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1. Wstep

Pomiar lin odciggowych nalezy do jednych z typowych zadan geodezji i fotogrametrii
inzynieryjnej. Stosowane metody pomiaru [1], [2], [3] zarébwno geodezyjne jak i
fotogrametryczne posiadajgjednak pewne wady. Metody geodezyjne zapewniajg najwyzsza
doktadno$¢ pomiaru punktéw liny, jednakze ich obserwacja odbywa sie w rdéznych
momentach czasowych co moze zaktdci¢ wyniki pomiaru zwilaszcza przy silnym wietrze.
Metody klasycznej fotogrametrii naziemnej pozwalajgna sfotografowanie catej liny wjednym
momencie czasowym, jednakze uzyskanie wynikdw pomiaru nie moze by¢ natychmiastowe,
gdyz naswietlone klisze muszg by¢ poddane obrébce laboratoryjnej a pdzniej pomierzone w
laboratorium fotogrametrycznym.

Pewng szansa usuniecia powyzszych wad obu metod jest zastosowanie do rejestracji
liny kamery cyfrowej. Nalezy spodziewac sie nastepujgcych zalet:

« mozliwos¢ wykonania obserwacji wielokrotnych, ktérych usrednieni da najbardziej
prawdopodobne wyniki,

* mozliwo$é automatyzacji pomiaru na obrazach cyfrowych (obserwacja setek punktéw
na linie, zamiast Kilku lub kilkunastu),

» przy wykorzystaniu w terenie notebook'a, mozliwo$¢ uzyskania wynikéw pomiaru
prawie natychmiast (w czasie rzeczywistym), obliczenie aktualnych sit naciagu liny,
ich ewentualna korekta oraz natychmiastowe powtérzenie pomiaru.

Oferta metrycznych kamer cyfrowych jest dotychczas uboga, a ich ceny bardzo
wysokie, dlatego jedynym realnym rozwigzaniem jest uzycie wysokorozdzielczego cyfrowego
aparatu fotograficznego.

Dotychczas stosowana technologia fotogrametrycznego pomiaru opisana przez
Bemasika i Tokarczyka [1] i Kolondre [3] opiera sie na uzyciu do rejestracji naziemnej
kamery pomiarowej, wykorzystaniu znajomosci jej elementéw orientacji wewnetrznej i
zewnetrznej (te ostatnie sg korygowane w oparciu o punkty kontrolne).

W przypadku zastosowania do rejestracji aparatu fotograficznego opracowanie
fotogrametryczne lin mozna przeprowadzi¢ kilkoma metodami. Jedng z nich jest metoda
jednoobrazowa opierajgca sie na znajomosci orientacji wewnetrznej kamery, o ile te sg
wystarczajgco  stabilne.  Orientacja zewnetrzna jest wtedy Iwyznaczana drogg



3-78 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 1/ Krukdw 2001

fotogrametrycznego wciecia wstecz na podstawie punktéw kontrolnych. Niestety, doktadno$¢
wyznaczenia potozenia $rodka rzutéw za pomocg tego wciecia moze sie okazac
niewystarczajagca dla wymaganej doktadnosci pomiaru liny. Inng metodg mozliwg do
zastosowania jest metoda wykorzystujgca samokalibracje, wymaga ona jednak wykonania
przynajmniej kilku odpowiednio rozmieszczonych zdje¢ i odpowiedniego oprogramowania,
zatem w naszym przypadku jest nieekonomiczna. Poniewaz aparat fotograficzny jest
pozbawiony urzadzen do nastawiania orientacji zewnetrznej a i orientacja wewnetrzna moze
by¢ niestabilna, celowym jest zastosowanie do fotogrametrycznego pomiaru metod
wykorzystujgcych przeksztatcenie (fub przeksztatcenia) rzutowe.

2. Proponowana metoda pomiaru

Charakter zachodzacego zjawiska oraz rodzaj urzadzenia do rejestracji obrazu
nasuwajg zastosowanie do opracowania fotogrametrycznego metody przeksztatcenia
rzutowego ptaszczyzny na ptaszczyzne. Znajomo$¢ zasad tego przeksztatcenia nalezy do
podstaw kursu fotogrametrii. Jak wiadomo, w oparciu o znajomo$¢ wspo6trzednych co
najmniej czterech homologicznych punktéw na obu ptaszczyznach (z ktérych zadne trzy nie
nalezg do jednej prostej) mozna obliczy¢ osiem wspotczynnikow przeksztatcenia. Nalezy
dysponowaé wsp6trzednymi punktéw kontrolnych w dowolnym ukiadzie ortogonalnym na
obrazie oraz ich wspo6trzednymi w uktadzie dostosowania lezagcym w ptaszczyznie liny.

Na obrazie cyfrowym wspdtrzedne winny by¢ pozbawione wplywu dystorsji
obiektywu, bowiem zaktdca ona rzutowo$é zjawiska.

Przeksztatcenie rzutowe ptaskie wyrazone jest nastepujacg zaleznosciga:

X= B,x+ B+ B3
B7x + By +1

y _B,x+B5+Bb
B7x +Bsy +\

gdzie: B| ... B8 to parametry przeksztatcenia,

X,Y X,y - wspotrzedne punktéw na obu ptaszczyznach (liny, obrazu).

W przypadku, kiedy na jednym obrazie mozna zarejestrowac catg line z obydwoma
punktami jej zaczepienia jako punktami kontrolnymi i wtyczy¢ pozostate wymagane dwa
punkty w ptaszczyznie liny sprawa takie metody pomiaru wydaje sie by¢ prosta.

Jezeli natomiast objecie jednym zobrazowaniem catej liny pocigga za sobg takie
zmniejszenie skali obrazu, ze niewystarczajagca rozdzielczo$¢ kamery moze uniemozliwié
automatyzacje pomiaru, bedziemy zmuszeni do zarejestrowania tylko jednego z punktow
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zaczepienia oraz fragmentu liny. Wtedy moze wystgpi¢ problem 2z optymalnym
rozmieszczeniem punktéw kontrolnych, poniewaz trudno bedzie zasygnalizowaé¢ punkt w
poblizu wznoszacej sie (lub opadajagcej) liny. Celowym wydaje sie w takim przypadku
zastosowanie funkcji przeksztatcenia rzutowego przestrzeni na ptaszczyzne, znanym w
fotogrametrii jako bezpos$rednia transformacja liniowa (DLT). Potozenie ptaszczyzny obrazu
w przestrzeni tréjwymiarowej okresla sie za pomocajedenastu parametrow przeksztatcenia:

AX +A2Y + ANZ+ A4
AAX + XY + Alt +1

@)
AX+ABV+ATZZ+A
AAX +AIOY +Au +1

Przyjmijmy, dla uproszczenia rozwazan, ze przestrzenny uktad odniesienia ma osie X
i Y w plaszczyZnie liny. Wsp6trzedne punktéw liny winny spetnia¢ réwnania DLT oraz
warunek przynaleznos$ci do w plaszczyzny XY (Z = 0:),( ry$.1),'co daje

X= AX+A2Y +A
AX+AIOr+1

AX +AY +A
AX +AwY+ 1

a wiec uzyskujemy réwnania przeksztatcenia rzutowego ptaszczyzny liny na ptaszczyzne
obrazu. Wynika z tego, ze wspdtczynniki rownan DLT dla przypadku pokrywania sie jednej z
ptaszczyzn ukfadu odniesienia z ptaszczyzng liny sg wspotczynnikami plaskiego
przeksztatcenia rzutowego.

Obliczenie wspotczynnikoéw potrzebnych do transformacji odwrotnej jestjuz proste:
Ah~ AKAIn A AdA, A2 b -AAa AA
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Opisany powyzej spos6b wyznaczenia wspétczynnikdw przeksztatcenia rzutowego
wydaje sie mie¢ duze znaczenie praktyczne Je$li bowiem mozliwe jest odfotografowanie
tylko fragmentu liny z jej punktem mocowania, wystapig trudnosci z zasygnalizowaniem
punktow lezacych w poblizu przebiegajgcej wysoko nad ziemig liny. Réwniez w przypadku,
gdy widoczna jest cata lina z fragmentem masztu, moga wystgpi¢ klopoty z wtyczeniem
punktéw kontrolnych w ptaszczyzne liny (budynki, krzewy, drzewa).

Rozwigzanie z wykorzystaniem DLT mozna traktowaé jako alternatywng (obok ptaskiego
przeksztatcenia rzutowego) metodg pomiaru.

3. Eksperymenty obliczeniowe

W celu przekonania sie o prawidtowosci zatozen teoretycznych i zbadania wptywu
iloci i konfiguracji punktéw kontrolnych na wyniki pomiaru wykonano eksperyment
obliczeniowy oparty na danych symulowanych.

Przygotowano fikcyjne pole testowe, zawierajgce punkty kontrolne oraz punkty
wyznaczane (markujacych ling), tak jak na rys. L Zatozono, ze punkty kontrolne usytuowac
mozna tylko na terenie (zr6znicowanie terenu 3m) oraz na wiezy (z prawej strony rysunku).
Ponadto zatozono, ze pole testowe zostato zobrazowane kamerg formatu 6x6 cm o odlegtosci
obrazowej 8 cm. Przyjeto nastepujgce elementy orientacji zewnetrznej zdjecia: X0 = 35m
,Yo=5m, Zo =80 m, u = 9, cp=l ,k=1 ’co daje skale obrazowania okoto 1:1000 .Na idealne
wspotrzedne ttowe punktéw kontrolnych oraz punktéw obserwowanych liny narzucono btedy
przypadkowe o 00 = + 5jitn. Zatozono, ze wspotrzedne X, Y, Z punktow kontrolnych sg
bezbtedne.

Rys. 1
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W pierwszej kolejnosci nalezato odpowiedzie¢ na pytanie: jak wptywa rozmieszczenie
minimalnej ilosci punktéw kontrolnych na prawidtowos¢ wynikow? Jak wiadomo, réwnania
DLT zawierajg 11 niewiadomych wspdétczynnikdw przeksztatcenia, zatem potrzeba do
rozwiazania zagadnienia minimum 6 punktow dostosowania, ktdrych role petnig punkty
kontrolne. Z kolei warunkiem przeksztatcenia rzutowego utworéw LLI-go wymiaru (przestrzeni
na przestrzen) jest znajomos$¢ 5-ciu punktéw homologicznych, z ktérych zadne 4 nie nalezg
do jednej ptaszczyzny. Traktujgc DLT jako przeksztatcenie rzutowe mozna sie wiec
spodziewad, ze ten ostatni warunek moze by¢ konieczny do spetnienia. Jest to dos¢ istotne,
poniewaz mozna sie spodziewaé nieduzych réznic wysokosci miedzy punktami kontrolnymi,
zatem beda sie one niebezpiecznie zbliza¢ do przynaleznosci do jednej ptaszczyzny.

Wykonano wiele wariantéw obliczen, zmieniajac liczbe i konfiguracje punktow
dostosowania. Dla kazdego z wariantéw 10-krotnie generowano btedy przypadkowe, ktérymi
obarczano idealne wspdtrzedne tlowe punktow dostosowania, a nastepnie obliczano
wspoétczynniki transformacji DLT i przeksztatcenia rzutowego W oparciu o tak okres$lone
wspotczynniki obliczano wspoétrzedne 10 wybranych punktéw liny i pordwnywano je z
wspotrzednymi $cistymi. Srednie réznice stanowity wskaznik doktadnosci mozliwej do
uzyskania przy powyzszych zatozeniach oraz Swiadczyty o charakterze przenoszenia sie
btedéow wspdtrzednych tlowych na wspétrzedne terenowe w zaleznoSci od liczby i
konfiguracji punktéw dostosowania.

W tabeli 1 zestawiono wyniki dla kilku wybranych wariantéw obliczen. Dla
poréwnania wynikdw uzyskanych na podstawie wspotczynnikéw przeksztatcenia rzutowego
okreslonych z transformacji DLT podano wyniki mozliwe do uzyskania dla typowego
przeksztatcenia rzutowego ptaszczyzny na plaszczyzne na podstawie czterech punktéw
rozmieszczonych optymalnie (wariant 8, rys.3 ) i realnie przy pomiarach liny ( wariant 7,

rys.2)
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Tabela 1
i Nun_ner chargkterysty_ka wysokosciowego  Il0$¢ Charakterystyka gtebokosciowego  Biad Btad
!wariantu  rozmieszczenia punktow punktéw  rozmieszczenia punktow Sredni  $redni
| dostosowania w %D dostos. dostosowania w % D w [m]  $redniej
OH Min H Max H w pl.  przed pt poza pt w [m]
Przeksztal cenie rzutowe pi/p) na podstawie wspotczynnikéw DLT
1 60 -4 56 6 2 2(-25%) 2 (+25%) 0.157 0.108
2 59 -2 56 6 3 2 (-25%) 1(+25%) 0.078 0.054
3 60 -4 56 7 3 2 (-25%) 2 (+25%) 0.024 0.015
[ . 4 -4 0 7 2 2 (-25%) 3 (+25%) 0.117 0.074
‘| 5 60 -4 56 10 5 2 (-25%) 1(+25%) 0.008 0.003
N 1(-10%)  1(+10%)
. 63 -6 56 7 3 4 (-75%) 0 0.008 0.001
Przeksztat enie rzutowe
7 56 0 56 4 4 . - 0.010 0.004
8 58 -2 56 4 4 - - 0.009 0.003
4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski
1 Dla przeksztatcenia rzutowego ptaszczyzny na plaszczyzne spadek dokiadnosci

okre$lenia punktéw wyznaczanych dla realnego rozmieszczenia punktéw (rys. 2) w
stosunku do optymalnego (rys. 3)jest niewielki (ok. 10%).
Dla przeksztatcenia rzutowego ptaszczyzny na ptaszczyzne w oparciu o wspétczynniki

2.
okreslone z transformacji DLT dla uzyskania zadowalajacej doktadnos$ci wystarczajace
jest zatozenie co najmniej jednego punktu poza ptaszczyzngterenu

3. Dla minimalnej dla DLT liczby punktéw dostosowania (6 pktéw) nie uzyskuje sie w
analizowanym przypadku zadowalajacej doktadnosci.

4. Dla7 punktéw dostosowania mozna uzyska¢ doktadnosci wyzsze niz dla optymalnego
przy padku przeksztatcenia rzutowego (wariant 8); waznym jest lokalizacja 3 punktow
w ptaszczyznie liny i duza gtebia rozmieszczenia pozostatych punktéw (wariant 6)
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