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FOTOGRAMETRYCZNY CYFROWY SYSTEM BLISKIEGO ZASIEGU
DLA POMIARU SKRAJNI KOLEJOWEJ"

Fotogrametryczny system zaprezentowany ponizej jest skladnikiem systemu
pomiarowego, ktéry ma stuzy¢ do kontrolowania skrajni kolejowej czyli minimalnej
dopuszczalnej przez instrukcje odlegtosci obiektow od toréw kolejowych.

Jest on modyfikacja i rozwinigciem cyfrowego systemu stuzacego do pomiardw ciata
ludzkiego dla potrzeb rehabilitacji leczniczej [Tokarczyk, Mikrut, 1999].

Celem pomiaru jest okreslenie przestrzennych wspoirzednych punktow obiektow
znajdujacych sie w poblizu toru kolejowego, ktorych zbyt bliskie toru potozenie moze
zagrozi¢ bezpieczenstwu transportu kolejowego. Zakres bezpiecznej odlegtosci od toru
okresla tzw. skrajnia kolejowa — linia tamana okalajaca tor, znajdujaca si¢ w ptaszczyznie do
niego prostopadtej (Rys.1).

Rys. 1.

“ Praca w ramach badan wiasnych Reginy Tokarczyk nt.”Fotogrametryczny system bliskiego zasiegu
wykorzystujacy aparaty cyfrowe” (nr AGH :10.10.150.344)
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Nowoczesny system pomiarowy stuzacy do kontrolowania skrajni winien zapewnig¢:
- wymagana dokltadnos¢ pomiaru;
- bezpieczenstwo pomiaru;
- wysoka wydajnos¢ i mozliwie szybkie uzyskanie wynikow.

Powyzsze warunki moze zapewni¢ pomiar fotogrametryczny, z natury rzeczy zdalny,
awiec bezkontaktowy i zatem bezpieczny. Jesli jest oparty na obrazach pozyskiwanych
za pomoca kamer cyfrowych umozliwia automatyzacje pomiaru i moze dostarcza¢ wyniki
nawet natychmiast.

1. Zalozenia systemu pomiarowego

Fotogrametryczny pomiar opiera si¢ na wykorzystaniu pary obrazow wykonanych
skalibrowanymi kamerami cyfrowymi o osiach prawie poziomych i lekko zbieznych.
Do zorientowania kamer w lokalnym ukfadzie odniesienia stuza punkty dostosowania
umieszczone na specjalnej konstrukcji ramowej, wspotrzedne tych punktéw okreslone sa
za pomoca pomiaru geodezyjnego. Kamery i rama z punktami dostosowania zamocowane
sa na state na specjalnej platformie kolejowej (Rys. 2), oprocz nich znajduje sie tu szereg
innych urzadzen bedacych skfadnikami systemu pomiarowego. Zaklada sie statosé
wzajemnego potozenia punktdw dostosowania w uktadzie platformy jezdnej, kontrolowana
stabilnos¢ wzajemnego potozenia kamer oraz potozenia: kamera — rama z fotopunktami.

Poniewaz zobrazowania wykonywane beda podczas ruchu platformy, wymagana jest
precyzyjna synchronizacja wyzwalanych migawek i szybki transfer zdje¢ do pamieci
komputera. Wyklucza to uzycie aparatéw fotograficznych, dla ktoérych te warunki nie sa
mozliwe do spetnienia. Do zobrazowan wybrano dwie monochromatyczne kamery Pulnix
TM 1040 o obiektywie f = 12,5 mm (lub f = 16 mm), rozdzielczosci 1024 x 1024 piksela.
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Rys. 2.

Pomiar punktéw obiektdw na zobrazowaniach odbywa si¢ w sposéb monokularny,
ich wybor umozliwia wyswietlenie obrysu skrajni w postaci wektorowej. Wynikiem pomiaru
maja by¢ wspdtrzedne punktéw w ukladzie toru, zatem konieczne jest przeliczanie ich z
uktadu platformy do ukiadu docelowego uwzgledniajac korekty wynikajace ze zmieniajacego
sie podczas jazdy potozenia obu uktadow (przesuniecie wzdtuz toru, zmienne nachylenie
toréw, jazda po tukach itd.).
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2. Charakterystyka systemu
2.1. Fotogrametryczna metoda pomiaru

Wspotrzedne punktéw mierzonych obiektéw wyznaczane sa na podstawie
fotogrametrycznego wecigcia w przod, w oparciu o zbudowany po orientacji wzajemnej zdjgé
model przestrzenny i jego orientacje bezwzgledna. Obserwacje — mierzone na obrazach
cyfrowych ekranowe wsp6trzedne punktéw przeliczane sa do uktadu zaczepionego w srodku
obrazu, wprowadzane sa do nich poprawki wynikajace z isthienia dystorsji obiektywu,
potozenia punktu gtéwnego i réznic w odlegtosciach obrazowych obu kamer (przeskalowanie
wspbtrzednych wspotczynnikiem bedacym ilorazem statej jednej z kamer przez srednia obu
statych). Tak obliczone wspoirzedne ttowe minimum pieciu punktow stuza do wykonania
orientacji wzajemnej zdje¢ metoda Schuta [Schut, 1966], a pomierzone punkty dostosowania
pozwalaja na orientacje bezwzgledna [Schut, 1967] w ukladzie platformy jezdnej (w ukladzie
ramy). Po tych czynnosciach przygotowawczych, dysponujac parametrami orientacji pary
zdje¢ wykonuje si¢ pomiar dowolnego wybranego punktu, zostaja obliczone jego
wspotrzedne przestrzenne w ukladzie platformy i przeliczone na ukiad toru.

Wybor mierzonego obiektu umozliwia wyswietlenie na obu zdjeciach wektora skrajni
— punkty skrajni podane w ukladzie toru przeliczane sa na uktad platformy a potem za pomoca
funkcji DLT na wspoétrzedne ekranowe.

Na kazdej parze wyswietlanych zdje¢ kontrolowana jest statos¢ elementéw orientacji
bezwzglednej i wzajemnej zdje¢ przez pomiar niezgodnosci wspotrzednych na fotopunktach
i pomiar wielkosci paralaksy na modelu.

2.2 Charakterystyka oprogramowania

Program zostat napisany w jezyku C™ i pracuje w srodowisku Windows 95,-98 —NT.
Obrazy cyfrowe musza by¢ w formacie .bmp, a akceptowany jest obraz zaréwno czarno-biaty
jak i kolorowy.

Program pracuje na odpowiednio przygotowanych wiasnych plikach z danymi. Istnieje
mozliwos¢ importu i eksportu danych dla réznych projektéw. Program moze przyjmowac
rowniez na wejsciu dane dla dwdéch réznych kamer tzn. moga wystepowac zaréwno zmienne
parametry dystorsji jak i stata kamery. Odbywa si¢ to poprzez uzupetnienie odpowiednio
przygotowanego pliku w formacie ASCII.

W dalszych pracach przewiduje si¢ mozliwos¢ pét-automatycznego pomiaru celéw.

2.3. Organizacja pracy w systemie pomiarowym

Prace z programem rozpoczyna sie od wczytania pary zdje¢. Wyswietlane sa one
na potéwkach ekranu, pomiar punktéw na zdjeciach dokonywany jest za pomoca sterowanego
myszka znaczka pomiarowego wykorzystujac powigkszanie obrazu. Pomierzone punkty sa
sygnalizowane krzyzami i opisane przyporzadkowanymi im numerami (Rys. 3) oraz
w zalezno$ci od rodzaju tta posiadaja mozliwos¢ zmiany koloru sygnalizacji i opisu.
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Rys. 3.

Orientacja wzajemna i bezwzgledna kamer dokonywana jest podczas tzw. Kalibracji
systemu. Na stanowisku spoczynkowym platformy wykonuje si¢ parg zdjeé, na zdjgciach
oprécz fotopunktéw na ramie zobrazowany jest szereg sygnalizowanych punktéw
rozmieszczonych w obrebie pokrycia wzajemnego zdje¢. Postuza one do okreslenia doktadnej
orientacji wzajemnej, bowiem na zdjeciach roboczych dobrze sygnalizowanymi punktami sa
tylko fotopunkty, ich rozmieszczenie nie jest optymalne do tej orientacji. Zaktada sig,
ze elementy orientacji wzajemnej i bezwzglednej pary kalibracyjnej przechodza na pary zdje¢
roboczych. Prawidtowos¢ wykonania obu orientacji kontrolowana jest w plikach tekstowych,
zawierajacych miedzy innymi paralaksy na modelu (wzajemna) i odchyiki na fotopunktach
(bezwzgledna).

Po wczytaniu pary zdje¢ wykonanych w trakcie jazdy (zdjecia robocze) wyswietlane sa
krzyze na fotopunktach w tych miejscach, gdzie znajdowaly sie na parze kalibracyjnej. Jesli
wypadaja one na znaczkach ramy — oznacza to, ze orientacja wzajemna i bezwzgledna jest
zachowana. Jesli nie — mierzy sig trzy punkty kontrolne i kontroluje, na ile nowe wspdtrzedne
odbiegaja od nominalnych. Na dowolnych wyraznie definiowanych szczegétach w obrebie
podwdjnego pokrycia wyznaczana jest paralaksa na modelu. Przekraczanie dopuszczalnych
roznic wspotrzednych na fotopunktach przy zachowaniu dopuszczalnych paralaks na modelu
oznacza iz nie jest zachowana orientacja bezwzgledna, nalezy ja zatem wykona¢ powtornie.
Jezeli przekroczone sa dopuszczalne réznice wspétrzednych na fotopunktach i dopuszczalne
paralaksy na modelu, nalezy wykona¢ jeszcze raz obie orientacje.

Po wskazaniu na obu zdjeciach punktu obiektu, co do ktdrego istnieje podejrzenie,
ze jest zbyt blisko toru, wyswietlany jest na obu zdjeciach wektor obrysu skrajni, znajdujacej
sie w plaszczyznie prostopadiej do toru przechodzacej przez mierzony punkt. To, czy punkt
znajduje sie wewnatrz obrysu, pozwala na decyzje zapisu wspoirzednych przestrzennych
punktu do pliku i dotaczenie go do wektora obrysu.

Kazda para zdje¢ roboczych ma przyporzadkowane sobie elementy orientacji
wzajemnej i bezwzglednej umieszczane w odpowiednich katalogach, co umozliwia powtérny
pomiar dowolnego punktu znajdujacego sie na tych zdjeciach.
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3. Testowanie systemu

Pole testowe stuzace do testowania pomiaru fotogrametrycznego jest przestrzenna
konstrukcja skiadajaca sie z listew, na ktorych umieszczono znaczki pomiarowe (Rys.4).
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Rys. 4.

Znajduja sie one w trzech plaszczyznach w przyblizeniu réwnolegtych. Byto ono juz
wykorzystywane do testowania opracowania pary zdje¢ o réznych elementach orientacji
wewnetrznej na VSD [Kolondra 1999]. Miedzy punktami pola testowego zostaty pomierzone
odlegtosci kontrolne z doktadnoscia 1 mm.

Na obecnym etapie testowania systemu do pomiaru uzyto zobrazowan wykonanych
dwoma aparatami cyfrowymi Kodak DC260, o rozdzielczosci  1536x1024 pikseli,
przy nastawieniu  orientacji wewngtrznej (sterowanej z komputera): zoom na minimum
i ogniskowaniu na odlegtos¢ 10 m. Aparaty byly kalibrowane przy takich samych
nastawieniach na polu testowym AGH [Boron, Tokarczyk, 1999], wyznaczono dla nich:
odlegtosci obrazowe, potozenie punktow gtéwnych w odniesieniu do s$rodka obrazu,
wspotczynnki wielomianu dystorsji radialnej i tangencjalnej. Baza zdje¢ wynosita okoto 2 m,
osie kamer byty prawie poziome i lekko zbiezne. Fotopunkty (cztery) do orientacji
bezwzglednej znajdowaty sie w jednej plaszczyznie, ich wspbirzedne okreslono
z doktadnoscia: dx =+ 1mm,dy=+1mmid;=+1mm.
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Orientacje wzajemna wykonano w oparciu 0 11 punktéw do uzyskania s$redniej
paralaksy poprzecznej na modelu 0,002 piksela. Na punktach dostosowania uzyskano srednie
odchyiki: dy =+ 1 mm, dy =+ 0,2 mm, d; =+ 2,5 mm.

Pomiar wspotrzednych punktow pola, obliczenie odlegtosci migdzy punktami
i pordwnanie ich z odlegtosciami kontrolnymi daty nastepujace rezultaty:
- dla ptaszczyzny najblizszej éredni btad wyznaczenia czterech odlegtosci wynidst 0,75 mm;
- dla ptaszczyzny $rodkowej $redni btad wyznaczenia szesciu odlegtosci wyniést 1,05 mm;
- dla ptaszczyzny najdalszej sredni btad wyznaczenia pigciu odlegtosci wynidst 1,2 mm.

Wymagana doktadnos¢ okreslenia punktéw skrajni wynosi okoto 1,0 cm, zatem
osiagane przez system doktadnosci sa catkowicie zadawalajace.

Literatura

1. Boron A., Tokarczyk R., 1999, Ocena dok/adnosci rekonstrukcji obiektu
z wykorzystaniem aparatu cyfrowego KODAK DC260, Zeszyty Naukowe AGH -
Pétrocznik Geodezja;

2. Kolondra L., 1999, Korekcja orientacji wewnetrznej aparatéw cyfrowych do
opracowas na autografie VSD-AGH, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji,
Vol. 9;

3. Schut G. H., 1966, An introduction to analytical strip triangulation with a FORTRAN
program, National Research Council of Canada, Division of Applied Physics, Ottawa;

4. Schut G. H., 1967, Formation of strips from independent models, National Research
Council of Canada, Division of Applied Physics, Ottawa;

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

Recenzowat: dr inz. Andrzej Wrobel



	Regina Tokarczyk
	Recenzował: dr inż. Andrzej Wróbel


