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STRESZCZENIE: W cigu ostatniego dziegiiolecia powszechne statoesstosowanie
cyfrowych aparatow fotograficznych do pomiaréw fymmetrycznych. NajeZciej wykorzystuje
sie obrazy z kamer o wyznaczonych parametrach rzutawaWw tym celu wykonuje siich
kalibracg. Wiele fotogrametrycznych instytucji badawczyclsipda wykonane specjalnie w tym celu
pola testowe. Wydziat Geodezji Goérniczej izynierii Srodowiska (WGGi$) AGH w Krakowie
posiada pole testowe, zlone ze 159 sygnatéw w ksztalcie g@enia. Sygnaly te muszy¢ przy
wykonywaniu kalibracji mierzone na kilku lub kilkastu zdiciach. Skutkuje to di
czasochionngia procesu kalibracji. W celu jego skrdcenia, opra@ow program automatyzigy
pomiar na obrazach pola testowego. Program ten mlp&oautomatycznej detekcji, wyznaczenia
centréw oraz identyfikacji sygnatow. Do jego stwamim wykorzystanoegyk MATLAB v. 7.0,

a w szczegllna@i biblioteke Image Processing Toolbox. Zastosowaneday innymi przetwarzanie
obrazéw z wykorzystaniem operacji morfologicznychinaryzacg, segmentagj w oparciu
0 podobiéstwo radiometryczne, oraz filtrowanie regionéw. Wluc identyfikacji wykorzystano
specjalnie zaprojektowane kody kreskowe. Opracowalgorytm ich odczytu oraz identyfikacji
pozostatych, niezakodowanych sygnatow pola testow&@ykorzystuje on transformacyzutowng
ptaszczyzny tlowej zdfia na ptaszczyznpola testowego. Wykonano réwniszereg déwiadcze,
a wérod nich badanie skuteczimb odczytu kodéw w zal@osci od stopnia nieostéoi obrazu. Ich
wyniki potwierdzaj wysoka przydatné¢ programu w zastosowaniach praktycznych.

Referat w ramach badatatutowych 11.150.459

1. WSTEP

Cyfrowe aparaty fotograficzne obecnie odgrywafluza role w pomiarach
fotogrametrycznych bliskiego zagu. Aby osigm¢ wymagane dokiadroi pomiaru
fotogrametrycznego niezbina jest znajomié parametréw rzutowania, tj. elementow
orientacji wewstrznej i bkdéw obrazu. Elementy te, czyli wasto stalej kamery,
wspotrzdne punktu gldwnego a tak dodatkowo wspétczynniki  wielomianu
modelupcego rozkiad dystorsji, okilane g poprzez kalibragj kamery. Jeeli mamy do



czynienia z aparatem o niskiej stab#dooelementow orientacji wewtrznej, kalibrac
nalezy przeprowadzi w trakcie pomiaru (on-the-job calibration) na zisa rozwizania
sieci samokalibracji lub wykonag kalibracg kazdego zdgcia wykorzystujc odpowiednio
rozmieszczone fotopunkty. W przypadku aparatéwayjich o wystarczagej stabilngci
elementdéw orientacji wewtrznej, najkorzystniejsze jest przeprowadzenie bkadji
w oparciu o zdjcia wykonane na specjalnym polu testowym, a katjlarav miejscu pracy
moze mig wtedy znaczenie kontrolne.

Generalnie pola testowe sktaglagic z duej ilosci sygnatéw, co powodujeze
manualny pomiar celéw na ich obrazach jest bardasachtonny. Sprawia tae dhzy sie
do automatyzacji pomiaru w celu wydatnego skréceatago procesu kalibraciji.

Pole testowe AGH (Rys. 1) sklada& gie 159 sygnatéw sygnatdw rozmieszczonych
na scianie na powierzchni o wymiarach ok. 2.2 x 2.2azorz okolo 30 sygnatow
umieszczonych poza pfaszczyzéciany na pionowych linkach. Sygnakgcienne maj
post& czarnych pigicieni osrednicy 20.0 mm i grubgi 7.5 mm. Wspdtrgdne terenowe
centrow tych sygnatéw zostaty wyznaczone w opawipomiar geodezyjny, przy czym
wyznaczono rownie wspotrzdng Y. Osiem sygnatow zostalo wypasme w kody
kreskowe shtmace ich identyfikacji. Sygnaly na linkach nie majwspétrzdnych

wzorcowych, stida do poprawienia geometrii sieci zdjdo kalibracji
| I 60

Rys. 1 Po lewej: pole testowe AGH do kalibraciji karbliskiego zaggu — sposéb
rozmieszczenia punktow wraz z numegiagygnatéw kodowanych oraz przgym
uktadem wspoétrgdnych. Po prawej: wymiary sygnatu kodowanego mitiaeh.
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2. DETEKCJA | POMIAR SYGNALOW

Pomiar automatyczny sygnaléw na obrazach pola wegfo sklada gi z trzech
zasadniczych  etapéw. Pierwszym z nich jest detekcjdrugim pomiar
z subpikselow doktadndcia a trzecim identyfikacja. Cad6 jest najczsciej poprzedzona
odpowiednim przetworzeniem obrazu, ktére ma na qalzygotowanie do pomiaru.
Postugujc sk funkcjami MATLAB Image Processing Toolbox stwormorprogram
realizupcy wszystkie wymienione zadania, pozwatgj na znaczne skrdcenie catego
procesu kalibraciji.



2.1. Wplyw oswietlania i roznic jasndéci tta na wynik progowania

Metods detekcji, ktés zastosowano przy tworzeniu programu automatygago
pomiar na polu testowym jest filtrowanie regionoMajina et al. 2005, Gonzalez
et al. 2004. Podziatl obrazu na regiony odbywa 8i w oparciu o obraz binarny (funkcja
bwlabe). Warunkiem skutecznej detekcji jestewitakie progowanie obrazu, aby piksele
stanowice obraz sygnatu mialy wakb1, a piksele tta wartd 0. W pierwszej kolejrizi
zrodtowy obraz barwny musi wé zosta zamieniony na obraz w skali szé&ep dla ktérego
liczone jest uzupetnienie (Rys. 2). W tym momenmiegowanie obrazu w oparciu o prég
globalny nie mae przynié¢ dobrych rezultatdw z powodu nierdwnomiernegwietlenia
pola oraz stosunkowo dych r&nic jasndci tta. Skutkiem ubocznym takiego progowania
byloby nadanie jmiejszym pikselom jaiejszych obrazéw sygnatow wastd 0, a wec
zaliczenie ich do pikseli tta, jak réwrienadanie pikselom ciemniejszego tta wértol
i zatracenie obrazéw sygnatéw na nimaleych. Wynika to z faktuze tto bywa w wielu
miejscach ciemniejszendobrze éwietlone sygnaty. Trudny do oszacowania jest pamadt
wptyw na obliczony prég globalny obiektowzbeych poza polem testowym

2.2. Binaryzacja — przygotowanie do detekcji

Problem binaryzacji w przypadku obrazéw pola testpovAGH rozwazano stosuic
estymaqt tta z wykorzystaniem morfologicznego operatora astiha (funkcjaimopen
(Gonzalez et al. 20040twarcie uzupetnienia obrazu w skali szar@aje w wyniku obraz
stanowicy oszacowanie tla (Rys. 2). Wygenerowany w tens@poobraz tta, podlega
odjeciu od uzupetnienia obrazu w skali szaip dapc w wyniku obraz pola testowego
0 zredukowanym wplywie nieréwnomiernegéaetlenia i rénic w jasndci tta (Rys. 2).
Dopiero binaryzacja takiego obrazu w oparciu o anattycznie okréony poprzez algorytm
Otsu Malina et al. 200% prog (funkcjagraythresh pozwala na uzyskanie regionow
reprezentyjcych obrazy wszystkich sfotografowanych sygnatow.

Rys. 2 Od lewej: obraz w skali szatq uzupetnienie obrazu, otwarcie obrazu - tlo,
obraz po odjciu tta.



2.3. Detekcja sygnatdéw i pomiar z subpikselow doktadnoscia

Na tym etapie pomiaru stworzono algorytm pozveghajna eliminagj tych regionow,
ktore mimo swojego niewielkiego rozmiaru nie remmmp obrazoéw sygnatéw.
Przyktadem mog by¢ tu paski kodéw kreskowych. Eliminacji dokonano wacciu
0 obliczone za pomac funkcji regionprops charakterystyki geometryczne regionow.
Szczegoblnie przydatny okazak siu wspotczynnik zwartiei. Jako metoe wyznaczania
centrow obrazéw sygnatéw wybrano doktadin nieskomplikowan metod wazonego
srodka cezkosci (Kowalczyk 2008 Argument liniowej funkcji wagowej stanowita jasi
pikseli potazonych w obebie kwadratowego obszaru, ktérego rozmiary obliezap
indywidualnie dla kadego wyselekcjonowanego regionu.

3. IDENTYFIKACJA
3.1. Algorytm identyfikacji

Jak juz nadmieniono we wspie, pole testowe AGH jest zbiorem sygnatéw o zcany
wspotrzdnych terenowych. Ich prawidtowa identyfikacja jébiczowa dla poprawrici
calego procesu pomiarowego. Ponievela celdw identyfikacji mana przypé, ze pole
testowe jest ptaskie, prosty sposéb identyfikagizenpolegd na rzutowaniu ptaszczyzny
ttowej na ptaszczyznpola testowego i odnajdywaniu pa&ania: punkt na zegiu — punkt
w terenie poprzez badaniasgedztwa punktu rzutowanego. Aby zastoséwa metod
musimy jednak zidentyfikowana obrazie minimum 4 punkty pola, z ktéryadne 3 nie
sa wspolliniowe. Jednym z rozwzah maze by manualne wskazanie ich przez osob
dokonujca pomiar, jednak w trosce o jak nagkszy stopi@ automatyzacji pomiaru
postanowiono osgna¢ to przez rozpoznanie wybranychingu sygnatdw za pomac
identyfikacji umieszczonych nad nimi kodow kreskay(Rys. 1). Algorytm odczytu tego
typu kodow jest prostszy ima to miejsce w przypadku kodéw gigeniowych Knyaz et
al., 1998, Gaspard et al. 20p6Kody kreskowe magbyé w tym wypadku zastosowane
gdyz nie jest wymagana ich odpodgona znaczne skcenie ramki ttowej wzgdem
ptaszczyzny pola testowego. Warto zaznaczye program posiada tad maliwosé
manualnej identyfikacji dowolnej liczby punktow,oké mo@ postzyé do obliczenia
parametréw transformaciji rzutowe;j.

Ponizszy rysunek (Rys. 3) przedstawia schemat algorytidentyfikacji, jaki
zastosowano w programie. W pierwszej kolégiowykorzystywane $ charakterystyki
regionéw uzyskane na etapie identyfikacji (funkegionprop$ a konkretnie wspéteine
pikselowe $rodka cezkosci (centroid — Xc, Yc i pole powierzchni drea), z ktérego
obliczana jestrednica regionu (L). Warfgi te stiza do obliczenia wspotinych naray
prostolkata (X.g, Y.c —wsp. lewego gornego naroka) potencjalnie zawierajego kod,
potozonego nad sygnatem. Stosowany jest tu wzor (1)t6&arw macierzy stejcej przed
L wynikaja z rozmiaréw sygnatu kodowanego (Rys. 1).
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Rys. 3 Schemat algorytmu identyfikacji
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Spardd zbioru wszystkich prostatow przeszukiwania natg teraz wybra tylko te,
ktére obejmui swoim zasigiem kody. Kryterium stanowi tu wariancja jasooobrazu

binarnego w olbie prostokta. Jeeli jest ona wiksza ni 0.16, mana przysipi¢ do
proby odczytu kodu (Rys. 4). Uzyskany w ten sposaimer punktu dopisywany jest do




danych regiondw reprezenjoych rozkodowane obrazy sygnatéw. Pozostate regiony
otrzymup numer 0. Wspétrgine centréw obrazéw sygnatdw rozkodowanych obliezon
metod, wazonegosrodka ceézkosci stuza teraz wraz z odpowiadgiymi im wspotrzdnymi
terenowymi sygnatow do obliczenia wspdtczynnikoansformacii rzutowej ptaszczyzny
ttowej na ptaszczyzanpola testowego. W przypadku odnalezieniakszej ni 4 ilosci par
punkt na zdjciu — punkt w terenie, wyznaczenie wspétczynnikorzeprowadzane jest
metodi najmniejszych kwadratéw. Ostatnim etapem idenadjkjest rzutowanie centrow
obrazéw tych sygnatdw, ktére jeszcze nie posidaumeru, czyli punktow
niekodowanych, z ptaszczyzny ttowej na ptaszczyzola testowego. Po przeprowadzeniu
rzutowania, centrum obrazu sygnatu otrzymuje wapdire terenowe, ktére jednak nig s
identyczne ze wspoOkdnymi terenowymi centrum sygnatu na polu testowialezy teraz
znalezé punkt pola testowego, ktérego odlegtmd rzutowanego centrum obrazu sygnatu
jest nizsza ni przyjeta warté¢ i dokona& odpowiedniego przypisania numeru.

Warto zwr6cé uwag;, ze zastosowany w programie sposob identyfikacji mdawma
eliminacg btednych wykry¢ sygnatow. Jeeli rzut centrum kefdnie wykrytego sygnatu by
odpowiednio daleko od najhizego z sygnatéw pola testowego, nie uzyska on gowe
numeru. Wszystkie wspékdne centrow obrazéw sygnatdw, ktére posiadajimer O
mog by¢ teraz odrzucone na etapie zapisu wynikéw. Detelesgiakontrolowana na etapie
identyfikacji.

3.2. Odczyt kodu

Jezeli fragment obrazu binarnego potencjalnie zawigsajkod spetnia kryterium
wariancji, program dokonuje odczytu kodu (Rys. Bpbierany jest pierwszy wiersz
fragmentu i sprawdzana #6 przeg¢ czarny/biaty lub biaty/czarny. deli ilos¢ przepé jest
rézna od 8, oznacza tge badany wiersz nie przynaledo kodu lub obraz kodu jest
w danym miejscu zaburzony. W takim wypadku wiergyskuje odczyt [-99,-99,-99].
Jeeli natomiast il6¢ przegé réwna jest émiu, oznacza toze mamy do czynienia
z wierszem kodu. Formowany jest siedmioelementowskter szerokéci kolejnych
paskow dla danego wiersza. Ponievéerwszy i ostatni pasek koda zawsze grube, stg
one za wzorzec, podobnie jak paski numer 2 i Gek#pzawsze cienkie. Elementy wektora
szerokdci reprezentujce paski o numerach 3, 4, 5, nios wiaciwa informacje o kodzie
sygnatu, musg zost& zakwalifikowane jako grube lub cienkie poprzez gwamanie ze
wzorcami. Wynikiem tego pordwnania jest tréjelenoevy wektor stanowsicy odczyt
wiersza. Maliwe wartdsci elementéw tego wektora to 0, 1 lub -99.zHwa kolejny wektor
odczytu wiersza wycinka obrazu jest zapisywany jakavy wiersz w macierzy odczytu.
Macierz ta ma wymiary N x 3, gdzie N stanowisdowierszy fragmentu obrazu
zawierajcego kod. Ostatnim etapem dziatania algorytmu ddickpdu jest obliczenie
mody kadej z kolumn macierzy odczytow. Wynikiem jest weaktm wymiarach 1 x 3
o elementach, ktére magnie¢ wartas¢ 0, 1 lub -99. W ostatnim przypadku oznaczazéo,
odczyt kodu zakiaczyt sk niepowodzeniem. Odczytany kod podlega ¢ase poréwnaniu
z kodami wzorcowymi. Na podstawie tego porownasi@lany jest numer punktu.
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Rys. 4 Schemat algorytmu odczytu kodu.
4. DOSWIADCZENIA

Przeprowadzono szereg &oadczéd i prob magcych na celu potwierdzenie
przydatndci programu do praktycznych zastos@wdliedzy innymi poréwnano wyniki
oraz czasochtongé pomiaru manualnego i automatycznego a&edakbadano skuteczfio
detekcji sygnatéw i odczytu kodéw w zatesci od stopnia nieostéai obrazu. Okréenie
wplywu nieostréci na automatyczny pomiar na obrazach pola testoweg o tyle istotne
znaczenie,ze kalibracji kamer dokonuje esiprzy ogniskowaniu obiektywu na sfat
odlegla¢ obrazow, bardzo cgsto na nieskaczonad¢é. Wtedy pole testowe nmie sk
znalez¢ poza gébia ostrgici kamery

W celu okrélenia wptywu nieostréci na skuteczni@ odczytu koddw, wykonano
cztery zdgcia pola z jednego stanowiska przy kolejnym ognigkaiu obiektywu na
odlegtaci: 2.0 m, 3.0 m, 6.6 m i nieskozonad¢. Do odczytu odleglxi postizono sé
podziatky piersicienia obiektywu. Potaenie stanowiska wzgllem pola testowego ilustruje
rysunek zamieszczony w tabeli (Tab. 1).

Kody kreskowe podzielono na 3 grupy (K1, K2, K3)zaleznoéci od odlegtéci od
stanowiska. Obraz kodow z idej grupy lrdzie s¢ cechowat rénym stopniem nieostgoi
(Tab. 1). Do grupy K1 naka kody sygnatéw 404 i 1804, do grupy K2 cztérpdkowe
kody a do grupy K3 kody 418 i 1818 (Rys. 1).



Tab. 1 Potaenie stanowiska wzgllem pola testowego wraz z odlegiiami do
poszczegolnych grup kodéw oraz obrazy sygnatow waghych nr 1804 (K - wyzej oraz

1818 (Kg) — nizej, w zalenasci od odlegtéci ogniskowania. Podanoz@arametry aparatu
fotograficznego.

pole testowe ogniskowanie| ogniskowanie| ogniskowanie
——
= = K 3.0m 6.6 m 00
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dg =62 m
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aparat:

Konica Minolta Dynax 5D f = 50 mm
efektywna liczba pikseli: 6.1 min

typ matrycy: CCD 23.5 x 15.7 mm
rozmiar piksela: okoto 7.8m

Dla kazdej z grup kodow obliczonérednic; plamki rozmycia (u) stosag wzor (2).
We wzorze tym ¥ oznacza odlegié przedmiotow odpowiadajca nastawionej odlegkei
obrazowej, x’ odlegt przedmiotow odpowiadajca odlegtcci fotografowania. Wartke
d tosrednica otworu wyrzona wzorem (3), gdzie N jest liczprzystony, w eksperymencie
ustawion, na 5.6. Wyniki przedstawia tabela (Tab. 2).

@u= du
X,
@) d=_"
N

Tab. 2Srednica kazka rozmycia dla poszczeg6lnych odlegicogniskowania.

i redni ” srednica kazka terenowasrednica
ognisko | odlegks | srednica kazka rozmycia krazka
wanie | obrazowa | rozmycia(u) pm] (up) [piksele] rozmycia (U) [mm]
[m] [mm]
Ki Ko Kz | Ky | Ky | Kg | Ky | Ky | Ks
2.0 51.3 152 157 164 20 2( 21 18 20 22
3.0 50.6 75 82 88 10 10 1] 9 11 13
6.6 50.4 4 0 5 1 - 1 1 0 1
o0 50.0 74 68 62 9 9 8 9 9 9




W dalszej kolejnéci przeprowadzono badanie atisvosci odczytu poszczegdinych
kodow w zalenadici od ogniskowania. W tym celu sprawdzono ifen@mkrotnych przejc
czarny/biaty lub bialy/czarny wygtuje wéréd wszystkich wierszy wycinkéw obrazéw
zawierajcych kody (Rozdz. 5.2). Procentowe wynik przedséaabela (Tab. 3).

Tab. 3 Procentdmiokrotnych przej¢ czarny/biaty lub biaty/czarny dla wszystkich kodéw
w zaleznosci od ogniskowania. Rozmieszczenie sygnatéw kodgelano podanych
w pierwszym wierszu tabeli numerach ilustruje nekigRys. 1)

ogniskowanie [m] 404 1804909 913 1309 1318 418 1818
2.0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.0 0 93 2 0 2 0 0 0
6.6 93 94 95 96 98 98 94 96
o0 95 95 93 92 66 55 94 96

Jak wynika z tabeli (Tab. 3), przy ogniskowaniuzhan nie jest mgdiwe dokonanie
odczytu zadnego z kodowSrednica kazka rozmycia osiga tam warté dwukrotnej
szerokdci grubego paska kodu (Rys. 1). Niewielka szetékmaska cienkiego dodatkowo
pomniejszona o wplyw perspektywy (Tab. 1) sprawia, elementy kodu zlewajsie
w jedm plamg. Podobnie jest dla odlegi ogniskowania 3.0 m. Tu jednak udale si
dokona odczytu kodu sygnatu, ktory 4g najblizej stanowiska (1804). W przypadku
ogniskowania na odlegt6 6.6 m nie wysipity zadne problemy z odczytem
jakiegokolwiek kodu. Brak stuprocentowej skutecmmowvynika tu jedynie z faktuze
prostolat przeszukiwania (Rys. 3) obejmuje obszar kodu wryen zapasem porej
i powyzej. Przy ogniskowaniu na niestazonag¢ wystapity problemy z odczytem dwéch
kodow (1309, 1313). Jedrz przyczyn mee by fakt, ze kod 1313 posiadadznie a pie¢
a kod 1309 cztery paski cienkie, ktérych obraz jestej odporny na rozmycie. Poza tym
kody te lea na stosunkowo ciemnym tle. W tym kondeie ciekawym wydaje sibyc¢
skuteczne odczytanie kodéw grupy K3.

Wyniki uzyskane w tym dawiadczeniu (Tab. 3), poréwnane z obliczonymi
srednicami kazkdw rozmycia (Tab. 2) oraz szercgktami paskéw kodu (Rys. 1) pozwaiaj
sadzi¢, ze skuteczny odczyt kodu jest phiavy, jezeli terenowa wart@ srednicy kazka
rozmycia jest mniejsza od szerdkbpaska grubego. Jak pokazaty wyniki pomiaru, mog
przy dwym otworze przestony wygbic problemy z odczytaniem kodéw przy
ogniskowaniu na nieskezona¢. Moze zag¢ wtedy konieczn& dokonania identyfikacji
przy udziale wytkownika programu, poprzez nadanie numeréw przynagj czterem
wykrytym sygnatom. Ména réwnie sprébowd wykona zdjecia przy wekszej liczbie
przestony co mee wymaga lepszego éwietlenia pola lub zastosowania statywu.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI
Wyniki doswiadczed pokazuj, ze udato i stworzy¢ skutecznie dziatagy program,

wykonujacy automatyczny pomiar sygnatéw na polu testowymHA@ kalibracji kamer
bliskiego zasigu. Pomiar automatyczny jest przynajmniej tak sadukladny jak



manualny, a jego czasochtortojest od kilkunastu do kilkudziegiiu razy mniejsza.
Nawet przy duej nieostréci obrazéw, jaka wyspuje np. przy ogniskowaniu obiektywu
na nieskaczond¢ i wykonywaniu zdgcia z odlegtéci kilku metréw od pola testowego,
skuteczné¢ detekcji jest bardzo dobra. Potwierdzona zostakec vetusznéé przyjetej
metody przetwarzania obrazu oraz metody detekqartej na filtrowaniu regiondw.
Nalezy jednak dodéa ze prawie zawsze ma miejsce kilka wykimyadmiarowych, co jednak
nie rzutuje ujemnie na skuteczdadetekcji, gdy niepoprawnie wykrytym punktom i tak
nie mog@ zost& przypisane numery. Na wkiszaci mierzonych zdjé nie zanotowano
réwniez probleméw z identyfikagj Nawet w przypadku probleméw z odczytaniem kodow,
mozliwe jest przeprowadzenie pétautomatycznej idekfdji w oparciu 0 numery nadane
punktom przez iytkownika. Przygty sposéb identyfikacji, oparty na transformaciji
rzutowej plaszczyzny tlowej na w przyldniu plask powierzchng pola testowego
pozwala ponadto na skuteczne odrzucenie punktopraniédtowo wykrytych.

6. LITERATURA

Gaspard F. Naudet S. Noirfalise E. Sayd P., 2@8jed Targets And Photogrammetry
Method Using Such TargetdJnited States Patent Application Publication; :NOS
2006/0007452 Al.

Gonzalez R. C. Woods R. E. Eddins S. L., 20D4gital Image Processing Using
MATLAB,wydawnictwo Pearson Prentice Hall.

Knyaz V. A. Sibiryakov A. V., 1998The Development of New Coded Targets For
Automated Point Identification And Non-Contact 3df&ce Measurement$nternational
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing 3R{55.

Kowalczyk M. 2003, Badanie zakresu i stopnia dliovej automatyzacji pomiaru
fotogrametrycznego bazigiego na kamerze cyfrowdjolitechnika Warszawska, Wydziat
Geodezji i Kartografii, rozprawa doktorska.

Malina W. Smiatycz M., 2005\Metody cyfrowego przetwarzania obrazdfkademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa.

AUTOMATIC IDENTIFICATION OF THE AGH TEST-FIELD TARG ETS USING
MATLAB SOFTWARE

The application of digital cameras for surveyinggoses has become very popular in the recent
decade. In order to adapt digital camera to phatogretric tasks, an accurate calibration is esdentia
A large number of photogrammetric research ingtutave special test-fields projected for these
purposes. Faculty of Mining Surveying and Enviremtal Engineering at AGH University of
Science and Technology has a test-field composeti5efring targets. These targets have to be
measured, during the calibration process, on at ksveral photos, which takes a long time. With th
view to make this procedure less time-consumingyr@gram, which carries out an automatic
measurement on digital test-field images, has bemated. This program detects the targets,
determines their centers and performs automatictifit@ation. In order to cerate it, the MATLAB
v 7.0 software was used, especially Image ProogSsinlbox. The use of morphological operations,
image thresholding, radiometric similarity segméntaand region filtering was made. To assign the
numbers to the images of the targets the spedigestodes were designed. The algorithm of
decoding and identification of the test-field uneddargets was also created. It uses the projective
transformation of the image plane to the test-fipldne. A set of experiments was conducted



including determination of successfulness of cagasling on unsharp images. Their results seem to
confirm the great usefulness of the program intorac
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