Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 23, 2012, s. 429441
ISSN 2083-2214 | ISBN 978-83-61576-19-8

SENSORY WIZYJNE STOSOWANE W SYSTEMACH DO POMIARU SKRAJNI
KOLEJOWEJ 1 ANALIZA METOD ICH DOBORU

VISION SENSORS IN RAILWAY CLEARANCE MEASUREMENT SYSTEMS
AND ANALYSIS OF THEIR SELECTION METHODS

Regina Tokarczyk ', Piotr Kohut?, Jakub Kolecki'

' AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
Katedra Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
? AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Katedra Robotyki i Mechatroniki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

SEOWA KLUCZOWE: skrajnia kolejowa, kamera cyfrowa, kalibracja kamery, radiometria kamery

STRESZCZENIE: Cechy charakterystyczne systemow wizyjnych stosowanych dla potrzeb pomiaru
skrajni mozna podzieli¢ na trzy grupy: opisujace geometri¢ odwzorowania, radiometrig i specyfikacje
techniczng kamery. Geometri¢ odwzorowania wyznacza si¢ w procesie kalibracji kamery, ktdra
dostarcza takich parametrow jak potozenie $rodka rzutow w stosunku do ukladu obrazu oraz
wspotczynniki funkceji aproksymujacej btedy obiektywu i no$nika obrazu. Badanie radiometrii zwykle
obejmuje wyznaczenie rozdzielczosci uktadu obiektyw-nosnik obrazu, ostrosci i kontrastu (funkcja
MTF lub SFR, gamma), zakresu tonalnego, szumu, odwzorowania koloréw. Pozyskiwanie obrazéw
charakteryzuja takie czynniki jak czgstotliwo$¢ akwizycji oraz przepustowos¢. Pordéwnane zostana
roézne przewodowe i bezprzewodowe technologie interfejsow wspotczesnych kamer, m.in.: GiGE,
CameraLink, USB, FireWire, (decydujace o przepustowosci, topologii, wymaganiach co do dlugosci
kabli, obciazeniu procesora, czy dopuszczalnej ilos¢ urzadzen akwizycji, itp.).

W ramach prowadzonych badan przetestowano kilka reprezentatywnych dla zagadnienia pomiaro-
wego kamer cyfrowych o roéznych technologiach interfejsow i wyposazonych w rézne obiektywy.
W artykule zaprezentowano wyniki kalibracji i testoéw radiometrycznych wybranych modeli kamer.
Wielowariantowa kalibracja geometryczna pozwolita na zbadanie postawionych probleméw:

— jaki jest poziom bledow obrazowania przy zastosowaniu réznych obiektywow,

— czy mozna w procesie redukcji btedow obiektywu uwzgledniaé tylko dystorsj¢ radialng i do ilu

czynnikéw wielomianu tej dystorsji wystarczy si¢ ograniczyc¢,

— jakie sa btedy szczatkowe obrazu po usunigciu ich optymalnym wielomianem aproksymujacym.
Badanie radiometrii zdjg¢ przeprowadzono z uzyciem testu IT8, SFR Plus i oprogramowania firmy
Imatest. Skupiono si¢ przede wszystkim na najistotniejszych dla obrazowania na potrzeby pomiaru
skrajni cechach: ostrosci i kontrascie, zakresie tonalnym i odwzorowaniu barw. W wyniku badan
okreslono zestaw cech istotnych dla optymalnego wyboru systemu wizyjnego.

1. WSTEP

Pomiar skrajni budowli i skrajni tadunku ma decydujace znaczenie dla funkcjonowa-
nia i bezpieczenstwa ruchu na liniach kolejowych. Konieczno$¢ dostosowania transportu
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kolejowego do potrzeb krajowej i unijnej gospodarki implikuje utworzenie sprawnego
systemu kodyfikacji linii kolejowych, a pomiary skrajni sa jego niezbgdnym sktadnikiem.

Nowoczesne systemy pomiarowe stuzace temu celowi to systemy zdalne, w maksy-
malnym stopniu zautomatyzowane i dzigki temu pracujace w trybie dynamicznym.
W wigkszosci z nich wykorzystuje si¢ sensory wizyjne, petniace niekiedy rolg¢ podstawo-
wego urzadzenia pomiarowego lub tez majace znaczenie pomocnicze. Sa to najczescie]
kamery cyfrowe z matryca CCD lub CMOS, monochromatyczne lub barwne, rejestrujace
promieniowanie w zakresie spektrum widzialnego, ale tez w podczerwieni.

Wybdr sensora wizyjnego, uzalezniony gltéwnie od jego roli w systemie pomiarowym,
musi by¢ poprzedzony analizg czynnikoéw decydujacych o jego przydatnosci.

Badania, przedstawione w artykule prowadzone sa w ramach projektu finansowanego
z funduszy Unii Europejskiej ,,Opracowanie innowacyjnej metodyki i informatycznego
systemu zarzadzania dla kodyfikacji linii kolejowej — Etap I”.

W ramach pierwszego zadania tego projektu wykonano badania charakterystyki kilku
reprezentatywnych dla tego zastosowania sensoré6w wizyjnych Wyniki wybranych zapre-
zentowano w artykule.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW DO POMIARU SKRAJNI, ROLA
SENSOROW WIZYJNYCH W POSZCZEGOLNYCH SYSTEMACH
POMIAROWYCH ORAZ STAWIANE IM WYMAGANIA

Rozwoj systemow do pomiaru skrajni kolejowej zmierza do uzyskania wynikéw po-
miaru w jak najkrotszym okresie czasu bez utraty jakosci tych wynikow. Wiodace wspot-
czesne systemy pracuja przy predkosci platformy nosnej ponad 100 km/godz., dostarczajac
pomiaru w profilach prostopadtych do osi toru w odstgpach kilku centymetrow. Moga
pracowaé zardwno przy $wietle dziennym, jak i przy sztucznym, a te ktore pracuja
W oparciu o systemy wizyjne w podczerwieni — nie wymagaja zadnego oswietlenia. Bazuja
one generalnie na trzech technologiach pomiarowych Iub ich integracji: klasycznej
metodzie fotogrametrycznej wykorzystujacej najczesciej parg zdje¢, metodzie profili
$wietlnych zadawanych §wiatlem lasera rejestrowanych przez kamerg cyfrowa oraz meto-
dzie opartej o pomiary wykonywane z uzyciem dalmierza laserowego lub dalmierczego
skanera laserowego (LIDAR).

Metoda fotogrametryczna opiera si¢ na odtworzeniu przebiegu homologicznych pro-
mieni rzutujacych na podstawie pary obrazow pozyskanych z dwoch kamer o znanych
parametrach rzutowania, znanym potozeniu wzglgdem siebie i wzglgdem osi toru. Pomiar
elementow potencjalnie kolizyjnych nastgpuje na obrazach w rejonach wpasowanego w nie
wektora obrysu skrajni prostopadlej do osi toru w zadanych odleglo$ciach. Wzajemne
utozenie kamer moze by¢ traktowane jako state (systemy Leador2000 RMMS) lub moze
by¢ korygowane w oparciu o fotopunkty umieszczone na sztywnej ramie na platformie
nos$nej systemu i pojawiajace si¢ na kazdym zdjeciu (LIMEZ I 1 UPS80 GRAW)

W metodzie profili $wietlnych rzutowane przez skaner profile prostopadte do osi toru
sa zapisywane na kolejnych klatkach kamery CCD. Skalibrowane potozenie lasera profilu-
jacego wzgledem kamery pozwala wyznaczy¢ dla kazdego piksela zobrazowanego profilu
jego terenowe wspolrzedne na zasadzie triangulacji.

W systemach z dalmierzem laserowym sensory wizyjne sa uzupehieniem urzadzenia
mierzacego, umozliwiaja identyfikacj¢ obiektow reprezentowanych przez wynik pomiaru —
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chmurg punktow. Realizowane jest to przez wczytanie profilu uzyskanego z chmury na
zdjecie lub tez przez uzycie zdjgcia do nadania punktom chmury atrybutu: jasno$ci lub barwy.

Cyfrowe kamery wideo wykorzystywane sa jako uzupetniajace urzadzenia do rejestracji
przebiegu mierzonej trasy. Pozyskane za ich pomoca obrazy pozwalaja na przykiad na
odczytywanie znakow pomocnych dla identyfikacji potozenia profilu skrajni wzdluz trasy.

W zaawansowanych systemach do pomiaru skrajni moze by¢ uzyta wigcej niz jedna
metoda pomiarowa, na przyklad profil skrajni moze by¢ mierzony z uzyciem skanera
dalmierczego, o$ toru moze by¢ wyznaczana metoda profili $wietlnych, a pomiar uzupet-
niajacy dla obiektow o niewielkim rozmiarze wzdluz osi toru moze byé dokonywany
metoda fotogrametryczng (LIMEZ III).

Jak wynika z powyzszej klasyfikacji, rola sensorow wizyjnych w systemach pomia-
rowych bywa rézna, jak rowniez réozne sa wobec nich wymagania. Dotycza one roznych
cech sensoréw i zwiazanych z nimi parametréow. Na przyklad tam, gdzie sensor jest
zasadnicza cze$cia urzadzenia pomiarowego, potrzebna jest doktadna znajomos$é parame-
trow opisujacych model kamery: orientacji wewngtrznej, dystorsji obiektywu, bledow
geometrycznych matrycy, pozadana jest wysoka rozdzielczo$¢ sensora. W metodzie foto-
grametrycznej wazny jest dobry kontrast oraz duzy zakres dynamiczny i tonalny sensora.
Z kolei dla systemu opartego o profile swietlne wazna jest duza czgstotliwos$¢ akwizycji,
a takze odpowiedni zakres spektralny sensora.

Kamery stuzace do kolorowania chmury punktéw powinny odznacza¢ si¢ dobrym
przenoszeniem barw, duzym zakresem przenoszenia ggstosci optycznej, dobra kontrasto-
woscia i dobrana do gestosci chmury punktéw rozdzielczoscia.

3. CECHY SENSOROW WIZYJNYCH I ZWIAZANE Z NIMI PARAMETRY
3.1. Geometria odwzorowania

Kamery moga odgrywac¢ w systemach wizyjnych rozng rolg. Pozyskiwane przez nie
obrazy uzywane sg do teksturowania modeli 3D, kolorowania chmur punktéw pozyskanych
na drodze skanowania laserowego czy tez do wykonywania pomiarow fotogrametrycznych.
Kamery moga réwniez petnic rolg sensora wspomagajacego system GNSS/INS, poprawia-
jac doktadno$¢ wyznaczania parametréw ruchu platformy systemu mobilnego (Bayoud
2006, Griessbach et al, 2010). W kazdym z powyzszych przypadkéw niezbgdna jest
znajomos$¢ geometrii odwzorowania, a zatem konieczne jest wyznaczenie elementow
orientacji wewngtrznej kamery, a takze bledow odwzorowania.

Najczesciej wykorzystywane w fotogrametrii modele kamery to model perspekty-
wiczny, oraz réwnanie DLT. Zwigzle pordwnanie tych modeli przedstawia Griin (2001,
strony 7-15). Parametry pierwszego modelu maja interpretacj¢ fizyczna w postaci elemen-
tow orientacji wewnegtrznej i zewngtrznej, a takze wspotczynnikoéw dystorsji. Model ten
wyrazony jest rownaniem kolinearnosci.

Sposrod réznych modeli znieksztatcen obrazu, dla kamer niemetrycznych czgsto sto-
suje si¢ model dystorsji Browna (Brown 1971), zawierajacy trzy wspotczynniki dystorsji
radialnej obiektywu, dwa tangencjalnej oraz dwa wspotczynniki znieksztatcenia afiniczne-
go sensora.

Bardzo istotny, zwlaszcza pod katem zastosowania w systemach mobilnych jest taki
wybor parametrow znieksztalcen obrazu, aby wyjasnialy one w sposob wystarczajacy
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modelowane zjawisko. Zaréwno nadparametryzacja jak i niedobdr parametréow bedzie
W sposob istotny rzutowat na doktadno$¢ odwzorowania lub tez wyznaczenia wspotrzed-
nych terenowych (Habib et al., 2010). Dzieje si¢ tak dlatego, ze w przypadku systeméw
mobilnych elementy orientacji zewnetrznej wyznaczane sg na drodze ich bezposredniego
pomiaru (GPS, INS) a nie z wykorzystaniem fotopunktow. Wykorzystanie fotopunktow do
orientacji zdjeé sprawiatoby, ze bledy wyznaczenia znieksztalcen obrazu lub niedobor
parametrow je opisujacych kompensowany bylby cze¢sciowo przez odstgpstwo elementéw
orientacji zewnetrznej od ich faktycznych, fizycznych wartosci.

Alternatywny sposob zapisu perspektywicznego modelu kamery znalez¢ mozna w li-
teraturze z zakresu robotyki oraz widzenia komputerowego. Parametry opisujace w nim
btedy odwzorowania zwiazane z nieré6wna skala osi uktadu obrazu oraz z ich nieprostopa-
dloscia buduja macierz kamery K, przy czym skalowanie modelowane jest w taki sposob,
ze kazdej z osi przypisywana jest inna stata kamery (ck,, ck,). Wyznaczanie bledéw obrazu
w przypadku zastosowan robotycznych bardzo bliskiego zasiggu przeprowadzane jest
czgsto na plaskim polu testowym, czgsto w postaci szachownicy (Zhang 1999).

Elementy orientacji zewngtrznej kamery wystepujace w rownaniach modelu perspek-
tywicznego moga odgrywac rozna rolg w zaleznosci od typu kamery wykorzystywanej w
systemie mobilnym. Jezeli w ramach jednego zdjgcia obraz tworzony jest poprzez naswie-
tlanie kolejnych linijek sensora (ang. rolling shutter), wtedy kazda z nich bedzie posiadata
inne elementy orientacji zewngtrznej. W przeciwnym przypadku, czyli naswietlenia wszyst-
kich linijek naraz (ang. global shutter), caly obraz bedzie posiadat jednakowe elementy
orientacji zewngtrznej. Efekt rolling shutter jest widoczny, jezeli obrazy pozyskiwane sa
w trakcie ruchu z duza predkoscia (Kolecki et al., 2010). Do budowy systemoéw mobilnych
wysokiej predkos¢ powinno stosowac si¢ kamery z migawka typu global shutter.

3.2. Radiometria

Sensory wizyjne wykorzystywane przy pomiarze skrajni pracuja w granicznych warun-
kach os$wietleniowych, obrazuja obiekty zarowno w glebokich cieniach, jak i w pelnym
stoncu. W warunkach dynamicznych nie sprawdza si¢ automatyczny dobdr parametréw
ekspozycji. Zatem cechy radiometryczne sensora moga by¢ decydujacymi przy jego wyborze.

Na radiometri¢ sensora ma wplyw uktad obiektyw-matryca. Podstawowe cechy ra-
diometryczne sensora takie jak czuto$¢, rozdzielczo$¢ radiometryczna (zakres tonalny),
rozdzielczo$¢ spektralna i zakres spektralny zapisane sa w specyfikacji sensora. Czutos¢
kamery jest z reguty wigksza dla pracy w trybie monochromatycznym niz dla trybu RGB,
standardowy zakres tonalny to 8 bitow na kanal, ale czgsto spotka¢ tez mozna zakresy
wigksze (10-, 12-, 14-bit).

Oprocz powyzej wymienionych cech sensor okres$laja jeszcze:

o Ostros¢, kontrastowos¢, rozdzielczo$é

Cechy te okreslane sa przez Funkcje Przenoszenia Modulacji (Modulation Transfer
Function Iub Spatial Frequency Response), ktéra mowi o odpowiedzi systemu optycznego
w zaleznoséci od czgstos$ci przestrzennej sygnatu. Podaje ona znormalizowana wielkos¢
kontrastu dla danej czgstosci wyrazanego przez iloraz roéznicy przez sume wartoSci jasnosci
maksymalnej i minimalnej transferowanej przez sensor. Normalizacja jest dokonywana
przez warto$¢ kontrastu w najmniejszych czgstosciach sygnalu. Wartos¢ funkcji MTF dla
idealnego sensora wynosi 1, natomiast dla sensora rzeczywistego przyjmuje si¢, ze najbar-

432



Sensory wizyjne stosowane w systemach do pomiaru skrajni kolejowej ...

dziej wymierna wielkoscia odpowiadajaca postrzeganej jakosci i ostroSci obrazu jest
czestose, dla ktorej kontrast spada o potowe w stosunku do wartosci dla niskich czgstosci
(MTF50). Czgstos¢ przestrzenna (rozdzielczo$¢ sensora) wyrazana jest w cyklach na piksel,
w parach linii na milimetr, jak réwniez jako stosunek grubosci linii do wymiaru podtuznego
lub poprzecznego matrycy sensora. Na MTF sensora sktadaja si¢ MTF obiektywu i matrycy.

MTF wyznaczana jest na podstawie testow przedstawiajacych pionowe linie czarno-
biate o roznej grubosci (wzorzec Normana-Korena), rozmieszczonych w réoznych miejscach
testu (wzorzec ISO 12233), moga to by¢ rowniez prostokaty/kwadraty/linie obrocone
o maly kat (test SFR Imatest — metoda przekoszonej krawedzi).

e Zakres dynamiczny, odpowiedz tonalna, gamma

Zakres dynamiczny sensora to stosunek maksymalnej ilosci $wiatla, jaka sensor moze
uchwycié¢, do minimalnej jego ilosci. Maksymalny poziom sygnatu jest zalezny od pojem-
no$ci detektora, natomiast minimalny jest wynikiem szumu. Kamery o duzym zakresie
dynamicznym w tym samym czasie moga zarejestrowac bardzo silnie o§wietlone obiekty,
jak 1 bardzo glebokie cienie. Natomiast zakres tonalny to liczba poziomdéw sygnatu
mieszczaca si¢ w zakresie dynamicznym.

Przyktadowo: detektor matrycy CCD Sony ICX285 ma pojemnos¢ 16 000 elektronow,
a poziom szumu to 4,5 e. Zakres dynamiczny matrycy to 16 000/4,5. W celu wykorzystania
petnego zakresu tej dynamiki jest dobrany przetwornik 12-bitowy, dajacy 4096 pozioméw
tonalnych. Informacj¢ o zakresie dynamiki mozna znalezé w szczeg6lowej specyfikacji
sensora.

Odpowiedz tonalna to zaleznos$¢ sygnalu od ilosci $wiatta, przedstawiana w postaci wy-
kresu. Gamma to nachylenie krzywej tonalnej odpowiedzi, ktore jest wskaznikiem kontrastu.

Wyznacza si¢ je na podstawie testu w postaci klina szarego, czyli szeregu pol
o zmiennej jasnosci (testy: IT8.7, ISO-15739, ITE Grayscale, SFRplus 20-patch stepchart).

e Doktadno$¢ odwzorowania barw

Mierzona jest réznymi wskaznikami obliczanymi na podstawie réznic migdzy refe-
rencyjnymi barwami a barwami odwzorowanymi przez sensor. Moga to by¢ np. (Pirowski
i Tokarczyk, 2006):

— $redni poziom jasnosci pikseli na obrazie roznic w poszczegolnych kanatach,

— odchylenie standardowe poziomu jasnos$ci pikseli na obrazie rdznic,

— $redni btad kwadratowy (RMS),

— maksymalne wartosci r6znic (in plus i in minus),

— wskaznik Walda.

Na podstawie badania doktadno$ci odwzorowania barw wyznaczana jest macierz ko-
rekcji barw, pozwalajaca na poprawienie obrazu w post-processingu. Odwzorowanie barw
wyznaczane jest za pomoca testow barwnych (ITS8.7, Colorcheck, QPcard 201, Chroma-
DuMonde 28/28R), dla r6znych rodzajow balansu bieli sensora.

e Poziom szuméw

Szum jest wynikiem przypadkowych zmian jasnosci pikseli obrazu wyrazajacy si¢ od-
chyleniem od $redniego poziomu dla jednakowych jasnosci referencyjnych obrazowanych
przez sensor. Jego miara jest $rednie odchylenie standardowe wyznaczane dla réznych
poziomoéw jasno$ci. Poziom szumow detektorow podawany jest w szczegdtowej specyfika-
cji kamery, natomiast moze by¢ zbadany na podstawie testow zawierajacych klin szary
(IT8.7).
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3.3. Specyfikacja

Obrazy analizowanych obiektow sceny pozyskiwane sa przez jedng lub wigcej analo-
gowych lub cyfrowych kamer z odpowiednio dobrana optyka. W zalezno$¢ od aplikacji
kamery moga pracowa¢ w standardzie monochromatycznym RS-170 (30kl/sek, Japonia,
USA), lub CCIR (25 kl/sek, Europa, Australia), lub dla kamer kolorowych PAL/SECAM
(25 kl/sek), NTSC (30kl/sek). Obecnie interfejsy analogowe glownie ze wzgledu na
oferowane rozne standardy wideo oraz wprowadzone nowe cyfrowe technologie nie
znajduja zastosowania w nowoczesnych systemach skanowania.

Kamery cyfrowe moga pracowa¢ z wybieraniem liniowym, migdzyliniowym lub pro-
gresywnym z réznymi matrycami $wiattoczutymi CCD, CMOS, CID. Czgstotliwosé
akwizycji obrazu waha si¢ od kilu do nawet miliona klatek na sekundg (Phantom v12).
Zakresy rozdzielczosci kamer dochodza do 29 Mpikseli. Stosowane interfejsy dla kamer
cyfrowych: USB, FireWire, CameraLink, LVDS RS422, RS644, LVDS, GiGE. Natomiast
do najbardziej powszechnych cyfrowych standardéw stosowanych w systemach wizyjnych
nalezy wymieni¢ interfejsy: USB 2.0, IEEE 1394a & 1394b (Firewire), CameraLink,
Gigabit Ethernet (GigE).

Jednym z kluczowych aspektow przy doborze optymalnego rozwiazania sprz¢towego
jest wybor odpowiedniego interfejsu pomigdzy kamera a kartami akwizycji sygnatu wideo.
Obecnie na rynku dostgpnych jest kilka standardéw, rdézniacych si¢ migdzy soba szybkoscia
transmisji, maksymalna dlugo$cia przewoddéw, maksymalna liczba obstugiwanych urza-
dzen, itp. Przy doborze interfejsu bardzo wazne jest okreslenie wszystkich istotnych
parametrow interfejsu, ktore beda wystarczajace do realizacji danego zadania. W tabeli 1
przedstawiono podziat powszechnie stosowanych interfejsow kamer tacznie z ich charakte-
rystyka.

W odniesieniu do mobilnych systeméw skanujacych najlepszym rozwiazanie sa kame-
ry z interfejsami GigE oraz FireWire. Interfejsy te umozliwiajg podiaczenie wielu kamer
przy utrzymaniu wysokiej przepustowo$ci. Charakteryzuja si¢ tatwoscia obstugi i sterowa-
nia parametrami kamery oraz mozliwoscia bezposredniego zasilania kamer poprzez
interfejs. Zarowno GigE jak i FireWire kompatybilne sa z nowym standardem programo-
walnego interfejsu GenlCam. GenlCam zapewnia ujednolicony programowalny interfejs
dla kamer réznych producentéw, co radykalnie utatwia sterowanie i dostgp do wszystkich
parametrow kamery. Standardy GigE, FireWire tacznie z GenlCam oferuja wiele funkcji,
ktore implementowane sa przez producentow w ten sam sposob. Gwarantuje to pelna
wymienialno§¢ kamer roéznych producentdéw i zmniejsza ryzyko popelnienia blgdow
programistycznych i pracochtonno$¢ projektéw. Przykladem uzycia interfejsu GigE w
mobilnym systemie skanujacym Riegl'a jest wielo-kamerowy uktad VMX-250-CS6 z opcja
podiaczenia 6 kamer o rozdzielczosciach 1.4,2, 1 5 Mpikseli przy czgstotliwosci akwizycji,
kolejno: 20, 32 i 8 ramek na sekunde.

CameraLink zapewnia bardzo wysoka przepustowos¢ migdzy kamera a komputerem
(680MB/s), ale sam standard nie oferuje tak wielu funkcji co nowsze standardy, dodatkowo
kazdy producent kamer mimo szerokiego spektrum zaimplementowanych funkcji realizuje
je odmiennie. Interfejs USB popularny jest w kamerach domowych oraz w kamerach
mikroskopowych i naukowych, ale nie jest zdefiniowany jako standard wizyjny. Nie
posiada réwniez dobrze opracowanych sterownikéw do zlozonych konfiguracji, np.
uktadow wielu kamer.
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Tab. 1. Charakterystyka najpopularniejszych interfejsow kamer

Interfejs USB {EEE&?:; CameraLink Glg?g(l)tzggh;)met
Standardy Brak DCAM/DCAMIIL Camera Link GiGE Vision
kamer vl.3
USB 2.0
Przepustowosé 480 Mb/s (1394a) 400Mb/s
danych (obrazu) USB 3.0 (1394b) 800Mb/s 2.3Gb/s 1 Gb/s ~10Gb/s
4,8 Gb/s
1394a
video: 31.25MB/s
(80%)
Przepustowosé 30-47MB/s Calk. ok.40MB/s 255MB/s (base) 30_100MB/s
magistrali (90%) 1394b 680 MB/s (full)
video: 62.5MB/s
(80%)
Calk. 0k.85MB/s
Topologia master-slave peer-to-peer master-slave sieciowa P2P
4,5m/10m 15m/Sm
Dlugos¢ kabla ’ (niska/wysoka 100m (Cat5e/6/7)
predkosc)
Maksymalna 30 m 75m (repeater) SOQm A(konwrerter
dlugosé kabla (hub 5 X 6 m) 500m +$wiattowod) b.d
($wiattowod)
,, (1394a) 6
Tosé zlaczy na 4 (1394b) 9 (kabel), 26 (base) 8 (RJ-45)
kablu o . 52 (medium-full)
2 ($wiattowod)
Brak
Zasilanie PoCL I;:j::(
poprzez‘mterfe]s do 0.5A @ 5V do 1.5SA@8-36V | (power of_ camera link — (Power over Ethernet —
/magistrale tylko niektore typy s
kamer) niektore kamery)
Konieczno$é
stosowania kart opcjonalnie opcjonalnie tak niewymagana
akwizycji obrazu
zalezna od oprogr.
Ilo$¢ urzadzen 127 63 1 / interfejs i dostgpnej
przepustowosci
Obciazenie
komputera typu $rednie-niskie bardzo niskie bardzo niskie Srednie
PC
System Wi . . . . . .
. indows, Linux | Windows, Linux | Zalezny od sprzedawcy Windows, Linux
operacyjny
] . od VGA do 10 o0d VGA do od VGA do 22 Mpikseli o@VQAdo 16
Rozdzielczosci - S (Pantera 22M04) Mpikseli (GE4900)
.. Mpikseli (UI- 16Mpikseli (Pike . .
czujnika 149X) F1600) 29Mpix (Imprex 29Mpix(Imprex bobocat
bobocat ICL-B6620) IGV-B6620)
Latwos¢
synchronizacji bardzo mata mata bardzo dobra mata
WE/WY

Producenci kamer zwigkszaja asortyment swoich produktow o nowe, bardziej za-
awansowane technicznie urzadzenia. Réznorodno$¢ dostgpnych urzadzen pozwala na
bardziej optymalne dopasowanie sprzgtu do konkretnej aplikacji, a tym samym redukuje
koszt catego systemu wizyjnego. Ponizej przedstawiono wybranych producentéw kamer
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oraz integratoréw i dostawcow asortymentu wizyjnego.Producenci kamer przemystowych:
Adimec, Allied, Arecont Vision, Atmel, Basler, Baumer, CyberOptics, Hitachi, Imaging
solution, IMI, Imprex, PixeLINK, Pleco, JAI, Kappa, Matrox, National Instruments, Photon-
focus, Point Gray, Sony, Toschiba, Vosskuhler, w tym szybkich kamer cyfrowych: Basler,
Cyclocam, Dalsa, DRD Technologies, FastVision, IDT, Mikrotron, NAC Image Technology,
Optronis, Olympus, PCO, Photron, Photonfocus, Redlake, Shimadzu, Vision Research (np.
kamera Phantom v711 1280 x 800@7,5kHz, 128 x 8@ 1,4MHz); uktadow wielokamerowych:
Point Gray (Ladyburg2, Ladyburg3: 6 kamer Sony CCD bazujacych na interfejsic IEEE
1394b), Immersive Media (Dodeca 2360 camera, 11 kamer Sony sterowanych poprzez
interfejs Gigabit); integratorzy i dostawcy: Avicon, Cognex, CRI Jolanta, EC Test System,
Elautec, Graftek, Imaco, Optosoft, Omron, Keyence, Parameter, Sick, Stemmer Imaging.
Oferowane rozdzielczo$ci kamer rozciagaja si¢ od VGA do 29 Mpikseli, a czgstotli-
woscia rejestracji od kilku do kilku tysigcy ramek na sekundg (przy peinej rozdzielczosci).

4. BADANIE GEOMETRII ODWZOROWANIA

Wykonano kalibracj¢ kamery Phantom V9.1 (www: Vision Research) z trzema obiek-
tywami. Zdjecia do kalibracji wykonano na polu testowym AGH. Dla kazdego obiektywu
pozyskano 5 zdj¢é, przeprowadzono pomiar punktéw wiazacych i fotopunktéw oraz
wyroéwnano sie¢ wiazek z samokalibracja. Obliczenia wykonano w autorskim programie
Bundle Adjustment Toolbox for Matlab (Jakub Kolecki, Katedry Geoinformacji, Fotogra-
metrii i Teledetekcji Srodowiska Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska
AGH) przyjmujac rozny zestaw parametréw opisujacych bledy obrazu. Tabela 2 przedsta-
wia estymatory $rednich bledow spostrzezenia typowego (o)) a takze wartosci $rednich
btedow kwadratowych obserwowanych wspotrzednych obrazowych przy réznym doborze
parametrow modelu Browna (Brown 1971) bledoéw obrazu. Jak pokazuja zamieszczone
wyniki, rozktad dystorsji radialnej obiektywu Distagon 25 mm optymalnie modelowany
jest za pomocag dwoch pierwszych wspotczynnikéw wielomianu sktadowej radialnej.
Uwzglednianie sktadowej stycznej nie prowadzi do spadku wartosci btedow. Z kolei
dystorsja obiektywu Planar =50 mm moze by¢ opisana za pomoca tylko jednego wspot-
czynnika (k;). W odroznieniu od dwoch pozostatych obiektywdw, uktad kamera-obiektyw
Sigma cechuje si¢ takze dystorsja tangencjalna.

Tabela 2. Estymatory btedow srednich spostrzezenia typowego oraz $rednie bledy kwadra-
towe pomiardéw na zdjeciach w zaleznosci od doboru parametrow modelu. Czcionka
pogrubiong oznaczono wyniki dla modelu optymalnego

Distagon f= 25 mm Planar f= 50 mm Sigma f =24 — 70 mm
S =00 s=10m f=24 mm, s =
0o RMSE x RMSE y Go RMSE x RMSE y Go RMSE x RMSE y
[px] [px] [px] [px] [px] [px]
k; 0.47 0.13 0.14 0.29  0.07 0.08 035 0.10 0.08
ki, ko 0.44 0.12 0.13 0.29  0.07 0.08 0.33  0.09 0.08
ki.ko, p1, p2 0.44 0.12 0.13 0.28 0.07 0.08 0.27 0.08 0.08

Parametry opisujace bledy obrazu musza by¢ nie tylko odpowiednio dobrane z punktu
widzenia ich wyznaczalnosci. Wazne jest rowniez, aby blad ich wyznaczenia byl jak
najmniejszy. Dotyczy to rowniez elementéw orientacji wewngtrznej. Wazne jest zatem, aby
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pole testowe do kalibracji kamery zapewnialo dobra wyznaczalno$¢ oraz wysoka doktad-
no$¢ estymacji wszystkich parametréw obliczanych w procesie wyrdwnania. Najkorzystniej
aby bylo to pole testowe przestrzenne o wzglednie duzych rozmiarach i duzej glebi.

Kalibracje obiektywu Distagon przeprowadzono réwniez w autorskim oprogramowa-
niu Katedry Robotyki i Mechatroniki Wydziatu Inzynierii Robotycznej i Mechatroniki
AGH oraz w komercyjnym oprogramowaniu TEMA. Gtéwnym celem bylo porownanie
funkcjonalnosci metodyki kalibracji wykorzystujacej te programy z kalibracja wykorzystu-
jaca program do wyrownania sieci zdje¢ Bundle Adjustment Toolbox for Matlab. Programy
Open CV Camera Calibration oraz TEMA wymagaja wykonania kilkunastu do kilkudzie-
sigciu zdje¢ tablicy kalibracyjnej w postaci szachownicy. Pozwalaja one na w peini
automatyczne i bardzo szybkie przeprowadzenie procesu kalibracji. Nie sa to jednak
programy mogace przeprowadzi¢ obliczenie kalibracji dla przestrzennego pola testowego.
Dodatkowo zdjgcia tablicy kalibracyjnej musza by¢ wykonywane z nieduzej odleglosci, co
stanowi barierg dla pozyskania wystarczajaco ostrych obrazow zwtaszcza jezeli obiektyw
ogniskowany jest na odleglos¢ wigksza niz kilkanascie metrow lub na nieskonczonosé, co
jest typowe dla wigkszosci réznego rodzaju systemé6w mobilnych. Program Open CV
Camera Calibration narzuca estymacj¢ wszystkich parametrow modelu Browna. Nie ma
mozliwosci wyltaczenia wyzszych wspolczynnikéw dystorsji radialnej czy tez wspotczyn-
nikéw dystorsji tangencjalnej. W odr6znieniu od programu Open CV Camera Calibration,
program TEMA pozwala na praktycznie dowolna kompozycje modelu znieksztatcen
obrazu. Niestety ani program Open CV Camera Calibration ani TEMA nie posiadaja
mozliwosci wprowadzania do wyréwnania elementéw orientacji wewngtrznej czy tez
parametrow modelu Browna jako wielkosci obserwowanych, poprzez dotaczenie tzw.
réwnan pseudoobserwacji.

5. BADANIE CECH RADIOMETRYCZNYCH

W ramach badan wykonano radiometryczne pomiary testowe dla kilku kamer, mono-
chromatycznych i barwnych, o rdéznej rozdzielczos$ci geometrycznej, rodzajach i wymiarach
matryc, z roznymi obiektywami. Wykonano badania kamer:

Phantom V9.1 z obiektywami: Distagon 25/2,8, Planar 50/1,4, Sigma 24-70/2,8,
puEye 1545LE z obiektywami: Pentax 12/1,2 i Computar 16/1,4

Manta G145 z obiektywami: Tamron 8/1,4, JHF 16/1,4, Pyxis 12/1,8

Prosilica GC2450C/2450C z obiektywami: Tamron 8/1,4, JHF 16/1,4, Pyxis 12/1,8

Wybdr sensordéw zostal dokonany na podstawie informacji o sensorach uzytych w ist-
niejacych nowoczesnych systemach do pomiaru skrajni.

Do badan wykorzystano:

— test refleksowy SFR Imatest wydrukowany na materiale fotograficznym formatu

A3 na drukarce o rozdzielczosci 1600 dpi na podstawie pliku dostgpnego na stronie
Imatest (Rys. 1a), o§wietlony §wiattem rozproszonym, biatym ($wiatto dzienne),

— test transparentny 1T8.7 firmy LaserSoft Imaging (Rys. 1b) z plikiem referencyj-

nym, pod$wietlony §wiatlem rozproszonym, biatym (§wiatlo dzienne),

— oprogramowanie Imatest Master SFR Plus oraz Imatest Master Multicharts.

Test refleksowy postuzyl glownie do okreslenia MTF, zarowno w kierunku pozio-
mym, jak i pionowym. Za pomoca testu IT8.7 wyznaczono charakterystyke¢ przenoszenia
barw, odpowiedz tonalng i warto$§¢ gamma.
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Rysunek 2 przedstawia wykresy ostrosci krawedzi oraz funkcji MTF kamery Prosilica
z obiektywem Tamron 8/1,4 wykonany przy przystonie 1:11 (rys. 2a) i kamery Manta z tym
samym obiektywem i przy tym samym otworze wzglednym (rys. 2b), wykonany na tescie
SFR Plus z uzyciem oprogramowania Imatest Master SFR Plus.

-.—.—.—.—.—-—-—- I Test kolorow I3, kelory oparte o wartosci z piku kalibracyjnego

a)
Rys. 1. Test SFR Plus a), test IT8.7 b)
SFR_AIGC2450_Tam8mm_Ex20ms_GO_WH_A_F11_im1.tif SFR_A3Manta145_Tam8mm_Ex20ms_GO_WH_A_F11_im1.tif
Edge profile: Horizontal 12.0ct-2011 10:26:24 Edge profile: Horizontal 12-0¢1:2011 10:32:38
[ 2448 x 2050 pixels (W) x o [ 1390 x 1038 pixels (v}
5.02Mpxs - 1,44 s
= [ ROI1: 437 pixels 10-90% rise = 5.46 pixels = [ ROU: 203 pinels 10-90% rise = 2.54 pixels
8 | o.2% sboveL oteir = 375.7 per PH B 70w svove-L of ctr = 408.1 per PH
1 | RGE e 514 s BN i ai RGB rise » 264 2.48 232 pis
B | camma-os ki 5 | cammazos ‘ g 0 3Ai.
& | Edge S77degs o | eeoe sodens i
S | =
T [ Clipping= 1.27% =
Imatest 3.8 Master Imatest 3.8 Master
R 4 2 2 4 [ B 10 B 4 -2 0 2 4 6 8 10
Pixels (Horizontal) Pixels (Horizontal)
MTF50 = 0.0937 Cy/Px! ] 1 MTF50 = 0.201 Cy/Pxl
= 384.3 LWIPH = 416.8 LW/PH
(RGB) = (.0888 0.0964 0.0888 CyiPxl RGB)= 0191 0.207 0202 CyPat
MTF50F = 0.0937 C/P = 384 3 LWIPH 1 g8 WTF50P =0.201 CIP = 416.8 LWPH
WTF30 = 0.129 CyiPxl = WTF30.=0,202 CyPal
E WTE st yquist = 0.00406 4 § 06 WTF ot Myquist = 0.0447
£ =
@ F
4 04}
i 02
g MO e ity TR MTF: Horizontal wNR -
04 0s 06 o7 08 09 1 4 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ol
Frequency, Cycles/pixel Frequency, Cycles/pixel
a) b)

Rys. 2. Wykresy MTF kamer: Prosilica GC2450C/2450C a) i Manta G145 b)
z obiektywem Tamron 8/1,4

Z wykresow zamieszczonych na rysunku 2 mozna odczytaé, ze na obrazie z kamery
Prosilica krawegdz definiuje 5 pikseli, co stanowi 1/375 wysokosci zdjecia w pikselach.
Na obrazie z kamery Manta krawedz definiuje okoto 2,5 piksela, co stanowi 1/408 wysoko-
Sci zdjecia. Spadek ostrosci o 50% dla kamery Prosilica nastgpuje przy rozdzielczosci
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wzglednej 384 grubosci linii w stosunku do wysokos$ci matrycy, natomiast dla kamery
Manta — 416 linii/wysokos$¢ matrycy. Wniosek: kamera Manta daje nieco ostrzejszy obraz.
Przyktadem wynikow testowania przenoszenia barw sa wykresy przedstawione na ry-
sunku 3 a i b. Réznice migdzy barwami referencyjnymi na poszczegolnych polach testu sg
przedstawione w postaci wartosci odlegtosci AEab w przestrzeni barw modelu L*a*b. Dla
ponizszego przyktadu z wykreséw mozna wnioskowac, iz kamera Prosilica z obiektywem
Pyxis 12 przy wybranych ustawieniach ekspozycji wykazuje bardziej wyr6wnane réznice
w przenoszeniu barw niz kamera Manta z obiektywem JHF. Ta druga lepiej przenosi barwy
o duzej jasnosci. Warto$¢ $rednia roznicy AEab jest dla tej kamery wicksza. Wniosek: dla
tych konkretnych warunkow eksperymentu kamera Prosilica lepiej odwzorowuje barwy.

ESTV_GC2450C I : WB_R_GA ¢ _FA1_1.4if

PP ool R 1T Mk Pt oen A St Mt Gbbat $5C_MFIBMN Exions G W WisGO S

[Input - reference] differences
i
S

AET |« 19,51 mean = 51.4 max; ACT_ = 13.49 mean = 44.8 max

AE*, = 14.81 mean = 34.7 max; ACY,, = 7.45 mean = 21.8 max

a) b)
Rys. 3. Wykresy roznic odlegtoséci AE,, w przestrzeni L*a*b migdzy barwami

referencyjnymi testu, a barwami na obrazie: z kamery Prosilica GC2450C/2450C
z obiektywem Pyxis 12 mm a) i Kamery Manta z obiektywem JHF 16 mm b)

6. PODSUMOWANIE

Sensory wizyjne wykorzystywane w systemach do pomiaru skrajni kolejowej opar-
tych na metodzie fotogrametrycznej i metodzie profili §wietlnych, dla zapewnienia wyso-
kiej doktadnosci pomiaru powinna charakteryzowaé mozliwie duza rozdzielczo$¢ geome-
tryczna oraz starannie przeprowadzona kalibracja. Szczegodlnie nalezy zwrdci¢ uwage na
minimalizacje btedow szczatkowych dystorsji obiektywu w poblizu rejonéw skrajnych
formatu, bo jest to obszar roboczy zdj¢¢ w tej aplikacji.

Ze wzgledu na pracg w skrajnych warunkach o$wietleniowych sensory wykorzystane
w systemach fotogrametrycznych i skanujacych laserem (LIDAR) powinny charakteryzo-
wac si¢ duzym zakresem dynamicznym i tonalnym oraz dobrym kontrastem. Ze wzgledu na
duze wymagania co do jako$ci radiometrycznej preferowane sa tu sensory z matryca CCD.
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Sensory wykorzystywane do teksturowania chmury punktéw powinny dobrze przeno-
si¢ barwy.

Kamery uzyte w systemach z profilami $wietlnymi powinna cechowaé duza czestotli-
wos¢ akwizycji. Preferowane jest uzycie interfejsu CameraLink. Ten rodzaj interfejsu jest
réwniez zalecany tam, gdzie konieczna jest bardzo doktadna synchronizacja czgsci sktado-
wych systemu, a wigc w systemach fotogrametrycznych. Sensory o znaczeniu uzupetniaja-
cym shuzace np. do teksturowania moga wykorzystywacé interfejs GigE lub Fire Wire.
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VISION SENSORS IN RAILWAY CLEARANCE MEASUREMENT SYSTEMS
AND ANALYSIS OF THEIR SELECTION METHODS

KEY WORDS: railway clearance, digital camera, camera calibration, radiometric calibration

SUMMARY: The characteristics of imagine systems used in railway clearance measurements can be
divided into three groups: geometry of projection, radiometric quality and technical specifications.
The geometry of image acquisition is determined in the camera calibration procedure. The interior
orientation parameters of camera and distortion model parameters of a lens as well as an imaging
sensor are estimated using special test-fields. The radiometric calibration and testing often involves
the determination of the imaging system resolution, sharpness and contrast characteristics (MTF or
SFR functions and gamma), dynamic range, noise and color projection accuracy. The process of
image acquisition can be characterized by frequency and baud rate. The subsequent, widely used wire
and wireless communication interfaces of currently used cameras are going to be compared: GiGE,
CameraLink, USB, FireWire. The short deprecation of influence of applied interface on the baud rate,
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systems topology, wire lengths, processor load and the maximum number of connected imagine
devices will be given.
Within the conducted researches the few appropriate for the railway measurements cameras were
tested. The examined cameras have various communication interfaces and were used with various
lenses. The results of geometric calibration and radiometric testing will be given. The multi-variant
camera calibration allowed to address the following problems:
— what we can say about the quantitative characteristics of imagine errors depending on the lens
used,
— is the modeling of the radial distortion only sufficient and how many coefficients should be
applied,
— how big are the remaining residuals after applying the systematic image error corrections.
The radiometric investigations was conducted using the IT8 and SFR Plus tests. The Imatest software
was used. The most important features for the railway clearance measurements were examined, i.e.
sharpness, contrast, dynamic range and color projection quality. As a result of conducted researches
the set of important for the choice of imaging system features was determined.
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