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Podtemat nr 1

Inwentaryzacja zabytkow sztuki z wykorzystaniem metod fotogrametrii
cyfrowej

Wykonawcy: Prof.dr hab.inz. J6zef Jachimski,
dr inz. Adam Boron,
dr inz. Wiadystaw Mierzwa,
dr inz. Regina Tokarczyk,
mgr inz. Marta Borowiec,
mgr inz. Janusz Cieslar
mgr inz. Marcin Gul

Od lat dziewiecdziesiatych zarysowuje si¢ tendencja do prezentacji wynikow
inwentaryzacji architektonicznej w postaci komputerowej trojwymiarowej rekonstrukcji
obiektu inwentaryzacji. Jest ona najbardziej kompletnym zrodtem informacji o geometrii
obiektu, mozna z niej uzyska¢ dowolnie definiowane rzuty i przekroje, otrzymywac zblizenia
detali, a pokrycie modelu obiektu przetworzonymi zdjeciami pozwala na dodatkowy efekt
fotorealizmu.

Inwentaryzacji dokonuje si¢ gtdwnie metodami fotogrametrii bliskiego zasiegu
uzywajac do rejestracji obrazow kamer fotogrametrycznych i coraz czesciej — aparatow
fotograficznych klasycznych i cyfrowych. Stereogramy wektoryzowane sa na
fotogrametrycznych stacjach cyfrowych lub o wiele tanszych i przez to bardziej dostepnych
cyfrowych autografach ekranowych opartych na komputerach PC.

Do obrébki efektow pomiaru fotogrametrycznego wykorzystuje sie programy typu CAD, a
opracowanie nie musi by¢ wydrukiem, moze by¢ plikiem uzywanym przez taki program.

W ramach pracy dyplomowej Marcina Gula pt.: “Trojwymiarowa rekonstrukcja
obiektu inwentaryzacji architektonicznej” pisanej pod moim kierunkiem wykonano
kompletna inwentaryzacje architektoniczna zabytkowego nagrobka znajdujacego si¢ na
Cmentarzu Rakowickim w Krakowie.

Zdjecia do wektoryzacji obiektu wykonano kamera semimetryczna Rolleiflex 6006, zas do
renderingu (pokrycia) — aparatem cyfrowym Minolta RD 175. Stereogramy zeskanowanych
zdje¢ z Rolleiflexa opracowano na autografie ekranowym VSD, tu efektem opracowania byty
pliki typu .dxf . Z kolei byty one wejsciem do przestrzennego potaczenia zwektoryzowanych
stereogramOw w programie MicroStation 95. Wykorzystujac rézne mozliwosci tego programu
skompletowano trojwymiarowy model obiektu w postaci tzw. wire frame i surface model.
Uzupetniono go pokrywajac skompletowane i zdefiniowane powierzchnie obiektu materiatem
z dostepnej w oprogramowaniu palety oraz przetworzonymi obrazami cyfrowymi z Minolty.
W efekcie otrzymano realistyczny i w petni zwymiarowany model obiektu. Potaczenie go z
danymi opisowymi i ortofotomapa fragmentu Cmeentarza Rakowickiego gdzie si¢ znajduje
daje przyktad petnej informacji o obiekcie.

Wynikiem pracy dyplomowej jest ptyta CD zawierajaca wszystkie pliki pozwalajace
na odczytanie powyzszych informacji.

Praca zostata przedstawiona w materiatach Archiwum Fotogrametrii i Teledetekcji,
Vol.9, 1999 .

Ponadto wykonano analiz¢ technologii opracowania barwnych rozwinig¢ malowidet
na sklepieniach przestrzennych. Wyniki byly prezentowane w czasie obrad plenarnych
sympozjum Migdzynarodowego Komitetu Fotogrametrii Architektonicznej w Brazylii
(Recife, 03-06.10. 1999, prezentacja w zataczeniu).



Opracowane i stosowane w Polsce metody inwentaryzacji obiektéw zabytkowych byty
przedmiotem szczegOtowej analizy, ktorej wyniki przedstawiono w Wiedniu na
Migdzynarodowej Sesji zorganizowanej przez Instytut Fotogrametrii i Teledetekcji (27-
28.09.1999)

Przeglad stosowanych w swiecie metod inwentaryzacji zabytkdw jest tematem oddzielnej
publikacji.

Zataczniki

1. Marcin Gul, Regina Tokarczyk, “Przestrzenna rekonstrukcja zabytkowego obiektu”.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 9, 1999 r.

2. Cieslar J. ,,Opracowanie fotoplanu malowidet fasety Klasztoru Cysterséw w Lubiazu na
podstawie kolorowych zdje¢¢ niemetrycznych”. Z.Naukowe AGH, ,,Geodezja”, Krakow
1999.

3. Jachimski J., Mierzwa W., ,,Architectural Photogrammetry in Poland”, Miedzyntarodowa
Sesja, Instytut Fotogrametrii i Teledetekcji 28-29.09.1999, Wieden.

4. Jachimski J., Mierzwa W., “Representation of Historical Frescos Using Digital
Photogrammetry”, Recife, Brazylia, 03 - 06.10.99.



Podtemat 2

Badanie przydatnosci aparatow cyfrowych do pomiaréw
fotogrametrycznych

Wykonawcy: Dr inz. Regina Tokarczyk,
Dr inz. Adam Boron
Mgr inz. Stawomir Mikrut

W ramach kontynuacji powyzszego tematu w 1999 roku wykonano badanie
przydatnosci dwu aparatdéw cyfrowych Kodak DC200 jako elementdw systemu stuzacego do
pomiaréw ciata ludzkiego dla celéw rehabilitacji leczniczej.

System sktada si¢ z dwu kamer cyfrowych do pozyskiwania obrazow, lustra (odbicie tylnych
partii ciala pacjenta jest rejestrowane rownoczesnie z przodem ciata nie odbitego w lustrze),
oprogramowania pozwalajacego na wyznaczenie przestrzennych wspétrzednych wybranych
punktow i zwizualizowanie punktow na ekranie komputera.

Wyhbor aparatow Kodak DC200 do badan podyktowany byt kilkoma czynnikami:
obiektyw typu free focus zapewnia stabilnos¢ elementow orientacji wewnetrznej,
niezta rozdzielczosc,
stosunkowo niska cena,
dostepnos¢ egzemplarzy do testowania (dzigki uprzejmosci krakowskiego dystrybutora
firmy Kodak).
Wada tych aparatdw jest wolny transfer obrazéw do komputera przez tacze RS 232 przez
jeden z portow oraz mato doktadna synchronizacja wyzwalania migawek - okoto 1s.
Ponizej przedstawiono dane techniczne aparatow:
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Aparat cyfrowy z wbudowanym fleszem, i
Typ aparatu funkcja autoekspozycji
Free focus
Tryby ogniskowania
Obiektyw Ogniskowa 39 mm
[Finalna ilos¢ pikseli obrazu| 1.0 milion pikseli
Finalna zdolnos¢| 1152(h) x 864(v) pikseli
rozdzielcza
Komunikacja z| Port seryjny RS-232
komputerem
[Metoda kompresji obrazu | Jpeg, Flashpix
[Pamie¢ obrazéw 4 MB karta pamigci Kodaka
14 o najwyzszej jakosci i rozdzielczosci na Karte]
Max. llos¢ obrazow. 4 MB
Rozdzielczosé optycznal 1160(h) x 872(v) pikseli
(CCD)
llos¢ pikseli optycznych| 1.0 miliona pikseli
(CCD)
Kompensacja bieli Automatyczna ($wiatto dzienne), sSwietléwka,
zarowka wolframowa, wytaczone
Zapis koloru 24 bity (8 /R, 8/G, 8/B)




Czulos¢ ISO 140
Zakres migawki 1/2 - 1/362 s.
Obiektywy wymienne Brak

Zakres przystony F/4 do f/13.5
Waga 0,4 kg

Testowanie aparatow odbywato sie analogicznie do procedury opisanej w
sprawozdaniu z badan za 1998 rok z wyjatkiem sprawdzenia stabilnosci elementdw orientacji
wewngtrznej tych aparatow. Obiektyw free focus oznacza bowiem, ze nie ma mozliwosci
dostosowywania odlegtosci obrazowej do odlegtosci fotografowania, ostros¢ obrazu musi
zapewni¢ giebia ostrosci. Brak elementow ruchomych w obiektywie zapewnia stabilnos¢
orientacji wewnetrznej aparatu. Zatem badania testowe ograniczyly sie do kalibracji aparatow
oraz do sprawdzenia doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego z ich uzyciem.

Czynnosci te przeprowadzono na laboratoryjnym polu testowym opisanym w ubiegtorocznym
sprawozdaniu. Do kalibracji wykonano po kilka zdje¢ zbieznych kazdym z aparatow.
Wspotrzedne pikselowe odniesione do srodka obrazu pomierzono za pomoca autografu
ekranowego VSD, a obliczenie parametrow kalibracji kazdego z aparatow dokonano metoda
samokalibracji przy uzyciu programu ORIENT (TU Wieden).

Parametry kalibracji zawieraja:

potdzenie punktu gtébwnego obrazu w odniesieniu do srodka formatu, odlegts¢ obrazowa
oraz cztery wspotczynniki wielomianu aparoksymujacego dystorsje obiektywu.

Skalibrowane aparaty zostaty uzyte do pomiaru majacego wykazac, jakich
doktadnosci wyznaczenia punktéw mozna si¢ spodziewac. Z dwu stanowisk wykonano
aparatami dwa zdjecia zbiezne pola testowego znajdujacego si¢ w takiej odlegtosci od
aparatow, jaka jest spodziewana przy pomiarze badanych pacjentéw.

Do obliczen wykorzystano oprogramowanie bedace czescia sktadowa systemu.
Doktadnosci na punktach kontrolowanych uzyskano rzedu + 2,5 mm, co jest doktadnoscia
satysfakcjonujaca dla tego typu pomiardw.

Doktadniejszy opis procedury kalibracyjnej i badan testowych jest opisany w
publikacji autorstwa Reginy Tokarczyk i Stawomira Mikruta: *“ Fotogrametryczny system
cyfrowy bliskiego zasiegu do pomiardw ciata ludzkiego dla potrzeb rehabilitacji leczniczej”,
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol.9, 1999 .

Materiaty te byty prezentowane na Ogolnopolskim Sympozjum Naukowym nt. Opracowania
cyfrowe w fotogrametrii, teledetekcji oraz GIS” w Olsztynie-Mierkach we wrzesniu 1999
roku (wiecej w dodatkowym sprawozdaniu doZgczonym na kozicu dokumentu).

Zalacznik:

1. Mikrut S., Tokarczyk R. “Fotogrametryczny system cyfrowy bliskiego zasiegu do
pomiardw ciata ludzkiego dla potrzeb rehabilitacji leczniczej”, Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji, Vol.9, 1999 r.

2. R.Tokarcyzyk, A.Boron : ,,Ocena doktadnosci rekonstrukcji obiektu z wykorzystaniem
aparatu cyfrowego Kodak DC 260”. Pétrocznik ,,Geodezja”, AGH, Krakdw, 1999,



Podtemat 3 :
Analiza kierunkdw rozwoju fotogrametrii i teledetekcji

Wykonawcy: Prof. Dr hab.Jozef Jachimski
Dr inz. Whadystaw Mierzwa
Dr inz. Stanistaw Mularz
Dr inz. Krystian Pyka

Analiza kierunkéw rozwoju fotogrametrii i teledetekcji w Polsce jak i na swiecie
pozwala na uchwycenie dominujacych tendencji, przewidywanych kierunkow postepu oraz
wytonienia probleméw i zagadnien wymhagajacych rozwiazania. Analiza oparta jest na
ocenie aktualnhego stanu fotogrametrii i teledetekcji w Polsce. W ramach dziatalnosci
powotanej w 1999r Komisji Geoinformatyki Polskiej Akademii Umiejetnosci, w pracach
ktorej uczestniczy pieciu pracownikéw Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
AGH, przedstawiono na jednym z posiedzen referat autorstwa: J.Jachimski, W.Mierzwa, St.
Mularz, K.Pyka pt. ,,Cyfrowa fotogrametria i teledetekcja w Polsce”. W referacie tym w
sposob syntetyczny przedstawiono na tle historii rozwoju fotogrametrii i teledetekcji w Polsce
aktualny stan stosowania technik cyfrowych oraz ich rolg w tworzeniu systeméw informacji
przestrzennej. Referat ten, po rozszerzeniu o zagadnienia podjete podczas dyskusji i
opracowaniu redakcyjnym, zostat ztozony do druku w nowo utworzonym periodyku
naukowym Komisji Geoinformatyki PAU o nazwie ,,Geoinformatica Polonica”.

Fotogrametria 1 teledetekcja stata si¢ obecnie jedna z podstawowych metod
dostarczenia aktualnych i wiarygodnych danych do tworzonych na $wiecie i w Polsce
systemow informacji przestrzennej. Na migdzynarodowej Konferencji pt. ,,Zarzadzanie
informacja przestrzenna w nowym tysiacleciu”, ktéra odbyta sic w dniach 15-17.11.99 w
AGH zaprezentowano referat pt. ,Pozyskiwanie danych do systeméw GIS metodami
fotogrametrii i teledetekcji”. Referat ten zostat opublikowany w materiatach konferencyjnych.
W ramach seminarium Polskiego Towarzystwa Foptogrametrii i Teledetekcji, ktore odbyto
sic w maju 1999r w Rzeszowie przedstawiono (W.Mierzwa, K.Pyka) referat pt.
»Komputerowy atlas wojewodztwa krakowskiego - stan aktualny i przysztos¢”. W referacie
tym przedstawiono: koncepcje atlasu, zakres tematyczny zrodia danych, sposéb ich
wykorzystania, role zdje¢ lotniczych i obrazow satelitarnych, przyktady wykorzystania do
analiz oraz zamierzenia zwiazane z jego rozszerzeniem i wdrozeniem. W zataczeniu kopia
prezentacji w POWER POINT.

Podtemat 4

Doskonalenie metod przetwarzania map i obrazéw cyfrowych dla potrzeb analiz
przestrzennych w Systemach Informacji Geograficznej (GIS).



Wykonawcy:
Dr inz. Stanistaw Mularz,
Dr inz. Ryszard Florek Paszkowski
Dr inz. Beata Hejmanowska,
Mgr inz. Wojciech Drzewiecki,
Mgr inz. Tomasz Pirowski.

Wykorzystanie cyfrowych obrazow teledetekcyjnych dla zasilania i aktualizacji
wielowarstwowej bazy danych w systemach informacji geograficznej (GIS) wymaga
odpowiedniego ich przetworzenia. Stad tez wszechstronne i kompleksowe wykorzystanie
danych teledetekcyjnych wymaga doskonalenia metod przetwarzania obrazu, w tym przede
wszystkim opracowania procedur umozliwiajacych wydobycie, pozadanej dla interpretatora
tematycznej tresci zdalnych zobrazowan. Problematyka ta nabiera szczegdlnego znaczenia ze
wzgledu na fakt, iz w najblizszym czasie wejda do eksploatacji satelitarne systemy nowej
generacji (hiper- i ultraspektralne) charakteryzujace si¢ rozdzielczoscia przestrzenna od 1 do
5 m oraz rozdzielczoscia spektralna od kilkunastu do kilkuset kanatow.

W roku 1999 prace prowadzono generalnie w trzech kierunkach:
= Badanie mozliwosci wykorzystania najnowszych technik z zakresu analiz GIS na

przyktadzie Komputerowego Atlasu Wojewodztwa Krakowskiego (KAWK), [2],
= Badanie wptywu btednosci Cyfrowego Modelu Rzezny Terenu (CMRT) na analizy GIS,
[1].

= Analiza mozliwosci wykorzystania ortofotomapy w systemach GIS [3]

Klasyczne analizy GIS prowadzone sa za pomoca tzw. “twardych” algorytmow decyzyjnych,

w ktorych np. wybor lokalizacji dokonuje si¢ po analizie czynnikdw zgodnie z zasada, ze

dany obszar spetnia lub nie spetnia zadanego kryterium. W metodach zaawansowanych tzw.

“migkkich” brany jest pod uwagg sStopien przydatnosci 1 zwiazane z nim

prawdopodobienstwo, ze dany teren speinia zadane kryterium. W wyniku analizy metoda

“twarda” uzyskuje si¢ mape przydatnosci, na ktorej obszar moze by¢ przydatny lub nie dla

danej lokalizacji. W wyniku analizy metoda “migkka” uzyskuje si¢ natomiast mape

prawdopodobienstwa, ze dany obszar spetnia zadane kryterium przydatnosci.

W ramach badan przeprowadzono 3 rodzaje analiz GIS:

= Symulacj¢ powodzi na podstawie CMRT obarczonego btedem (w metodzie “twardej” nie
uwzglednia si¢ btednosci modelu)

= Wariantowy wybor lokalizacji obszaru pod zabudowg

= Wybor najkorzystniejszej drogi (analiza dla potudniowej czesci Krakowa).

Prowadzono réwniez szczegotowe badania na temat wptywu btednosci CMRT na analizy

GIS. Jest to kontynuacja badan prowadzonych w roku 1998. Wyniki badan wskazuja na

znaczny wptyw biednosci CMRT na prowadzone analizy GIS. Whnioski te wydaja si¢ by¢

istotne z dwoch powoddw. Po pierwsze dlatego, ze w klasycznych metodach, najczesciej

stosowanych, nie jest ona uwzgledniana, a po drugie ze wzgledu na to, ze obecnie w wielu

rejonach kraju sa tworzone systemy typu GIS i zbliza si¢ czas ich wdrazania i

wykorzystywania, czyli rowniez prowadzenia analiz GIS.

W ramach badan przeprowadzono analize mozliwosci wykorzystania ortofotomapy w
systemach GIS. W zataczonej publikacji znajduja si¢ wnioski autorow na temat technologii
wykonywania ortofotomapy, uzyskiwanych daktadnosciach, mozliwosci wykorzystania oraz
perspektywy jej rozwoju.



Zaltaczniki:

1. Mularz S., Drzewiecki W., Pirowski T., “Generowanie map spadkow i ekspozycji pod
nadzorem réznych systemow GIS.” Pétrocznik “Geodezja” AGH, Krakow, 1999 (w druku).
2. Drzewiecki W., Hejmanowska B., Pirowski T., “Przyktadowe analizy przestrzenne w
oparciu o0 Komputerowy Atlas Wojewddztwa Krakowskiego KAWK?”, Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Nr9, 1999, Olsztyn-Mierki

3. Florek-Paszkowski R., Rachwat R. ,, Ortofotomapa cyfrowa wubrane aspekty
technologiczne i aplikacyjne na podstawie piecioletnich doswiadczenh OPGK Krakow”,
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Nr9, 1999, Olsztyn-Mierki

Podtemat 5.
Fotogrametria i teledetekcja w informatycznym spoleczenstwie XXI wieku

Wykonawcy: Prof. Dr hab.Jozef Jachimski



Sukcesy technologii opartych na przetwarzaniu obrazéw cyfrowych stwarzaja mozliwosci
upowszechniania metod fotogrametrii i teledetekcji wsrdd szerokich rzesz odbiorcow. Sieci
internetowe stwarzaja tatwy dostep do bankdéw danych, dzieki czemu obrazy lotnicze i
satelitarne moga by¢ pozyskiwane w dowolnym miejscu. Racjonalne wykorzystanie
zawartosci informacyjnej obrazow wymaga jednak pewnhego przygotowania odbiorcow.
Doswiadczenia, jakie zebralismy dotychczas, m.in. w trakcie prowadzenia szkolen dla
administracji lokalnej i centralnej (w ramach programu PHARE) swiadcza o duzych stratach
gospodarcuzych, wynikajacych z braku umiejetnosci postugiwania si¢ informacjami
zawartymi w obrazach lotniczych i satelitajrnych, a takze w systemach informacji
przestrzennej. Nalezy si¢ spodziewa¢, ze swobode postugiwania sie tymi informacjami mozna
naby¢ znacznie tatwiej, jesli trening rozpoczety zostaje w wieku szkolnym. Zaktad nasz
propaguje t¢ teze 1 czyni starania 0 rozpoczecie odnosnego projektu pilotazowego.
Uzyskalismy juz deklaracj¢ woli wspOotpracy od kolegéw z Politechniki Warszawskiej i od
kolegdw z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Mamy tez obietnice realnego poparcia od
Gléwnego Geodety Kraju, ktory obiecuje utatwi¢ wyposazenie szkoét bioracych udziat w
projekcie pilotazowym w niezbedne zestawy zdje¢ lotniczych. Mamy tez obietnicg
niewielkiego wsparcia finansowego. Istnieje powazna nadzieja, ze projekt pilotazowy
dotyczacy badania drég upowszechnienia wykorzystania obrazéw lotniczych i satelitarnych
moze zosta¢ uruchomiony od nowego roku szkolnego 2000/2001.



Rozwiniecie dla podtematu nr 2

BADANIE PRZYDATNOSCI APARATOW CYFROWYCH KODAK DC 260 DO
OPRACOWAN FOTOGRAMETRYCZNYCH - KALIBRACJA APARATOW
(OKRESLENIE ELEMENTOW ORIENTACJI WEWNETRZNEJ)

1. Badanie stabilnosci elementéw orientacji wewnetrznej dla aparatow Kodak DC 260

KODAK DC 260 jest aparatem typu compact z niewymiennym obiektywem
zmiennoogniskowym (zoom), z mozliwoscia wyboru manulnego trybu ogniskowania
(zaréwno przy obstudze recznej jak i sterowaniu aparatem za posrednictwem komputera) oraz
z mozliwoscia wyboru wartosci ogniskowej. (tylko przy sterowaniu aparatem za
posrednictwem komputera). Mozliwos¢ realizacji  wybranych wartosci  odlegtosci
przedmiotowej i ogniskowej jest warunkiem koniecznym dla przystosowania aparatu do
celéw pomiarowych jako kamery fotogrametrycznej. Dodatkowym, nie mniej waznym
warunkiem jest powtarzalnos¢ ustawianych parametrow przy kolejnych ekspozycjach.
Dlatego, w pierwszym rzedzie, nalezato sprawdzi¢ czy w tego typu sterowanych
elektronicznie aparatach mozliwe jest uzyskanie powtarzalnosci elementéw orientacji
wewnetrznej, warunkujacej wykorzystanie ich w praktyce fotogrametrycznej.

Powtarzalnos¢ elementéw orientacji wewnetrznej obrazow cyfrowych objawia sig
poprzez wierno$¢ geometryczna zobrazowan tego samego obiektu wykonanych z tego
samego stanowiska przy wielokrotnym ustawianiu tych samych parametréw ogniskowania i
ogniskowej.. Poniewaz zar6wno realizacja nastawionego ogniskowania jak i ogniskowej
odbywa si¢ na drodze przesuwu obiektywu i elementéw optycznych obiektywu z
wykorzystaniem silnika elektrycznego, dlatego od precyzji dziatania tego elektro-opto-
mechanicznego zespotu zaleze¢ bedzie powtarzalno$¢ ustawien, a tym samym elementéw
orientacji wewnetrznej.

Przyjety program testowych zobrazowan miat odpowiedzie¢, po analizie
geometrycznej, na pytanie: czy istnieje ich powtarzalnos¢ geometryczna, a w przypadku jej
braku : jakimi czynnikami jest spowodowana.

Dla wykonania testowych obrazéw aparat umieszczono na stabilnym statywie
naprzeciw ptaskiego pola testowego z rownomiernie rozmieszczonymi punktami kontrolnymi
(rys 1). Zorientowano go w taki sposdb aby punkty kontrolne doktadnie wypetniaty caty kadr.
Nastepnie wykonano 5 ekspozycji wg nastepujacego programu:

1 ekspozycja: po wiaczeniu aparatu, nastawieniu ogniskowania na odlegtos¢ 3m. i ogniskowej
37 mm.

2 ekspozycja: powtdrne wyzwolenie migawki bez zmiany jakichkolwiek ustawien,

3 ekspozycja: wytaczenie aparatu i powtdrne wiaczenie z ustawieniem parametrow tak jak

przy pierwszej ekspozycji

4 ekspozycja: zmiana ogniskowej i ogniskowania, a nastepnie powrdt do parametrow

wyjsciowych

5 ekspozycja: wytaczenie aparatu i powtdrne wiaczenie z ustawieniem parametrow tak jak

przy pierwszej ekspozycji.



Rys. 1 Jeden z obrazéw testowych dla badania stabilnosci elementow orientacji wewnetrznej

Do analizy powtarzalnosci zobrazowan wybrano 7 punktow rozmieszczonych
rownomiernie na powierzchni obrazu. Pomiary wspdétrzednych tych punktéw na obrazach
cyfrowych wykonano z wykorzystaniem analitycznego autografu cyfrowego VSD, przy
statym 10 krotnym powigkszeniu obrazu (rozdzielczos¢ pomiaru 0.1 piksela). Dla okreslenia
doktadnosci pomiaru wykonano wielokrotny pomiar na jednym obrazie. Przecigtna wartosé
odchylenia standardowego na mierzonych punktach wyniosta + 0.15 piksela. Wielko$¢ ta
stanowi kryterium powtarzalnosci potozenia tych samych punktéw na pozostatych obrazach.
W dalszej kolejnosci pomierzono te same punkty kontrolne na pozostatych 4 obrazach.
Poréwnanie wspbétrzednych pomierzonych punktéw kontrolnych wykonano w stosunku do
pierwszego zarejestrowanego obrazu.

W pierwszym etapie przebadano 2 aparaty Kodak DC 260 o numerach EKH 83300208
i EKH 83300231. Uzyskano nastgpujace wyniki powtarzalnosci:

-dla aparatu EKH 83300208 : m,=+ 1.15 piksela. my= + 3.2 piksela.
-dla aparatu EKH 83300231 : my= + 0.3 piksela. my= + 0.4 piksela.

Dla pierwszego aparatu stwierdzone btedy powtarzalnosci sa zbyt duze dlatego, za
zgoda Sprzedawcy, dokonano podmiany tego aparatu na inny o numerze EKH 83800390.

Dla tego, nowego, aparatu uzyskano nastepujace biedy powtarzalnosci: my= + 0.35 piksela.
my= £ 0.27 piksela.

Analizujac uzyskane wyniki mozna powiedzie¢, ze oba aparaty posiadaja btedy
powtarzalnosci na poziomie ok. dwukrotnie wyzszym niz doktadno$¢ pomiaru na zdjeciach,
niemniej jednak ze wzgledu na rzutowy charakter tych btedéw beda one eliminowane na
etapie orientacji wzajemnej na VSD.

2. Kalibracja aparatéw cyfrowych KODAK DC 260



Kalibracje dwu aparatow cyfrowych Kodak DC260 o numerach fabrycznych:
EKH 83800390 i EKH 83300231 przeprowadzono na polu testowym AGH (Rys.2.).
Sktadato si¢ ono z 53 punktow zasygnalizowanych sygnatami w postaci koncentrycznych
kot, rozmieszczonych w przyblizeniu na ptaszczyznie. Doktadnos¢é wspotrzednych punktow
pola wynosi: dla wspotrzednej

X +0.2 mm
Y +0.3 mm
Z +0.2 mm

W skiad pola wchodzi tez 13 punktéw podobnie sygnalizowanych , o nie znanych
wspotrzednych, rozmieszczonych poza ptaszczyzna poprzednio wymienionych punktow.

Rys. 2. Pole testowe wykorzystywane do kalibracji aparatéw
\

W celu okreslenia parametréw kalibracji wykonano po 5 zdje¢ kazdym aparatem
fotograficznym.  .Stanowiska rozmieszczono tak, aby zapewni¢ mozliwie jak
najkorzystniejszy pod wzgledem geometrycznym ksztatt sieci zdje¢ (Rys.3).



Rys. 3. Schemat rozmieszczenia zdje¢ do kalibracji

W trakcie kalibracji aparaty potaczone byty z komputerem i z niego sterowano nastawianiem
ogniskowej, odlegtosci fotografowania i wyzwalaniem migawki. Zdjecia wykonano dla
wspélnych nastawien elementdw orientacji wewnetrznej: ogniskowa 37 mm., odlegtos¢
fotografowania 10 m. Wspétrzedne obrazowe punktdw pola pomierzono wykorzystujac
cyfrowy autograf analityczny VSD. Przyjeto uktad na zdjeciu, ktdérego poczatek znajduje sie
w srodku zdjecia W tak przyjetym uktadzie wspoirzedne narozy obrazu cyfrowego wynosza:
- lewy gorny naroznik x = -768; y = 512
- prawy gorny naroznik x = 768; y = 512
- prawy dolny naroznik x = 768; y = -512
- lewy dolny naroznik x = -768; y = -512

Parametry kalibracji kazdego aparatu fotograficznego.obliczono rozwiazujac metoda
samokalibracji sie¢ pieciu zdje¢.Polaga ona na réwnoczesnym obliczeniu i wyréwnaniu
wszystkich niewiadomych, a wiec: wspotrzednych punktow wyznaczanych, poprawek do
wspotrzednych punktow dostosowania, elementdéw orientacji zdje¢ lub ich grupy, btedow
obrazu. Dystorsje obiektywu aproksymowano wielomianem zawierajacym dwa parametry
dystorsji radialnej i dwa tangencjalnej. Do obliczen wykorzystano program ORIENT, w
ktorym wyrownanie fotogrametrycznej sieci dokonywane jest metoda niezaleznych wiazek.
W zatacznikach 1 i 2 zamieszczono fragmenty protokotow obliczen, w ktérych znajduja sie
wartosci obliczonych i wyréwnanych niewiadomych wraz z btgdami ich wyznaczenia
W wyniku kalibracji uzyskano nastepujace parametry kalibracji:



Aparat Kodak DC260 nr EKH83300231

Xo =9.40 + 1.36 pxI

yo = 13.44 + 1.11 pxl

Ck = 1686.61 + 1.08 pxI
Ki =-6.725273 + 0.0949
K, =1.207439 + 0.0402
P; =0.2232616 + 0.0493
P, =0.2806928 + 0.0390

Aparat Kodak DC260 nr EKH83800390

Xo = -6.46 + 1.44 pxl|

Yo =28.61 + 1.15 pxI

ck = 1676.86 + 1.14 pxI
Ki =-7.462319 + 0.117
K, = 1.464036 + 0.0509
P; = 0.15084 + 0.0532
P, =0.1540611 + 0.0407

dR [piksele]

R [rnikselel]

800 900

Rys. 4. Wykres $redniej dystorsji radialnej z obu aparatéw



3. Badanie dokladnosci pomiaru fotogrametrycznego z wykorzystaniem skalibrowanych
aparatow Kodak DC 260

W celu zbadania doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego z uzyciem skalibrowanych
aparatéw fotograficznych wykonano stereogram zdje¢ w przyblizeniu normalnych i
poziomych, ogniskowanych identycznie jak dla kalibracji, sterowanie ogniskowaniem i
wyzwalanie migawki dokonywane byto réwniez tak jak przy kalibracji, to znaczy za pomoca
komputera. Pomiar wykonano na tym samym polu testowym, jakie wykorzystano do
kalibracji. Odlegtos¢ do fotografowanych punktow testu wynosita okoto 7m, a baza
fotografowania - okoto 1.7 m. Stereogram wykonano uzywajac obu badanych aparatow. Jako
punkty kontrolowane ( punkty stuzace do oceny doktadnosci stereogramu) wykorzystano
punkty pola testowego, zarowno te ktore posiadaly wspotrzedne geodezyjne z pomiaru
bezposredniego jak i te ktorych wspotrzedne okreslone zostaty w trakcie kalibracji. Ogotem
wykorzystano 15 punktéw kontrolowanych.

Stereogram postuzyt do wykonania trzech wersji obliczeniowych:

W pierwszej przyjeto elementy orientacji wewngtrznej 1 parametry dystorsji
indywidualne dla obu aparatéw. Wspétrzedne kilkunastu punktéw pola i elementy orientacji
zewnetrznej zdje¢ (kamer) wyznaczono w jednym procesie wyréwnawczym w oparciu o
cztery punkty dostosowania, uzyto do tego programu ORIENT.

W wyniku pomiaru uzyskano na punktach kontrolowanych btedy (Zatacznik3)

mx =+ 0.7 mm

my =+ 4.7 mm

mz=+1.5mm

Druga wersja obliczen dokonanych z uzyciem ORIENTA ro6znita si¢ od pierwszej
przyjeciem parametrow Kalibracji wspolnych dla obydwu aparatéw, przyjeto usrednione
parametry kalibracji:

Xo = 1.47 pxl

Yo = 21.02 pxI|
Ck = 1681.73 pxI
K; =-7.093796

K2 =1.3357375
P, =0.1870508
P,=0.21737695

W wyniku otrzymano btedy na punktach kontrolowanych: (Zatacznik 4):

myx =+ 0.8 mm
my =+ 5.4 mm
mz=+1.6 mm

W trzeciej wersji wykonano pomiar za pomoca autografu VSD. Parametry kalibracji
zdjec¢ przyjeto wspdlne, bo tylko taka opcje przyjeto w oprogramowaniu autografu.
Zgodnie z procedurami  wykonano orientacje: wewnetrzna, wzajemna (Zatacznik 6) i
bezwzgledna (Zatacznik 7) , mierzac te same punkty wyznaczane co przy poprzednich



wersjach 1 uzywajac tych samych punktéw dostosowania. Na punktach kontrolowanych
uzyskano doktadnosci (Zatacznik 5):

myx =+ 1.2 mm
my =+ 9.6 mm
mz =+ 3.2 mm

Powyzsze wyniki bytyby znacznie korzystniejsze, jezeli wyeliminowaé sposrod punktow
kontrolowanych punkt 27 (patrz zataczniki), ktory znajdowat si¢ poza ptaszczyzna
pozostatych. Ponadto mozna zauwazy¢, ze usrednienie parametrow orientacji dla obu
aparatdbw nieznacznie tylko obnizyto doktadno$¢ pomiaru, co jest wnioskiem bardzo
korzystnym dla uzytkownikéw VSD.

Doktadnosci uzyskane w ptaszczyznie XZ sa wysokie i nie odbiegaja od doktadnosci
uzyskiwanych dla innych, wyzszej klasy aparatow cyfrowych. Dla opracowania
analitycznego mieszcza si¢ one w przedziale od 0.2 do 0.4 piksela, a dla opracowania na VSD
od 0.4 do 0.7 piksela.

Prof. dr hab.inz. J6zef Jachimski
dr inz. Regina Tokarczyk

dr inz. Adam Boron
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