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STRESZCZENIE: Artykul prezentuje opracowang na potrzeby projektu badawczego MNiSzW
metodyke analizy obrazow cyfrowych 1 przetwarzania wynikow pomiaru, umozliwiajgcy
wyznaczanie imperfekcji ksztaltu wysmuklych budowli w oparciu o znane elementy orientacji
katowej kamery. Do obliczeni zastosowano zmodyfikowane procedury stosowane w przypadku
pomiarow wychyleh od pionu wysmuklych budowli typu wiezowego. Skonstruowano
i przetestowano autorski system majacy spelnia¢ funkcje ,,fototeodolitu cyfrowego”. Aparat
metryczny Rollei 6008 z przystawky cyfrowq P20 z zainstalowanymi 4 libellami jest mocowany
na teodolicie Theo 010B. Urzydzenie umozliwia wykonywanie zdje¢ poziomych, oraz
nachylonych pod katem 23°. Do testow uzyto obiektywu o ogniskowej 80 mm, ktérego kalibracje
wykonano fabrycznie, przy ustawieniu ogniskowania na nieskoficzonos¢. Autorzy opracowali
procedury pozwalajace na wykonywanie automatycznych pomiaréw na obrazie cyfrowym. Do
wykrywania krawedzi obiektu i pomiaru na obrazie cyfrowym wykorzystano algorytmy
podpikselowej analizy obrazu. Bazuja one na detekcji pojedynczych punktow przekroi
krawedziowych, a nastepnie na wpasowaniu odpowiedniej funkcji reprezentujgcej badany ksztalt
obiektu. Algorytmy zostaly oprogramowanie w jezyku C++ i zaimplementowane do systemu.
Zastosowane algorytmy pozwalajg rowniez na zbadanie dokladnosci lokalizacji krawedzi
testowanych obiektow.

1. WSTEP

Zgodnie z definicjg dr inz. Adama Zaborskiego z Instytutu Mechaniki Budowli,
Wydzialu Inzynierii Ladowej, Politechniki Krakowskiej, imperfekcja to niedoskonalos¢,
odchylka geometrii albo wlasciwosci od wyidealizowanych (Leksykon, 2008). Autorzy
pod pojeciem imperfekcji ksztattu wysmuktych budowli rozumiejg rdéznice w geometrii
ksztaltu obiektow wysmuklych (wieze, kominy itp.). To zagadnienie jest przedmiotem
badan prowadzonych przez autoréw w ramach projektu badawczego MNiSzW, ktorych
wstepne wyniki zaprezentowano w niniejszym artykule.

Celem badan bylo zbadanie przydatnosci algorytméw wyznaczania imperfekcji
ksztaltu wysmuklych budowli w oparciu o znane elementy katowej orientacji kamery.
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Sama problematyka jest stosunkowo znana, jednak autorzy zaproponowali nowe
podejscie, polegajace na budowie fototeodolitu cyfrowego w oparciu o wysoko-
rozdzielcza kamere cyfrowa firmy RolleiMetric.

2. WSPOLCZESNE KONSTRUKCJE CYFROWYCH FOTOTEODOLITOW

Problem integracji kamery cyfrowej z teodolitem jest aktualnym zagadnieniem,
nad ktérego rozwiazaniem pracuje si¢ w wielu instytucjach naukowych i komercyjnych
na calym $wiecie. Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ zintegrowany system -
teodolit z kamerg cyfrowa, zaproponowany przez japonska firme Topcon Corporation.
Po raz pierwszy zostal on pokazany w Stuttgarcie na targach Intergeo 2004 pod nazwa
tachimetru elektronicznego serii GPT-7000. Instrumenty tej serii sa pierwsze na $wiecie
jesli chodzi o laczenie najnowszej cyfrowej technologii obrazu z tachimetrem
elektronicznym. Jeden z nowszych systemow - wideotachimetr GPT 9000-A IS jest
proba integracji tachimetru oraz kamery cyfrowej. Pozwala on na bezlustrowy pomiar
odleglosci wraz z rejestracja obrazu (Topcon, 2008). Instrumenty te jednak posiadaja
rozdzielczo$¢ matrycy CCD (1.3 MP), co ogranicza przydatno$¢ ich do celow typowo
fotogrametrycznych.

W Polsce rowniez podjeto proby integracji kamer cyfrowych z teodolitem. PGE
KWB Belchatow S.A., Dzial Mierniczy zakupil kamere RolleiMetric z przystawka
cyfrowa P45 o rozdzielczosci 39 min pikseli. System ma shuzy¢ do comiesi¢cznej
inwentaryzacji wyrobiska. Poczatkowo zintegrowano kamere z tachimetrem
elektronicznym, ale ze wzglgdow praktycznych zrezygnowano z tego pomystu
(konstrukcja byla ci¢zka, problemy z przenoszeniem sprzetu, itp.). Aktualnie wykonano
przystawke pozwalajaca na zamontowanie kamery na statywie i jej obrot w pionie
i w poziomie. Pomiaru katow 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 oprzyrzadowanie

Do$wiadczenia wyniesione z prac nad adaptacjag kamery Kodak DCS 760 do
pomiaru wysmuktych budowli (Bernasik, Mikrut 2007) stanowily punkt wyjs$cia dla
koncepcji opisywanego fototeodolitu cyfrowego. Wnioski, ktore zawazyly nad
przyjetymi rozwigzaniami mozna uja¢ w trzech grupach:

- nie uda si¢ uzyska¢ wysokiej powtarzalnosci przestrzennej orientacji kamery, jesli
nie bedzie ona stanowi¢ z libellami nierozerwalnej catosci,

- trzeba zrezygnowa¢ ze $rub rektyfikacyjnych, stosujgc w zamian prosta metode
wyznaczania stalych ,,poprawek rektyfikacyjnych” wykorzystywanych poézniej
w obliczeniach,

- nie dysponujac pieniedzmi na zakup kamery cyfrowej o najwyzszej rozdzielczo$ci
(planowano pierwotnie wykorzystanie kamery z przystawka cyfrowa 39
megapikseli), ktora mogla spelni¢ wysokie wymagania dokladno$ciowe pomiaru
wysmuklego obiektu, przyjeto koncepcje fotografowania czg¢$ciami.
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Kamera RolleiMetric 6008AF (rys.1) jest wyposazona w przystawke cyfrowg
o wymiarach matrycy 36.684 mm % 36.72 mm, liczbie pikseli 4076 % 4080 (16.6 min
pikseli) irozmiarze piksela 9 pum. Przy dlugoogniskowym obiektywie (f = 80mm),
stosujac ,,reczny” pomiar obrazu, z dokladnoscia 0.33 piksela, mozna osiggnac
rozdzielczos¢ katowa rzedu 24”. Zblizono si¢ zatem do poziomu dokladnos$ciowego
standardowego teodolitu klasy Theo 020 (wystarczajacego czgsto w przypadku pomiaru
punktow niesygnalizowanych). Przy podpikselowej dokladno$ci pomiaru rzedu 0.1
piksela mozna osiggna¢ dokladno$¢ precyzyjnego teodolitu klasy Theo 010. Odbywa
si¢ to jednak kosztem ograniczonego zasiggu katowego kamery (tylko 25°). W sytuacii,
gdy mozliwy jest dokladny pomiar wysmuklej budowli tylko z niewielkiej odleglosci,
maly zasigg pionowy zmusza do fotografowania i opracowywania wysokiego obiektu
czesciami. Dlatego przystosowano kamerg¢ do rejestracji zdje¢ poziomych i zdje¢
nachylonych pod katem 23°, co daje sensowny zasigg pionowy do 35.5°, przy
dwustopniowej ,,zakladce” obydwu zdje¢. Dla pordéwnania, zasieg goérny kamery
Photheo 19/1318 to niecale 26°. W konstrukcji zastosowano libelle o przewadze 30”.
Autorami proponowanego rozwiazania s3: Jerzy Bernasik i Marek Palusifski (projekt
rozwiazania mechanicznego). Ostateczng postaé nowego fototeodolitu cyfrowego
przedstawiaja rysunki 2 i 3.

Rys.1. Kamera RolleiMetric 6008 AF z przystawky cyfrowag
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————

Rys. 2. Elementy teodolitu cyfrowego: 1 — kamera RolleiMetric,
2 — plyta metalowa z libellami, 3 — nasadka na teodolit, 4 — teodolit ZeissTheo 010B

Rys. 3a. Fototeodolit w ustawieniu Rys. 3b. Fototeodolit w ustawieniu
do zdjecia poziomego do zdjecia nachylonego(widoczny sygnal
do zdje¢c¢ rektyfikacyjnych)

3.2. Wyznaczenie poprawek rektyfikacyjnych kamery

Poprawki rektyfikacyjne dk, dm, do, ktore okreslaja odchylenia katowych elementow
orientacji kamery od wymaganych od zrektyfikowanej kamery, wyznaczono na polu
testowym. Zastosowana ,;metoda zdje¢ przeciwleglych” (Bernasik, Mikrut, 2007) polega
na zarejestrowaniu obrazow z dwoch przeciwleglych stanowisk i pomiarze dwoch
punktéw krawedzi obiektu oraz sygnalu ustawionego na przeciwleglym stanowisku.
Opracowang metod¢ nalezalo zmodyfikowa¢, gdyz sygnal ustawiany na ,,przeciwleglym
stanowisku” nie miesci si¢ w zasiegu pionowym (w tym konkretnym przypadku) zdjecia
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nachylonego; jego funkcje przejal punkt wspoélny krawedzi budynku widoczny
na obydwu zdjgciach. Jedno ze zdj¢¢ pola testowego ukazuje rysunek 4.

Rys. 4. Zdjecie nachylone pola testowego

Na stanowiskach rektyfikacyjnych (A i B) wykonano lacznie 12 zdjac,
na podstawie ktorych wyznaczono ostateczne stale katowe elementy orientacji kamery.
Dla zdj¢¢ poziomych wyznaczono: k = 0.0037755, @ = -0.011701, ¢ = -0.001055 oraz
dla zdje¢ nachylonych: k = 0.0046815, @w = 0.399375, ¢ = -0.01055 (katy podano
w radianach). Kontrola poprawnosci wyznaczenia poprawek dokonana na niezaleznych
odcinkach wykazala poprawno$¢ postgpowania, za§ rozbiezno$ci wskazuja, ze blad
$redni ,,recznego” pomiaru punktu nie przekraczat 0.5 piksela. Finalnymi warto$ciami sg
wspolrzedne ekwiwalentne punktow (Xe, Ze) w pionowej plaszczyZznie obiektu
(krawedzi budynku), odleglej o Ye = 28.90 m, ktére zostaly obliczone wg wzordow (1),
(2, 3).

X COS@PCOSK —Sin@sin@sink —sin@cos® cos@sink +singsin@cosk | | x'
Yy |=|singcosx +cos@sinwsink  cos@cosw  Sin@Sink —cosysinwcosk || ¢, (1)
z —Ccos@sink sin® COS®W COSK z'
_Y
X, =—x 2)
_Y
Z,=—"z (3)
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4. METODYKA POMIARU I OBLICZEN WYCHYLEN WYSMUKLEJ
BUDOWLI

4.1. Pomiar wychylenia obiektu na zdj¢ciach

Wspolrzedne tlowe wyrazone sg w ukltadzie ttowym [mm], ktérego poczatkiem jest
punkt PPA (PPS), natomiast wspodlrzedne pikselowe dotycza ukladu wspoélrzednych
pikselowych obrazu [piksele]. Wspdlrzedne tlowe mierzy si¢ na zdjeciach wykonanych
z co najmniej 2 stanowisk, obieranych parami na tej samej wysoko$ci po obu stronach
budowli. Najwygodniej jest traktowa¢ wierzcholek obiektu jako punkt odniesienia,
orzednej rownej H (wysoko$¢ znana np. z dokumentacji). W tej sytuacji poziom
odniesienia nie jest poziomem zerowym (podstawa budowli). W takich wypadkach
pomiar glowny ksztaltu budowli, takze w przypadku obserwacji teodolitowych, jest
uzupelniany pomiarem najnizszej jej cze¢$ci. W dalszych rozwazaniach oznaczono:
poziomy obserwacji - j, wspolny poziom najnizszy - /, nr stanowiska - n.

Liczba pozioméw obserwacji zalezy od oczekiwan zleceniodawcy oraz
rzeczoznawcy majacego opracowac ekspertyze. W wielu przypadkach, np. stare kominy
ceglane,
dla wykrycia miejsc wystepowania niebezpiecznych imperfekcji ksztaltu, konieczna jest
wigksza liczba pozioméw obserwacyjnych. W efekcie, tylko ciagle opracowanie
przebiegu osi budowli pozwala wskaza¢ miejsce groznej dla stateczno$ci budowli —
anomalii ksztaltu. Z tego wzgledu uzasadnione jest zastosowanie automatycznego
(ciaglego) Sledzenia przebiegu tworzacych, a przez to, poprawne wyznaczenie przebiegu
osi budowli.

Przestrzenny ksztalt wyznaczonej osi budowli, jako linii faczgcej $rodki cigzko$ci
poszczegdlnych poziomych przekroi, ilustruje si¢ wykresami. Najczesciej sg to trzy
wykresy ukazujace:

- rzut poziomy osi budowli (na plaszczyzng XY),
- rzut osi na plaszczyzng pionowa XZ,
- rzut osi na plaszczyzng pionowa YZ.

Automatyzacja pomiaru na obrazach cyfrowych, stwarza mozliwo$¢ wyznaczania
przebiegu osi w czasie prawie rzeczywistym, w czasie trwania prac polowych. Analiza
wynikow wykonana na miejscu (w terenie), daje mozliwos$¢ przeprowadzenia ekspertyzy
budowlanej obiektu zagrozonego katastrofy, praktycznie w czasie rzeczywistym.

4.2. Obliczenia wychylen od pionu wysmuklej budowli

W obliczeniach nalezy wydzieli¢ nastgpujace etapy:
1. Obliczenie wspolrzednych tlowych i ich transformacja przez obrét, przy znanych,
stalych dla kamery katowych elementach orientacji kamery.
2. Obliczenie wspolrzednych ekwiwalentnych X, Z, oraz skladowych wychylen
budowli w pionowej plaszczyznie prostopadlej do kierunku osi kamery Q = X, g5,
- X; dotu-
3. Obliczenie wypadkowych sktadowych DX, DY, DW.

Wstepnym i warto§ciowym rezultatem pomiaru s wychylenia Q. Skladowe
wychylenia: DX, DY , DW obliczone zostaja z rownafi obserwacyjnych:
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AX AY.
—SEpDYy-—SEpDX-Q=v 4)
S-K S-K

gdzie:

S — stanowisko, K — obiekt mierzony, 4X, AY — przyrosty wspolrzednych, DX, DY —
wyznaczane odchylenia §rodka mierzonego przekroju od pionu wystawionego ze srodka
podstawy, v — poprawka do obserwacji Q.

Algorytm zostal sprawdzony na przykladzie pomiaru 100 metrowego komina
mierzonego z 3 stanowisk. Uzyskano nast¢pujace wyniki:
- stosujac program A. Tokarczyka KOMIN : DX =93 mm, DY = 200mm,
- stosujac wzor nr 4 : DX =93mm, DY = 200mm.

Poniewaz poprawnos¢ metody fotogrametrycznej, na ktorej oparto program
KOMIN, potwierdzona zostala wielokrotnie przez poréwnanie z opracowaniami
geodezyjnymi, mozemy uzna¢ zastosowang metodyke obliczen wychyleni od pionu za w
pelni przydatng (Bernasik, 1983).

4.3. Algorytmy do wykrywania krawedzi obiektow

Jednym z zadan projektowanego systemu (cyfrowy fototeodolit +
oprogramowanie) bedzie automatyzacja procesu pomiaru na obrazie cyfrowym, poprzez
precyzyjne wykrycie krawegdzi badanego obiektu. W ramach niniejszego projektu
dokonano analizy ioprogramowania algorytmow oraz stworzono aplikacje do
automatycznego pomiaru obiektow na obrazie cyfrowym. Do analizy wyznaczania
ksztaltu obiektu wysmuklego zaproponowano dwa algorytmy.

ALGORYTM I

Bazuje na badaniu sktadowych RGB obrazu cyfrowego. Polozenie krawegdzi
obiektu wyznaczane jest poprzez odpowiednie wagowanie jasnosci pikseli, tj. najwyzsza
wage dostaje piksel krawedzi, natomiast mniejsze wagi piksele tla. Podpikselowa
dokladno$¢ uzyskuje sic dzieki aproksymacji krzywej, reprezentujacej krawedz w
wyliczone punkty. Jest to metoda stosunkowo prosta, moze sluzy¢ réwniez do szybkiego
znajdowania przyblizonych punktow do interpolacji.

ALGORYTM II

Algorytm bazuje na wykrywania krawedzi obiektu w oparciu o podpikselowg
analiz¢ obrazu. Wykorzystano tutaj drugg pochodna obrazu cyfrowego pozwalajaca na
wykrycie linii poprzez interpolacje miejsca zera na obrazie bedacym po filtracji np.
operatorem Laplace’a (Mikrut, 2003). Wykorzystano t¢ wlasciwo$¢ funkcji, ze druga
pochodna zeruje si¢ tam, gdzie nastgpuje punkt przegigcia funkcji wejéciowej oraz
maksimum pierwszej pochodnej. Algorytm ten zostal weze$niej opisany i przedstawiony
w publikacjach (Jachimski, Mikrut 1998), (Mikrut, 2003). Algorytm wykorzystano
rowniez do automatyzacji fotogrametrycznego badania naprezen lin odciggowych
(Bernasik, 2001) oraz automatyzacji fotogrametrycznych pomiarow odksztalcen
dachowych dZzwigarow hal przemystowych (Bernasik, Mikrut, 2006).

Realizacj¢ wyliczenia drugiej pochodnej obrazu cyfrowego uzyskano poprzez
,Sledzenie” krawedzi obiektu na obrazie cyfrowym po filtracji operatorem Laplace’a.

17



Wyznaczanie imperfekcji ksztattu wysmuklych budowli w oparciu o znane elementy
orientacji kqtowej kamery

W zaproponowanym algorytmie dokonano modyfikacji. Powstaly w ramach
wczesniejszych projektow badawczych autorski program komputerowy ,,Feature
Extraction Software” (okno programu przedstawia rysunek 5), zostal rozszerzony
o mozliwosci definiowania nowych macierzy filtracji obrazu, pozwalajacych uzyskac
wicksze mozliwosci badanych jasnosci pikseli. Dokonano réwniez modyfikacji
mnoznika macierzy filtrujacej, co pozwolilo na lepsza wizualizacje wynikow
opracowania.

ﬂ_nmﬂm“
W oasdann+v
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o T LD Wl ) I 20 I ) Pt G 00, 0,30, B0

Rys. 5. Okno programu FES - wykryte piksele z aproksymowang krzywa
(w tym wypadku linig prosta)

Etapy realizacji algorytmu:
- weczytanie obrazu w formacie TIFF,
- wskazanie przyblizonego polozenia krawedzi na 2 wybranych punkach obiektu,
- filtracja obrazu macierza Laplace’a lub inng wybrang, ewentualnie zdefiniowana
przez uzytkownika,
- wybor parametrow skanowania:
- rodzaju skanowania tj. w poziomie, pionie lub automatyczne rozpoznanie,

- szerokosci pasa poszukiwania (na podstawie do$wiadczen, zalecana jest
wartos$¢ 3 tzn. 3 piksele po obu stronach linii daja pas 6 pikselowy),

- waga dla poszczegdlnych koloréw (RGB), w przypadku wyboru algorytmu I,

- wybor algorytmu skanowania (w pliku config.cfg),

- wpasowanie krzywej w aproksymowane punkty,

- zapis wynikow w postaci wektorow i1 plikobw ze statystyka wpasowywania
krzywych.

Dokladno$¢ wpasowania oceniono na podstawie odchylenia standardowego
wpasowywanych punktow w dang krzywa. W programie wprowadzono opcj¢ usuwania
tzw. grubych bledéw poprzez zdefiniowanie wartosci granicznych bledow (3 piksele).
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Dokladno$¢ wpasowania funkcji w punkty krawedzi oszacowano na poziomie 0,1
piksela jako warto$¢ srednig z kilkunastu pomiarow.

5.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem artykulu bylo zaprezentowanie dotychczasowych prac, prowadzonych nad
badaniem przydatno$ci nowoskonstruowanego fototeodolitu cyfrowego oraz opraco-
wanej metodyki pomiarowo-obliczeniowej, sluzacej do wyznaczania imperfekce;ji
ksztattu wysmuklych budowli w oparciu o znane elementy orientacji katowej kamery.

Autorzy opracowali metodyke obliczen oraz analizy obrazéw cyfrowych
iprzetwarzania wynikdw pomiaru, umozliwiajaca wyznaczanie i1 uwzglednianie
katowych elementow orientacji zewngtrznej kamery. Do obliczania wynikow
zastosowano zmodyfikowane procedury stosowane w przypadku pomiaréw wychylen
od pionu wysmuklych budowli typu wiezowego. Skonstruowano i przetestowano
autorska konstrukcje, majgca spelnia¢ funkcje ,.fototeodolitu cyfrowego” oparty
o kamer¢ cyfrowa RolleiMetric 6008 AF.

Wstepne wyniki badaf potwierdzaja przyjete zalozenia teoretyczne. Pierwsze
pomiary pozwalaja uzna¢ zastosowany algorytm obliczefi wychylen od pionu za w pelni
przydatny. Wyniki automatycznej analizy obrazu réwniez sa zadowalajace. Autorzy
beda kontynuowa¢ prace nad systemem. Dotyczyé one beda glownie integracji
,fototeodolitu cyfrowego” z autorskim oprogramowaniem. Rozwijane i optymalizowane
beda rowniez algorytmy detekceji krawedzi obiektow wysmuktych.

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 Krakoéw, 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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