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STRESZCZENIE: Artyku  prezentuje opracowan  na potrzeby projektu badawczego MNiSzW 
metodyk  analizy obrazów cyfrowych i przetwarzania wyników pomiaru, umo liwiaj c  
wyznaczanie imperfekcji kszta tu wysmuk ych budowli w oparciu o znane elementy orientacji 
k towej kamery. Do oblicze  zastosowano zmodyfikowane procedury stosowane w przypadku 
pomiarów wychyle  od pionu wysmuk ych budowli typu wie owego. Skonstruowano 
i przetestowano autorski system maj cy spe nia  funkcj  �fototeodolitu cyfrowego�. Aparat 
metryczny Rollei 6008 z przystawk  cyfrow  P20 z zainstalowanymi 4 libellami jest mocowany 
na teodolicie Theo 010B. Urz dzenie umo liwia wykonywanie zdj  poziomych, oraz 
nachylonych pod k tem 23°. Do testów u yto obiektywu o ogniskowej 80 mm, którego kalibracj  
wykonano fabrycznie, przy ustawieniu ogniskowania na niesko czono . Autorzy opracowali 
procedury pozwalaj ce na wykonywanie automatycznych pomiarów na obrazie cyfrowym. Do 
wykrywania kraw dzi obiektu i pomiaru na obrazie cyfrowym wykorzystano algorytmy 
podpikselowej analizy obrazu. Bazuj  one na detekcji pojedynczych punktów przekroi 
kraw dziowych, a nast pnie na wpasowaniu odpowiedniej funkcji reprezentuj cej badany kszta t 
obiektu. Algorytmy zosta y oprogramowanie w j zyku C++ i zaimplementowane do systemu. 
Zastosowane algorytmy pozwalaj  równie  na zbadanie dok adno ci lokalizacji kraw dzi 
testowanych obiektów. 

1. WST P 

 Zgodnie z definicj  dr in . Adama Zaborskiego z Instytutu Mechaniki Budowli, 
Wydzia u In ynierii L dowej, Politechniki Krakowskiej, imperfekcja to niedoskona o , 
odchy ka geometrii albo w a ciwo ci od wyidealizowanych (Leksykon, 2008). Autorzy 
pod poj ciem imperfekcji kszta tu wysmuk ych budowli rozumiej  ró nice w geometrii 
kszta tu obiektów wysmuk ych (wie e, kominy itp.). To zagadnienie jest przedmiotem 
bada  prowadzonych przez autorów w ramach projektu badawczego MNiSzW, których 
wst pne wyniki zaprezentowano w niniejszym artykule. 

 Celem bada  by o zbadanie przydatno ci algorytmów wyznaczania imperfekcji 
kszta tu wysmuk ych budowli w oparciu o znane elementy k towej orientacji kamery. 
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Sama problematyka jest stosunkowo znana, jednak autorzy zaproponowali nowe 
podej cie, polegaj ce na budowie fototeodolitu cyfrowego w oparciu o wysoko-
rozdzielcz  kamer  cyfrow  firmy RolleiMetric. 

2. WSPÓ CZESNE KONSTRUKCJE CYFROWYCH FOTOTEODOLITÓW 

 Problem integracji kamery cyfrowej z teodolitem jest aktualnym zagadnieniem, 
nad którego rozwi zaniem pracuje si  w wielu instytucjach naukowych i komercyjnych 
na ca ym wiecie. Przyk adem takiego rozwi zania mo e by  zintegrowany system - 
teodolit z kamer  cyfrow , zaproponowany przez japo sk  firm  Topcon Corporation. 
Po raz pierwszy zosta  on pokazany w Stuttgarcie na targach Intergeo 2004 pod nazw  
tachimetru elektronicznego serii GPT-7000. Instrumenty tej serii s  pierwsze na wiecie 
je li chodzi o czenie najnowszej cyfrowej technologii obrazu z tachimetrem 
elektronicznym. Jeden z nowszych systemów - wideotachimetr GPT 9000-A IS jest 
prób  integracji tachimetru oraz kamery cyfrowej. Pozwala on na bezlustrowy pomiar 
odleg o ci wraz z rejestracj  obrazu (Topcon, 2008). Instrumenty te jednak posiadaj  
rozdzielczo  matrycy CCD (1.3 MP), co ogranicza przydatno  ich do celów typowo 
fotogrametrycznych. 

 W Polsce równie  podj to próby integracji kamer cyfrowych z teodolitem. PGE 
KWB Be chatów S.A., Dzia  Mierniczy zakupi  kamer  RolleiMetric z przystawk  
cyfrow  P45  o rozdzielczo ci 39 mln pikseli. System ma s u y  do comiesi cznej 
inwentaryzacji wyrobiska. Pocz tkowo zintegrowano kamer  z tachimetrem 
elektronicznym, ale ze wzgl dów praktycznych zrezygnowano z tego pomys u 
(konstrukcja by a ci ka, problemy z przenoszeniem sprz tu, itp.). Aktualnie wykonano 
przystawk  pozwalaj ca na zamontowanie kamery na statywie i jej obrót w pionie 
i w poziomie. Pomiaru k tów dokonuje si  poprzez umieszczenie tachimetru w miejsce 
kamery. Konstrukcja w chwili obecnej jest w fazie testowania. 

3. KONSTRUKCJA FOTOTEODOLITU CYFROWEGO NA BAZIE 
KAMERY ROLLEIMETRIC 6008 AF 

3.1. Kamera cyfrowa RolleiMetric 6008 AF i jej oprzyrz dowanie 

 Do wiadczenia wyniesione z prac nad adaptacj  kamery Kodak DCS 760 do 
pomiaru wysmuk ych budowli (Bernasik, Mikrut 2007) stanowi y punkt wyj cia dla 
koncepcji opisywanego fototeodolitu cyfrowego. Wnioski, które zawa y y nad 
przyj tymi rozwi zaniami mo na uj  w trzech grupach: 

- nie uda si  uzyska  wysokiej powtarzalno ci przestrzennej orientacji kamery, je li 
nie b dzie ona stanowi  z libellami nierozerwalnej ca o ci, 

- trzeba zrezygnowa  ze rub rektyfikacyjnych, stosuj c w zamian prost  metod  
wyznaczania sta ych �poprawek rektyfikacyjnych� wykorzystywanych pó niej 
w obliczeniach, 

- nie dysponuj c pieni dzmi na zakup kamery cyfrowej o najwy szej rozdzielczo ci 
(planowano pierwotnie wykorzystanie kamery z przystawk  cyfrow  39 
megapikseli), która mog a spe ni  wysokie wymagania dok adno ciowe pomiaru 
wysmuk ego obiektu, przyj to koncepcj  fotografowania cz ciami. 
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Kamera RolleiMetric 6008AF (rys.1) jest wyposa ona w przystawk  cyfrow  
o wymiarach matrycy 36.684 mm × 36.72 mm, liczbie pikseli 4076 × 4080 (16.6 mln 
pikseli) i rozmiarze piksela 9 m. Przy d ugoogniskowym obiektywie (f = 80mm), 
stosuj c �r czny� pomiar obrazu, z dok adno ci  0.33 piksela, mo na osi gn  
rozdzielczo  k tow  rz du 24�. Zbli ono si  zatem do poziomu dok adno ciowego 
standardowego teodolitu klasy Theo 020 (wystarczaj cego cz sto w przypadku pomiaru 
punktów niesygnalizowanych). Przy podpikselowej dok adno ci pomiaru rz du 0.1 
piksela mo na osi gn  dok adno  precyzyjnego teodolitu klasy Theo 010. Odbywa 
si  to jednak kosztem ograniczonego zasi gu k towego kamery (tylko 25°). W sytuacji, 
gdy mo liwy jest dok adny pomiar wysmuk ej budowli tylko z niewielkiej odleg o ci, 
ma y zasi g pionowy zmusza do fotografowania i opracowywania wysokiego obiektu 
cz ciami. Dlatego przystosowano kamer  do rejestracji zdj  poziomych i zdj  
nachylonych pod k tem 23°, co daje sensowny zasi g pionowy do 35.5°, przy 
dwustopniowej �zak adce� obydwu zdj . Dla porównania, zasi g górny kamery 
Photheo 19/1318 to nieca e 26°. W konstrukcji zastosowano libelle o przewadze 30�. 
Autorami proponowanego rozwi zania s : Jerzy Bernasik i Marek Palusi ski (projekt 
rozwi zania mechanicznego). Ostateczn  posta  nowego fototeodolitu cyfrowego 
przedstawiaj  rysunki 2 i 3. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.1. Kamera RolleiMetric 6008 AF z przystawk  cyfrow  
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Rys. 2. Elementy teodolitu cyfrowego: 1 � kamera RolleiMetric,  

2 � p yta metalowa z libellami, 3 � nasadka na teodolit, 4 � teodolit ZeissTheo 010B 

  

Rys. 3a. Fototeodolit w ustawieniu 
do zdj cia poziomego 

Rys. 3b. Fototeodolit w ustawieniu 
do zdj cia nachylonego(widoczny sygna  

do zdj  rektyfikacyjnych) 

3.2. Wyznaczenie poprawek rektyfikacyjnych kamery 

Poprawki rektyfikacyjne d , d , d , które okre laj  odchylenia k towych elementów 
orientacji kamery od wymaganych od zrektyfikowanej kamery, wyznaczono na polu 
testowym. Zastosowana �metoda zdj  przeciwleg ych� (Bernasik, Mikrut, 2007) polega 
na zarejestrowaniu obrazów z dwóch przeciwleg ych stanowisk i pomiarze dwóch 
punktów kraw dzi obiektu oraz sygna u ustawionego na przeciwleg ym stanowisku. 
Opracowan  metod  nale a o zmodyfikowa , gdy  sygna  ustawiany na �przeciwleg ym 
stanowisku� nie mie ci si  w zasi gu pionowym (w tym konkretnym przypadku) zdj cia 
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nachylonego; jego funkcj  przej  punkt wspólny kraw dzi budynku widoczny 
na obydwu zdj ciach. Jedno ze zdj  pola testowego ukazuje rysunek 4. 

 
Rys. 4. Zdj cie nachylone pola testowego 

 Na stanowiskach rektyfikacyjnych (A i B) wykonano cznie 12 zdj , 
na podstawie których wyznaczono ostateczne sta e k towe elementy orientacji kamery. 
Dla zdj  poziomych wyznaczono:  = 0.0037755,  = -0.011701,  = -0.001055 oraz 
dla zdj  nachylonych:  = 0.0046815,  = 0.399375,  = -0.01055 (k ty podano 
w radianach). Kontrola poprawno ci wyznaczenia poprawek dokonana na niezale nych 
odcinkach wykaza a poprawno  post powania, za  rozbie no ci wskazuj , e b d 
redni �r cznego� pomiaru punktu nie przekracza  0.5 piksela. Finalnymi warto ciami s  

wspó rz dne ekwiwalentne punktów (Xe, Ze) w pionowej p aszczy nie obiektu 
(kraw dzi budynku), odleg ej o Ye = 28.90 m, które zosta y obliczone wg wzorów (1), 
(2), (3). 
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4. METODYKA POMIARU I OBLICZE  WYCHYLE  WYSMUK EJ 
BUDOWLI 

4.1. Pomiar wychylenia obiektu na zdj ciach 

 Wspó rz dne t owe wyra one s  w uk adzie t owym [mm], którego pocz tkiem jest 
punkt PPA (PPS), natomiast wspó rz dne pikselowe dotycz  uk adu wspó rz dnych 
pikselowych obrazu [piksele]. Wspó rz dne t owe mierzy si  na zdj ciach wykonanych 
z co najmniej 2 stanowisk, obieranych parami na tej samej wysoko ci po obu stronach 
budowli. Najwygodniej jest traktowa  wierzcho ek obiektu jako punkt odniesienia, 
o rz dnej równej H (wysoko  znana np. z dokumentacji). W tej sytuacji poziom 
odniesienia nie jest poziomem zerowym (podstawa budowli). W takich wypadkach 
pomiar g ówny kszta tu budowli, tak e w przypadku obserwacji teodolitowych, jest 
uzupe niany pomiarem najni szej jej cz ci. W dalszych rozwa aniach oznaczono: 
poziomy obserwacji - j, wspólny poziom najni szy - 1, nr stanowiska - n. 

 Liczba poziomów obserwacji zale y od oczekiwa  zleceniodawcy oraz 
rzeczoznawcy maj cego opracowa  ekspertyz . W wielu przypadkach, np. stare kominy 
ceglane, 
dla wykrycia miejsc wyst powania niebezpiecznych imperfekcji kszta tu, konieczna jest 
wi ksza liczba poziomów obserwacyjnych. W efekcie, tylko ci g e opracowanie 
przebiegu osi budowli pozwala wskaza  miejsce gro nej dla stateczno ci budowli � 
anomalii kszta tu. Z tego wzgl du uzasadnione jest zastosowanie automatycznego 
(ci g ego) ledzenia przebiegu tworz cych, a przez to, poprawne wyznaczenie przebiegu 
osi budowli. 

 Przestrzenny kszta t wyznaczonej osi budowli, jako linii cz cej rodki ci ko ci 
poszczególnych poziomych przekroi, ilustruje si  wykresami. Najcz ciej s  to trzy 
wykresy ukazuj ce: 

- rzut poziomy osi budowli (na p aszczyzn  XY), 
- rzut osi na p aszczyzn  pionow  XZ, 
- rzut osi na p aszczyzn  pionow  YZ. 

 Automatyzacja pomiaru na obrazach cyfrowych, stwarza mo liwo  wyznaczania 
przebiegu osi w czasie prawie rzeczywistym, w czasie trwania prac polowych. Analiza 
wyników wykonana na miejscu (w terenie), daje mo liwo  przeprowadzenia ekspertyzy 
budowlanej obiektu zagro onego katastrof , praktycznie w czasie rzeczywistym. 

4.2. Obliczenia wychyle  od pionu wysmuk ej budowli 

 W obliczeniach nale y wydzieli  nast puj ce etapy: 
1. Obliczenie wspó rz dnych t owych i ich transformacja przez obrót, przy znanych, 

sta ych dla kamery k towych elementach orientacji kamery.  
2. Obliczenie wspó rz dnych ekwiwalentnych Xe, Ze oraz sk adowych wychyle  

budowli w pionowej p aszczy nie prostopad ej do kierunku osi kamery Q = Xe góry 
� Xe do u. 

3. Obliczenie wypadkowych sk adowych DX, DY, DW. 

 Wst pnym i warto ciowym rezultatem pomiaru s  wychylenia Q. Sk adowe 
wychylenia: DX, DY , DW obliczone zostaj  z równa  obserwacyjnych: 
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gdzie: 
S � stanowisko, K � obiekt mierzony, X, Y � przyrosty wspó rz dnych, DX, DY � 
wyznaczane odchylenia rodka mierzonego przekroju od pionu wystawionego ze rodka 
podstawy, v � poprawka do obserwacji Q. 

 Algorytm zosta  sprawdzony na przyk adzie pomiaru 100 metrowego komina 
mierzonego z 3 stanowisk. Uzyskano nast puj ce wyniki: 

- stosuj c program A. Tokarczyka KOMIN : DX = 93 mm, DY = 200mm, 
- stosuj c wzór nr 4 : DX = 93mm, DY = 200mm. 

 Poniewa  poprawno  metody fotogrametrycznej, na której oparto program 
KOMIN, potwierdzona zosta a wielokrotnie przez porównanie z opracowaniami 
geodezyjnymi, mo emy uzna  zastosowan  metodyk  oblicze  wychyle  od pionu za w 
pe ni przydatn  (Bernasik, 1983). 

4.3. Algorytmy do wykrywania kraw dzi obiektów 

 Jednym z zada  projektowanego systemu (cyfrowy fototeodolit + 
oprogramowanie) b dzie automatyzacja procesu pomiaru na obrazie cyfrowym, poprzez 
precyzyjne wykrycie kraw dzi badanego obiektu. W ramach niniejszego projektu 
dokonano analizy i oprogramowania algorytmów oraz stworzono aplikacj  do 
automatycznego pomiaru obiektów na obrazie cyfrowym. Do analizy wyznaczania 
kszta tu obiektu wysmuk ego zaproponowano dwa algorytmy. 

ALGORYTM I 
 Bazuje na badaniu sk adowych RGB obrazu cyfrowego. Po o enie kraw dzi 
obiektu wyznaczane jest poprzez odpowiednie wagowanie jasno ci pikseli, tj. najwy sza 
wag  dostaje piksel kraw dzi, natomiast mniejsze wagi piksele t a. Podpikselow  
dok adno  uzyskuje si  dzi ki aproksymacji krzywej, reprezentuj cej kraw d  w 
wyliczone punkty. Jest to metoda stosunkowo prosta, mo e s u y  równie  do szybkiego 
znajdowania przybli onych punktów do interpolacji. 

ALGORYTM II 
 Algorytm bazuje na wykrywania kraw dzi obiektu w oparciu o podpikselow  
analiz  obrazu. Wykorzystano tutaj drug  pochodn  obrazu cyfrowego pozwalaj c  na 
wykrycie linii poprzez interpolacj  miejsca zera na obrazie b d cym po filtracji np. 
operatorem Laplace�a (Mikrut, 2003). Wykorzystano t  w a ciwo  funkcji, e druga 
pochodna zeruje si  tam, gdzie nast puje punkt przegi cia funkcji wej ciowej oraz 
maksimum pierwszej pochodnej. Algorytm ten zosta  wcze niej opisany i przedstawiony 
w publikacjach (Jachimski, Mikrut 1998), (Mikrut, 2003). Algorytm wykorzystano 
równie  do automatyzacji fotogrametrycznego badania napr e  lin odci gowych 
(Bernasik, 2001) oraz automatyzacji fotogrametrycznych pomiarów odkszta ce  
dachowych d wigarów hal przemys owych (Bernasik, Mikrut, 2006). 

 Realizacj  wyliczenia drugiej pochodnej obrazu cyfrowego uzyskano poprzez 
� ledzenie� kraw dzi obiektu na obrazie cyfrowym po filtracji operatorem Laplace�a. 
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W zaproponowanym algorytmie dokonano modyfikacji. Powsta y w ramach 
wcze niejszych projektów badawczych autorski program komputerowy �Feature 
Extraction Software� (okno programu przedstawia rysunek 5), zosta  rozszerzony 
o mo liwo ci definiowania nowych macierzy filtracji obrazu, pozwalaj cych uzyska  
wi ksze mo liwo ci badanych jasno ci pikseli. Dokonano równie  modyfikacji 
mno nika macierzy filtruj cej, co pozwoli o na lepsz  wizualizacj  wyników 
opracowania. 

 
Rys. 5. Okno programu FES - wykryte piksele z aproksymowan  krzyw  

(w tym wypadku lini  prosta) 

Etapy realizacji algorytmu: 
- wczytanie obrazu w formacie TIFF, 
- wskazanie przybli onego po o enia kraw dzi na 2 wybranych punkach obiektu, 
- filtracja obrazu macierz  Laplace�a lub inn  wybran , ewentualnie zdefiniowan  

przez u ytkownika, 
- wybór parametrów skanowania: 

- rodzaju skanowania tj. w poziomie, pionie lub automatyczne rozpoznanie,  

- szeroko ci pasa poszukiwania (na podstawie do wiadcze , zalecana jest 
warto  3 tzn. 3 piksele po obu stronach linii daj  pas 6 pikselowy), 

- waga dla poszczególnych kolorów (RGB), w przypadku wyboru algorytmu I, 

- wybór algorytmu skanowania (w pliku config.cfg), 
- wpasowanie krzywej w aproksymowane punkty, 
- zapis wyników w postaci wektorów i plików ze statystyk  wpasowywania 

krzywych. 

 Dok adno  wpasowania oceniono na podstawie odchylenia standardowego 
wpasowywanych punktów w dan  krzyw . W programie wprowadzono opcj  usuwania 
tzw. grubych b dów poprzez zdefiniowanie warto ci granicznych b dów (3 piksele). 
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Dok adno  wpasowania funkcji w punkty kraw dzi oszacowano na poziomie 0,1 
piksela jako warto  redni  z kilkunastu pomiarów. 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Celem artyku u by o zaprezentowanie dotychczasowych prac, prowadzonych nad 
badaniem przydatno ci nowoskonstruowanego fototeodolitu cyfrowego oraz opraco-
wanej metodyki pomiarowo-obliczeniowej, s u cej do wyznaczania imperfekcji 
kszta tu wysmuk ych budowli w oparciu o znane elementy orientacji k towej kamery. 

Autorzy opracowali metodyk  oblicze  oraz analizy obrazów cyfrowych 
i przetwarzania wyników pomiaru, umo liwiaj c  wyznaczanie i uwzgl dnianie 
k towych elementów orientacji zewn trznej kamery. Do obliczania wyników 
zastosowano zmodyfikowane procedury stosowane w przypadku pomiarów wychyle  
od pionu wysmuk ych budowli typu wie owego. Skonstruowano i przetestowano 
autorsk  konstrukcj , maj c  spe nia  funkcj  �fototeodolitu cyfrowego� opart  
o kamer  cyfrow  RolleiMetric 6008 AF. 

Wst pne wyniki bada  potwierdzaj  przyj te za o enia teoretyczne. Pierwsze 
pomiary pozwalaj  uzna  zastosowany algorytm oblicze  wychyle  od pionu za w pe ni 
przydatny. Wyniki automatycznej analizy obrazu równie  s  zadowalaj ce. Autorzy 
b d  kontynuowa  prace nad systemem. Dotyczy  one b d  g ównie integracji 
�fototeodolitu cyfrowego� z autorskim oprogramowaniem. Rozwijane i optymalizowane 
b d  równie  algorytmy detekcji kraw dzi obiektów wysmuk ych. 

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego MNiSzW nr N526 032 32/3385. 
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DETERMINATION OF SHAPE IMPERFECTIONS OF LOFTY STRUCTURES 
BASED ON KNOWN ELEMENTS OF ANGULAR ORIENTATION OF THE 

CAMERA  

KEY WORDS: shape imperfection, angular orientation elements, calibration, metric camera, 
digital phototheodolite 

Summary 
The usefulness of algorithms of shape imperfection determination in lofty structures on the 

basis of known elements of spatial orientation was studied; the study was supported by a grant 
from the Ministry of Science and Higher Education's State Research Committee of Poland. 

To solve the problem, a methodology for digital image analysis and measurement dasta 
processing was developed, which made it possible to determine and explore elements of external 
orientation of the camera. To perform the necessary calculations, procedures used to measure 
deviations of lofty, tower-like structures (industrial stacks, towers, columns, etc) from the vertical 
were modified. An original system, intended to work as a "digital phototheodolite," was 
constructed and tested. A Rollei 6008 metric camera equipped with a P20 digital back (16 million 
pixel resolution) and 4 levels installed was attached to a Theo 010B theodolite. The device allows 
to take horizontal and inclined (by 23°) photographs. The device was constructed at the University 
of Science and Technology in Kraków, Poland. The high resolution of the camera made it possible 
to obtain metric images of a very high geometric and radiometric quality. During the tests, 
a factory calibrated 80 mm focal length lens was employed, the lens focus being set at infinity.  

Procedures that allow taking automatic measurements on digital images were worked out. 
In its final version, the system described will be coupled with a portable computer, which will 
render it operable in real time. Algorithms of subpixel image analysis were utilized to detect shape 
imperfections on digital images. The algorithms are based on detecting single points of edge cross-
sections, whereby an appropriate function, representing the shape of the structure examined, was 
fitted. The algorithms were integrated into a software and implemented into a system that is being 
developed under research project support mentioned. The entire software is written in C++ 
language. The emerging system makes it also possible to examine the accuracy of edge location 
accuracy in the structures tested structures. Paper discusses results of the research and outcomes 
of preliminary tests conducted.  
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