrzedne siatki krzyzy reseau.

Na obiekcie zatozono 113 punktow sygnalizowanych specjalnymi znakami. Geodezyjnie
wyznaczono potozenie 24 sposrod tych punktow rozmieszczonych mniej wigcej
rownomiernie na obiekcie. Pomiar wykonano biegunowo ze stanowisk o wspotrzednych
wyznaczonych metoda wcigcia wstecz. Aparatem Rollei z siatka krzyzy reseau wykonano 28

zdjec.

Obliczenia przeprowadzono programem ORIENT opracowanym w Uniwersytecie
Technicznym w Wiedniu oraz programami wiasnymi. ORIENT jest pakietem programéw
stuzacych do obliczenia i wyrownania sieci fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych i
lotniczych wykonanych zaréwno kamerami metrycznymi jak i niemetrycznymi. Obliczenia

wykonano w wielu wariantach rozniacych sig: iloscia i rozmieszczeniem punktow



kontrolnych (dostosowania), iloscia i konfiguracja wykonanych zdje¢, stopniem i sposobem

korekcji btedow systematycznych odwzorowania ( dystorsja, deformacja filmu ).

Dystorsje radialna korygowano na podstawie danych zawartych w metryce kalibracji
kamery. Programem ORIENT obliczono dla promieni radialnych wspotczynniki wielomianu
korekcyjnego 4 stopnia. aproksymujacego krzywa dystorsji. Nastepnie w oparciu 0 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 dwaéch wariantach:

e 7 zastosowaniem transformacji rzutowej ( wspotczynniki transformacji okreslone

na podstawie 13 krzyzy siatki resea’u ),

e 7z zastosowaniem transformacji biliniowej ( korekcje przeprowadzano

indywidualnie dla kazdego punktu w oczkach siatki resea’u o0 wymiarach 10x10 mm )

Nieptaskos¢ filmu zostata czegsciowo wyeliminowana poprzez transformacje w
oparciu o siatke krzyzy resea’u. Korekcje te przeprowadzano witasnymi programami przed

wprowadzeniem wspotrzednych ttowych do programu ORIENT.
Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach :
- wszystkie zdjecia sa wyréwnywane rownoczesnie metoda niezaleznych wiazek
- wspotrzedne punktow kontrolnych okreslone sa z btedami my=my=m, =1 mm
- znane sa elementy orientacji wewnetrznej kamery (dla wigkszosci wariantow obliczen)

Niewiadomymi w procesie wyréwnania byty wspotrzedne punktow wyznaczanych oraz
elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ ( Xo, Yo, Zo, ®, @, ), a dla niektorych wariantow

ponadto elementy orientacji wewnetrznej kamery.

Wyniki dziatania programu ORIENT uzyskuje si¢ w nastepujacej postaci: wspotrzedne
przestrzenne punktéw wyznaczanych wraz z btedami ich wyznaczenia, wspétrzedne srodkdw
rzutbw kamer oraz katowe elementy orientacji poszczegolnych zdje¢ z btedami ich
okreslenia.. Ponadto podawany jest sredni btad potozenia punktow na zdjeciach (w

mikrometrach) po wyréwnaniu.



Jako gtéwny miernik uzyskanej doktadnosci przyjeto zgodnos¢ wspotrzednych punktow
kontrolowanych wyznaczonych z wyrdwnania 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 wewngtrznej a w
jednym wariancie obliczeniowym jako niewiadoma przyjeto elementy orientacji wewngtrznej.
Zdjecia mierzono na Stecometrze a obliczenia przeprowadzono metoda niezaleznych wiazek

z wykorzystaniem pakietu ORIENT.

Whioski z pomiaréw przeprowadzonych w AGH

Analizujac uzyskane wyniki wyréwnania dwaoch 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 pomiardw.

W przypadku sieci zdje¢ wykonanych kamera Rollei wydawatoby sig iz liczba zdje¢ jest
znaczna, ale ilos¢ promieni jednoimiennych przypadajacych na dany punkt (ilos¢ przeciec)
nie byta duza. Spowodowane to jest faktem, ze przy wzglednie korzystnej (duzej) skali zdjeé
stosowano zbyt mate zaktadki w trosce o nie powigkszanie zbytnio liczby stanowisk kamery.
Przy tym w stosunku do ilosci zdje¢ liczba mierzonych punktéw jest zbyt mata, co daje stabo
uwarunkowang sie¢. Btedy wyznaczenia poszczeg6lnych punktéw mierzonego obiektu
(doktadnos¢ wewnetrzna) sa rézne i wynosza od ponizej 1mm do kilku milimetréw i sa

uzaleznione od usytuowania punktu.
Nalezatoby zatem wzmocnic siec przez:

- wykonanie wigkszej ilosci zdje¢ rozmieszczonych tak, aby liczba promieni wcinajacych
dany punkt wynosita kilka promieni ( conajmniej 4 ) i w miare mozliwosci byta taka sama dla

wszystkich punktow,

- pomiar wigkszej ilosci punktow na obiekcie.



Analiza wynikow uzyskanych z pomiaru sieci zdje¢ wykonanych kamerag UMK prowadzi
natomiast do innych spostrzezen. Poniewaz kat rozwarcia kamery jest tu duzy, obiekt jest
odwzorowany w znacznej swej czesci na kazdym zdjeciu, a zatem ilos¢ zdjeé jest mniejsza.
Stosunek ilosci pomierzonych punktow do ilosci zdje¢ jest tu bardziej korzystny. Btedy
wyznaczenia punktow obiektu (doktadnos¢ wewnetrzna) sa w tym przypadku niewielkie i
wynosza ok. 1Imm. Jednak doktadnos$¢ zewnetrzna uzyskana na punktach kontrolowanych jest
znacznie nizsza niz wewnetrzna. Moze to by¢ spowodowane brakiem aktualnych danych o
kalibracji kamery. Co prawda w jednym z wariantéw obliczen wyznaczano rowniez elementy
orientacji wewnetrznej kamery ale nie uzyskano lepszych wynikdw, a wykonanie

samokalibracji znacznie ostabiono siec.

Uzyskane wyniki okreslenia wspotrzednych przestrzennych sa nieco ponizej oczekiwan.
Zblizone wyniki uzyskane dla zdje¢ wykonanych kamerami UMK i Rollei dla réznych
wariantow $wiadcza o wystepowaniu pewnych czynnikdéw obnizajacych doktadnosé, ale nie
zwiagzanych ze zdjeciami. Analiza odchytek na punktach kontrolowanych wykazuje
zgrupowanie w pewnych strefach obiektu zblizonych wartosci odchytek, co swiadczy o
wystapieniu lokalnych deformacji sieci. Zachodzi pytanie co je spowodowato ?. Mozna
podejrzewac, ze gtdwna przyczyna byt brak synchronizacji w czasie pomiaréw geodezyjnych
z wykonaniem zdje¢. Odstep czasowy wyniost kilka godzin, a w tym czasie zmienialy si¢
warunki pogodowe. Mierzony obiekt jest podatny na zmiany temperatury spowodowane
nastonecznieniem. Wplyw ten szacunkowo moze spowodowaé¢ zmiang wymiaréw obiektu
rzedu kilku milimetréw. Obiekt nalezy wiec traktowaé¢ jako dynamiczny i jego pomiary
wykonywa¢ w takich warunkach, aby wptyw czynnika powodujacego zmiany byt nieistotny
lub minimalny. Nalezy zatem zsynchronizowaé¢ w czasie pomiary geodezyjne i wykonanie

zdje¢. Nalezy dazy¢ do jak najkrétszego okresu ich wykonywania.

Konfiguracja wykonanych zdje¢ ( zdjecia z jednego poziomu ) powoduje niezbyt silne
uwarunkowanie uktadu réwnan oraz jego wrazliwos¢ na obserwacje odstajace. Wzmocnienie
uwarunkowania uktadu rownan mozna uzyska¢ przez zwigkszenie liczby punktéw
kontrolnych (conajmniej dwukrotnie wigcej niz wymagane minimum) oraz okreslenie
wspotrzednych $srodkow rzutow ( jezeli zdjecia wykonuje sie ze statywu, okreslenie
wspotrzednych érodka rzutdéw jest operacja prostsza niz pomiar punktu kontrolnego ). Jako
dodatkowe elementy kontrolne lub warunki mozna przyja¢ odlegtosci ( ktdre tatwo zmierzy¢

) pomiedzy punktami na obiekcie.



Zestawienie wynikéw oméwionych przyktadoéw

Wymiar Kamera Ognisk | Typa llos¢ los¢ Btedy wspotrzednych Btedy na
obiektu owa danych/ pktow | zdjed (11% My mz zdjeciu
[mMm] [ metoda [mm] [mm] [mm] pum
25x12x6 | DCS200 28 | cyfrowe ’ 37 ‘ 32 ‘ 0.5 ’ 1.5 0.4 0.5
25x12x6 DCS200 18 cyfrowe 33 19 0.4 12 04 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 1.2 7.0
12x12x6 Rollei 50 an/samok 24 28 2.0 2.0 1.7 7.0
12x12x6 |UMK 100 |analog. 24 13 1.8 3.5 1.6 6.0
12x12x6 |UMK 100 |an/samo 24 13 1.5 .04 1.7 6.0
k

5.Podsumowanie

Problem wykorzystania obrazéw fotograficznych i cyfrowych do precyzyjnego
wymiarowania elementéw konstrukcji urzadzen lub budowli, (np. statkbw) moze znalez¢
rozwiazanie technologiczne w oparciu 0 najnowsze algorytmy analizy obrazéw cyfrowych.
Nalezy si¢ spodziewac, ze szybki rozwoj aparatéw fotograficznych z macierza sensorow CCD
umozliwi uzyskiwanie wysokich doktadnosci w typowych warunkach panujacych w
stoczniach. Stworzenie w pelni automatycznego systemu cyfrowej fotogrametrii bliskiego

zasiegu wydaje si¢ realne na bazie dotychczasowych doswiadczen.
6. Wyrazy uznania

Czes¢ cytowanych przyktaddéw pomiarowych powstata w ramach pracy zespotowej przy
udziale: dr inz. Adama Boronia, dr inz. Reginy Tokarczyk, dr inz. Andrzeja Wrobla z Zaktadu
Fotogrametrii 1 Informatyki Teledetekcyjnej AGH oraz mgr inz. Andrzeja Rachwata z
zespotem z firmy GEOMETR. Autorzy daja wyraz satysfakcji z powodu powierzenia im

przez Zespot zaszczytnego obowiazku zaprezentowania rezultatow eksperymentow.
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