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STRESZCZENIE: Prowadzone eksperymenty wykorzystuja zalozenie, ze obrazy zarejestrowane
za pomoca kamery cyfrowej maja zblizone elementy orientacji zewngtrznej. Potozenie stanowiska
kamery wzgledem uktadu terenowego, zdefiniowane jako wspolrzgdne wektora wodzacego 1 katy
obrotu wzgledem poszczegdlnych osi, maja wartosci zblizone dla sasiednich klatek filmu. Warunki
te umozliwiaja zastosowanie bardzo szybkich i skutecznych technik automatyzujacych znajdowa-
nie wspdlnych szczegolow na sasiednich obrazach. Po wykonaniu tego potaczenia mozliwe jest
odtworzenie obrazu rejestrowanego obiektu jako trojwymiarowego modelu. Ponadto dzigki wy-
korzystaniu wielu zdje¢ jednocze$nie wzrasta niezawodno$¢ pomiaru. Eksperymenty prowadzone
w ramach niniejszego projektu maja za zadanie wprowadzenie niezawodnie dziatajacej automaty-
zacji pozyskania trojwymiarowej informacji o ksztalcie badanych obiektéw. Jako przygotowanie
do pomiaréw zostata wykonana kalibracja zdj¢¢ oraz identyfikacja punktéw reprezentujacych te
same obiekty w przestrzeni rejestrowanej sceny.

1. WPROWADZENIE

Podazanie w kierunku jeszcze bardziej zautomatyzowanych proceséw fotograme-
trii napotyka wciaz na znaczne trudnosci. Gtéwnym elementem ciagu technologicznego,
ktéry musi weiaz prowadzi¢ czlowiek, jest prowadzenie obserwacji stereoskopowej. Pod-
czas tej czesto wielogodzinnej i zmudnej pracy czynnosci wykonywane przez obserwato-
réw sa wciaz nie do zastgpienia przez nawet najbardziej zaawansowane algorytmy.
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Obecnie prowadzone sa proby wdrozenia mozliwie samodzielnie dzialajacych
systemow w celu skutecznie prowadzonej korelacji migdzy obrazami, pochodzacymi
z roznych stanowisk kamery. Prace te maja za zadanie zwigkszenie zakresu problemow
pomiarowych, ktore fotogrametria bytaby w stanie rozwiazac.

Zaleznie od zmiany parametréw potozenia stanowisk kamery, branych pod uwage
przy porownywaniu zdje¢ migdzy soba, proces kojarzenia fragmentow obrazow przebie-
ga z wigksza lub mniejsza efektywnos$cia. Trudnos$¢ jest zwiazana z dwoma pojawiajacy-
mi si¢ problemami.

Pierwszy z nich zwiazany jest ze znaczna zmiang elementéw orientacji zewngtrznej
kamery pomigdzy sasiednimi zdj¢ciami. Znalezienie poczatkowego przyblizenia tych wiel-
kosci jest bardzo skomplikowane. Wynika to gtéwnie z mnogosci i czasochtonnosci obli-
czen koniecznych do przeprowadzenia. Osobna kwestia, konieczng do uwzglednienia, jest
odpornos¢ stosowanych algorytméw na pomyiki i wybranie niewtasciwych rozwiazan.

Drugim problemem jest automatyczne znalezienie odpowiadajacych sobie fragmen-
tow obiektu na osobnych obrazach cyfrowych. Obiekt widoczny pod innym katem moze
by¢ kompletnie niepodobny do swojego wygladu na poprzednim obrazie. Do identyfika-
cji odpowiadajacych sobie elementdw zobrazowanej sceny konieczny jest operator.

Zadania z ktérymi ma do czynienia fotogrametria bliskiego zasiegu, szczegodlnie sa
narazone na niepowodzenie przy rozwiazywaniu za pomoca automatycznie dzialajacych
procedur. Jest to zwiazane przede wszystkim ze skomplikowana konfiguracja stanowisk
kamery podczas wykonania zdje¢. Obiekty, dla ktorych maja by¢ stworzone odpowiadajace
im modele tréjwymiarowe musza by¢ odpowiednio otoczone stanowiskami kamery. Takie
ustawienie jest spowodowane konieczno$cia ukazania tych obiektow z kazdej strony.

Kamera, wykorzystywang do realizacji sesji zdjeciowej moze by¢ aparat cyfrowy
rejestrujacy pojedyncze klatki obrazu, lub kamera cyfrowa do zapisu ciaglego filmu.
W drugim przypadku mamy zwykle do czynienia ze znacznie mniejsza rozdzielczoscia
obrazow — ramek.

W tym przypadku korelacja obrazéow dzigki matym réznicom miedzy potozeniem
stanowiska kamery dla sasiednich klatek filmu jest utatwiona. Cecha ta charakteryzujaca
film o zapisie ciaglym, daje mozliwo$¢ znacznego podniesienia niezawodno$ci zbudowa-
nia wiernego modelu badanego obiektu.

Obrazy oferowane przez wspotczesne kamery rejestrujace film maja teoretycznie
znaczny potencjal pomiarowy, ktorego warto$¢ nalezy odpowiednio wykorzysta¢. Obec-
nie prowadzone badania w tym kierunku na $wiecie potwierdzaja zasadno$¢ tego przy-
puszczenia.

2.  PRZEGLAD LITERATURY ZWIAZANEJ Z POZYSKANIEM
INFORMACJI Z SERII ZDJEC

Literatura dotyczaca problematyki korelacji, prowadzonej migdzy kadrami zapisy-
wanych filméw ukazuje trudnosci w tej tematyce i sposoby ich pokonywania proponowa-
ne przez autoréw. Catos$¢ procesu technologicznego mozna podzieli¢ na szereg istotnych
i koniecznych do wykonania etapow.
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Pierwszym z nich jest etap rejestracji filmu. W sktad tego dziatania wchodzi odpo-
wiednie przygotowanie kamery. Nalezy zablokowac o ile to mozliwe jak najwigcej para-
metrow jej pracy tak, aby rejestrowane klatki charakteryzowatly si¢ maksymalna powta-
rzalnoscia orientacji wewngtrznej kamery. Wazne jest nastawienie ogniskowania na stata
wielko$¢ (zalezna od wielkos$ci ogniskowej uktadu optycznego oraz $redniej odlegtosci
od rejestrowanego obiektu).

Przebieg trajektorii przemieszczania si¢ kamery wzgledem obiektu jest rowniez
bardzo wazny, aby uwzglednia¢ wszelkie wazne, z punktu opracowania finalnego, detale
obiektu, przeznaczone do modelowania tréjwymiarowego.

Nastgpnym etapem prac jest odpowiednie przygotowanie do pomiaru klatek filmu.
Proces ten ma za zadanie przygotowaé material filmowy do przeprowadzenia identyfika-
cji punktéw zakotwiczajacych sasiednie klatki wzgledem bazowej, kolejno branej pod
uwagg (Gerke, 2008).

W jego zakres wchodzi zredukowanie szumow stosujac filtrowanie dolnoprzepu-
stowe oraz zwigkszenie zréznicowania tonalnego, poprzez rozciagnigcie histogramu do
petnego zakresu warto$ci nadawanych w procesie kwantyzacji (zwykle 8 bitowego).
Celem tego etapu jest maksymalne tonalne upodobnienie poszczegdlnych klatek migdzy
soba.

Po wstepnym przeksztatceniu przygotowawczym nastepuje proces wyboru punk-
tow charakterystycznych w klatkach filmu. Dobierane sa one z reguly tak, aby mogta
nastapi¢ ich jednoznaczna identyfikacja na kolejnej klatce. Brane sa pod uwage miejsca
potozone na kontrastowych krawedziach zwlaszcza o cechach wezla taczacego te krawe-
dzie. Przyktad potencjalnych punktéw do przeprowadzenia procesu korelacji pokazany
jest na rysunku 1 (Ding, Zhang, 2008).

Po znalezieniu punktéw niezwykle istotne jest okreslenie ich wzajemnej przyna-
leznosci na réznych klatkach. To badanie dotyczy¢ moze zaré6wno sasiednich jak i odda-
lonych od siebie kadrow filmu (Gerke, 2008). Stosowane sa tu bardzo rézne podejscia,
powodujace eliminacj¢ fatszywych detekcji punktéw (Ding, Zhang, 2008). Zaré6wno na
etapie zaznaczania punktow jak i ich laczenia z poszczegolnych kadrow, postepuje stop-
niowe wykrywanie bardziej ztozonych elementow takich jak linie. Wyniki etapu prac
uzyskane przez poszczegdlnych autorow sa prezentowane na rysunku 2.

Rys. 1. Punkty charakterystyczne znalezione na réznych klatkach filmu (Ding, Zhang 2008).
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Rys. 2. Identyfikacja punktow i elementéw charakterystycznych na dwoch kadrach fil-
mu: a) Ding, Zhang, 2008; b) Tian et al., 2008.

Zaleznie od badanego obiektu prowadzona jest $ciezka, ztozona z punktow leza-
cych w tym samym miejscu przestrzeni przedmiotowej, a zobrazowanych na réznych
kadrach filmu. W trakcie pomiarow na tej samej zasadzie moze by¢ wyznaczana trajekto-
ria ruchu obiektu poruszajacego si¢ wzglgdem nieruchomej kamery. Przyktad wykrytych
trajektorii ruchu cztowieka przedstawiony jest na rysunku 3 (Apuzzo, 2001).

Rys. 3. Wyznaczony przebieg ruchu wybranych punktéw na poruszajacym si¢ cztowie-
ku (Apuzzo, 2001).
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Opisane w dalszej czesci eksperymenty majq za zadanie przygotowanie do procesu
budowy modelu trojwymiarowego obiektu rejestrowanego na filmie.

3. EKSPERYMENTY ZWIAZANE Z IDENTYFIKACJA PUNKTOW OBIEKTU
NA KADRACH FILMU

Wstepne eksperymenty prowadzone byly wykorzystujac kamer¢ wyposazona
w blokadg stalych ustawien ogniskowania. Obiekt, stanowiacy pole testowe, znajdowat
si¢ w odleglosci okoto metra przed kamera. Generowany przez nig film charakteryzowat
si¢ nastgpujacymi cechami:

—  format obrazu: 1920x1080 pikseli,

—  czestotliwos¢ rejestrowanych klatek: 25 fps.,

—  zapis filmu: format mpeg2 (*.tod).

Prowadzone badania podzielone byly na kilka istotnych etapow. Po wybraniu po-
jedynczych klatek nastapita kalibracja obrazow. Ostatnim badanym w niniejszej pracy
elementem byto wykrycie odpowiadajacych sobie punktéw na sasiednich kadrach filmu.

3.1. Pozyskanie obrazow

Obecnie réznorodnos¢ formatow danych zapisywanych przez urzadzenia pozysku-
jace obraz sprawia, ze bardzo wazna kwestia jest odpowiedni dobor oprogramowania
potrzebnego do konwersji postaci danych. Wazne jest to dla prowadzenia pomiarow
o wlasciwej doktadnosci na zdjgciach.

Pierwszym elementem procesu technologicznego jest mozliwo$¢ odczytu filmu,
przez zastosowanie odpowiedniego dekodera do formatu zapisywanego przez kamerg.
Kamera wykorzystywana w badaniach zapisywata w formacie mpeg2, o rozszerzeniu
tod”.

Nastgpnie nalezy odczyta¢ pojedyncze ramki obrazu, zachowujac ich maksymalne
parametry informacyjne. Do obu etapow byt wykorzystany popularny program ,,Classic
Media Player”.

3.2. Kalibracja kamery

Zostaly wykonane zdjgcia trojwymiarowego testu o wymiarach 60x60x15 cm po-
kazanego na rysunku 4.

Proces pomiaru wspotrzednych ttowych zostat wykonany za pomoca autorskiego
programu komputerowego.

Kalibracja zostata przeprowadzona aproksymujac bledy systematyczne odwzoro-
wania standardowym modelem parametrycznym. Kalibracja byta wykonywana dla poje-
dynczych obrazéw programem ,,Kalib”, dostgpnym w Zaktadzie Fotogrametrii, Telede-
tekcji 1 Systemow Informacji Przestrzennej Politechniki Warszawskiej. Wyniki kalibracji
dla grupy klatek filmu przedstawione sa na rysunku 5 1 6.
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Rys. 4. Trojwymiarowe pole testowe przeznaczone do kalibracji ramek filmu i fragment
zdjgcia pozyskanego kamera.
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Rys. 5. Powtarzalno$¢ wyznaczenia potozenia punktu gtéwnego.
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Rys. 6. Powtarzalno$¢ wyznaczenia odleglosci obrazowej kamery.

Wyniki kalibracji podstawowych elementow orientacji wewngtrznej obrazow wska-
zuja na znaczng powtarzalnos¢ ich wartosci pomigdzy ramkami filmu. Daje to pewne
przestanki do zatozenia ich niezmiennos$ci w trakcie rejestracji.
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3.3. Badanie mozliwosci korelacji fragmentéw obrazu, pochodzacych z sasiednich
klatek

Wykonany zostat z powodzeniem eksperyment poszukiwania punktow charakte-
rystycznych na obrazie i znajdowania ich odpowiednikow na nastgpnym. W trakcie pro-
wadzonego badania kryterium poszukiwan bylo zwiazane z lokalnym gradientem obrazu
w kilku kierunkach. W celu przyspieszenia procesu wyszukiwania podobnych fragmen-
tow obrazow, zostaly wykonane pewne wstgpne czynnosci, zawierajace migdzy innymi
filtracj¢ dolnoprzepustowa. Do badan byt wykorzystany autorski program. Rysunek 7
przedstawia otrzymane rezultaty poszukiwan.

Rys. 7. Efekt znajdowania odpowiednikow punktow identyfikowanych na sasiednich
klatkach filmu.

Powiazania w ten sposob uzyskane umozliwiaja prowadzenie dalszych etapow re-
konstrukceji trojwymiarowego ksztattu i pokrycia obiektow. Na te etapy sktada si¢ wpro-
wadzenie kontroli uzyskiwanych powiazan migdzy obrazami oraz przeniesienie identyfi-
kacji punktow na dalsze kadry filmu (poszerzajac bazg).

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone eksperymenty wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania kamery jako
srodka rejestracji obrazow, ktore charakteryzuja si¢ znaczna powtarzalnoscia elementow
orientacji wewngtrzne;.

Analiza filmu wykazata mozliwo$ci w zakresie przeprowadzenia automatycznego
wyszukiwania odpowiadajacych sobie punktow migdzy klatkami. Stanowi to przygoto-
wanie do kolejnych etapow opracowywanego procesu technologicznego.
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EVALUATION OF THE DEGREE OF AUTOMATION
IN THE MEASUREMENT AND MATCHING OF IMAGES WITH SIMILAR
EXTERIOR ORIENTATION

KEY WORDS: photogrammetry, close range, movie, correlation, 3D model

SUMMARY: The main purpose of the experiments carried out is to take advantage of the assumption
that images registered by the digital video camera have similar external orientation elements, and as
a result the position of the camera station in the terrain coordinates system, defined by coordinates
of the indicative vector and rotation angles to the relevant axes, have similar values in neighbouring
film frames. These conditions allow one to applying very fast and accurate solutions for automating
the finding of common features in corresponding images. After making such connections it appears
possible to create a three dimensional model of the registered feature. It appears that the measurement
process is rendered more robust by the use of a large number of images at one time. The task
of the experiments carried out within this project is to introduce absolutely flawless automation
of the acquisition of three dimensional information about the shape of the features analysed.
As a preparation for measurement, calibration of the photographs as well as identification of the
points representing the same features in the area of the view recorded was carried out.
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* wersja kolorowa artykutu jest dostepna na stronie http://www.sgp.geodezja.org.pl/ptfit
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