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STRESZCZENIE: Program Bundlab powstal jako narzedzie gldwnie dla celow dydaktycznych
i badawczych. Niniejszy artykut stanowi niejako raport opisujacy aktualny stan rozwoju tej autorskiej
aplikacji, ze szczegélnym uwypukleniem stosowanych rozwigzan analitycznych. W pierwszej
kolejnosci przedstawiono ogdlng charakterystyke programu, szybko przechodzac do opisu procedury
orientacji zdje¢, rozpoczynajacej si¢ orientacja wzajemng. Zastosowane tu rozwiazanie bazuje na
réwnaniach komplanarnosci parametryzowanych macierzg fundamentalna z odpowiednimi
warunkami. Problem przeksztalcany jest do postaci umozliwiajacej znalezienie rozwiazania
metodami geometrii algebraicznej. W dalszej kolejnosci realizowane jest rozwiazanie oparte o
kryterium najmniejszej sumy kwadratow odchylek. Laczenie zorientowanych modeli w blok jak
réwniez procedure orientacji bezwzglednej oparto o metode Horna. W dalszej czgsci przedstawiono
narzedzia stluzace tworzeniu opracowan wektorowych koncentrujagc si¢ na rozwigzaniach
usprawniajacych prace operatora i podnoszacych doktadnos¢ produktu. W ramach artykutu
przedstawiono takze elementy pochodzace z wykonanych w programie prac. Podano tez mozliwe
dalsze $ciezki rozwoju programu.

1. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU

Wczesne prace nad programem Bundlab miaty miejsce w roku 2010. Realizowane
byly one w zwiazku z badaniami prowadzonymi w ramach pracy doktorskiej autora
(Kolecki, 2013). Obecnie program posiada funkcjonalno$¢ wystarczajaca do realizacji
prostych opracowan fotogrametrycznych — mozna go okresli¢ mianem prostej stacji
fotogrametrycznej. Bundlab umozliwia prace na dowolnej liczbie zdje¢ w typowych
formatach graficznych takich jak TIFF, JPEG, BMP, PNG. Niestety biezace czytanie zdje¢
z pliku nie jest jeszcze obstugiwane. Wyswietlane zdjecia wczytywane sa w catosci do
pamieci co stanowi duze ograniczenie dla pracy z obrazami z wielkoformatowych kamer

61



Jakub Kolecki

fotogrametrycznych. Praca na zdjeciach wykonanych lustrzankami przebiega ptynnie.
Program umozliwia wyswietlanie do 4 zdje¢ jednoczesnie w maksymalnie dwdch oknach z
dwoma widokami. Obserwacja stereoskopowa mozliwa jest dzigki zastosowaniu
stereoskopu zwierciadlanego lub okularow anaglifowych. Obserwacja przez okulary
pasywne lub aktywne nie jest jeszcze mozliwa. Mozliwy jest pomiar punktdw wiazacych
lub zaimportowanych fotopunktéw. Program pozwala na import i eksport elementow
orientacji zewnetrznej stosujac rézne rodzaje parametryzacji obrotu. Mozliwy jest import i
eksport wspotrzednych obrazowych punktow. Program obstuguje model dystorsji Browna
(1971). Mozna rowniez skorzysta¢ z programu Quadro, shuzacego do usuwania dystorsji ze
zdje¢ (www: Quadro). Bundlab posiada modut do orientacji zdje¢ pozwalajacy na
przeprowadzanie orientacji wzajemnej, tworzenia bloku oraz orientacji bezwzglednej. Jak
dotad nie zaimplementowano wyréwnania sieci zdje¢ metoda wiazki — jest ono
prototypowane w jezyku MATLAB. Drugim waznym modutlem jest modul do
wektoryzacji, pozwalajacy na tworzenie rysunkow wektorowych i ich eksport do formatu
DXF. Funkcjonalno$¢ oraz podtoze analityczne dwoch wyzej wspomnianych modutow
zostanie omowione w dalszej czesci pracy.

2. ORIENTACJA ZDJEC
2.1. Orientacja wzajemna

Wyznaczenie elementdw orientacji wzajemnej bazuje w fotogrametrii tradycyjnej na
zatozeniu, ze zdjecia tworza stereogram prawie normalny. Stosowne rozwigzania mozna
odnalez¢ w literaturze przedmiotowej (Kraus, 1993). Metoda wykorzystana w programie
Bundlab odchodzi od tego zatozenia. Zaimplementowany algorytm przebiega dwuetapowo.
W pierwszym etapie odnajdywana jest macierz fundamentalna pary zdje¢. Wystarczajaca
jest tutaj znajomo$¢ wspdtrzednych obrazowych minimum 5 punktow homologicznych, dla
ktérych uzyskujemy pie¢ rownan opisujacych warunek linii epipolarnej (Kraus, 2007;
Hartley et al., 2003):

xTEx =0 )
gdzie E to macierz fundamentalna a x to pionowy wektor wspotrzednych w uktadzie
wspotrzednych zwiazanym ze zdjeciem. Poniewaz macierz E jest niepeinego rzedu mozna
zapisac, ze:

|El =0 @

Dla skalibrowanej kamery zachodzi takze warunek réwnosci dwoch niezerowych wartosci
wlasnych macierzy E, ktéry mozna zapisa¢ jako (Philip, 1996):

2EETE —tr(EET)E =0 3)
W celu wyznaczenia macierzy E wykorzystano algorytm opracowany przez

Stewéniusa, Engelsa i Nistéra (Stewénius, 2006). Stewénius proponuje przeksztalcenie
problemu wyrazonego réwnaniami (1) + (3) do postaci uktadu 10 rownan trzeciego stopnia
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z trzema niewiadomymi i rozwiazaniu go z wykorzystaniem bazy Grobnera. Istnie¢ moze
do 10 rozwigzan macierzy E, ale istotne sa jedynie te rzeczywiste.

Kazda z rzeczywistych macierzy E jest nastgpnie dekomponowana na wektor bazy
i macierz obrotu zdjecia prawego w przestrzennym ukladzie zdjecia lewego. Na tym etapie
mozna uzyska¢ 4 rozwiazania, ale tylko jedno reprezentuje sytuacje, w ktérej dla obu zdjec
promien przechodzi kolejno przez: $rodek rzutu, punkt na zdjeciu, punkt na modelu.
Dekompozycja macierzy E konczy zasadniczy etap orientacji wzajemne;j.

Opisana metoda ma zamknieta, nieiteracyjna formule, pozwala na obliczenie
elementdw orientacji wzajemnej w pelnej przestrzeni parametrow, bez koniecznosci
uprzedniego znajdowania przyblizen, korzystajac z minimalnego zbioru 5 punktdw.
Pozwala to na ujecie obliczen w procedure RANSAC (Fischler i Bolles, 1981), celem
detekcji ewentualnych bledow grubych (ang. outliers) i znalezienia optymalnej
pieciopunkowej probki. Ewaluacja kazdej z wylosowanych probek opiera si¢ na kontroli
przecigcia promieni jednoimiennych. Realizowane jest tu klasyczne, fotogrametryczne
wcigecie w przdd a wyznaczony punkt rzutowany jest na zdjecie celem obliczenia odchylek
wyrazonych w pikselach. Za bledy grube uwazane sa tez wszystkie obserwacje
reprezentujace punkty lezace z tylu kamery, a wiec punkty o ujemnej wartosci
wspotrzednej Z w uktadzie modelu. Wygrywa prébka z najmniejsza liczba bledow grubych
i najlepsza zgodnoscia pozostatych promieni. Uzytkownik sam ustala liczbe losowan oraz
prog odrzucenia. Procedura RANSAC pozwala na wypracowanie rozwiazania bliskiego
optymalnemu w warunkach duzej (np. ponad tysiac) liczby punktéw z duzym udzialem
btedéw (np. okoto 50%). Tego typu zbiory danych moga by¢ wynikiem pomiaru
automatycznego wykorzystujacego algorytmy detekcji punktéw charakterystycznych oraz
ich dopasowania w oparciu o deskryptory. Przyklad dziatania zaimplementowanego
w Bundlabie algorytmu przedstawiono na rysunku 1. Punkty zostaly pomierzone
automatycznie za pomoca prototypowych narzedzi (Kolecki, 2015), nieimplementowanych
jeszcze w Bundlabie.

Rys. 1. Efekt dziatania algorytmu RANSAC. Odcinki facza potozenie punktu wiazacego na
zamieszczonym oraz na kolejnym zdjeciu. Po lewej: efekt pomiaru automatycznego, po
prawej: sytuacja po orientacji wzajemnej (Kolecki, 2015).

Znajac optymalna probke oraz powiazane z nia elementy orientacji wzajemnej mozna
przejs¢ do drugiego, nieobligatoryjnego etapu orientacji, jakim jest wyrdwnanie z
kryterium najmniejszej sumy kwadratéw poprawek uwzgledniajace wszystkie nieodrzucone
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na pierwszym etapie punkty. Wykorzystano model funkcjonalny bazujacy na klasycznych
rownaniach kolinearnosci, zastgpujac jednak katy Eulera parametryzacja poprzez
kwaternion, co pozwala na unikniecie konfiguracji krytycznych lub niekorzystnego
uwarunkowania uktadu rownan.

Efektem orientacji wzajemnej, niezaleznie od tego czy zakonczono ja na pierwszym
czy na drugim etapie jest model — para zdje¢ o znanych elementach orientacji wzajemnej
wraz ze zbiorem punktéw wigzacych o znanych wspohrzednych x, y, z wyrazonych w
przestrzennym uktadzie ttowym zdjecia lewego, czyli w uktadzie modelu.

2.1. Budowa bloku

Budowa bloku polega na odnalezieniu dla kazdego z modeli parametrow transformacji
do wspdlnego ukladu wspétrzednych zwanego ukladem bloku. Zaimplementowane
rozwiazanie zakltada, ze uklad ten jest tozsamy z ukladem wybranego przez uzytkownika
modelu. Obliczenie parametrow transformacji odbywa sie¢ w oparciu o punkty
dostosowania. Sg nimi wspolne punkty wiazace oraz wspolne $rodki rzutu (dwa sasiednie
modele wspoldziela jedno zdjecie). Rozwiazanie spotykane w Bundlabie ma charakter
sekwencyjny. Uzytkownik wskazuje model poczatkowy a nastepnie program szuka modelu
o najwiekszej liczbie punktow wspolnych, przy czym przyjeto, ze wspolny srodek rzutu jest
premiowany tysiac razy bardziej niz wspdlne punkty wiazace. Po dotaczeniu znalezionego
modelu poszukiwany jest kolejny model i blok rozrasta si¢ do puki nie zostana dotaczone
wszystkie modele badz do czasu az dotaczenie kolejnego modelu nie bedzie juz mozliwe ze
wzgledu na brak punktow dostosowania.

Zaimplementowane rozwigzanie oparto na zmodyfikowanym algorytmie Horna
(Horn, 1987). Hornparametryzuje obrdét poprzez kwaternion, uzyskujac mozliwos¢
estymacji parametrow w pelnej ich przestrzeni. Wprowadzona do algorytmu modyfikacja
wynika z zalozenia, ze punkt dostosowania jakim jest wspolny srodek rzutu powinien
cechowac sie zerowymi odchylkami polozenia. Dlatego przyjmuje sie ze translacja uktadu
dodawanego modelu do uktadu bloku jest znana a estymowac nalezy jedynie kwaternion i
skale. Algorytm Horna nie ma charakteru iteracyjnego i nie wymaga znajomosci przyblizen
parametrow. Zostat wiec wpisany w procedure RANSAC. Uzytkownik sam ustala warto$¢
progu odrzucenia oraz liczbe probek. Zastosowanie procedury RANSAC pozwala
automatycznie usuwac bledy grube co jest przydatne gdyz nie wszystkie blednie
pomierzone punkty wiazace sa wykrywane na etapie orientacji wzajemnej poniewaz moga
leze¢ na odpowiadajacych sobie liniach epipolarnych i generowa¢ dobre przecigcie
promieni jednoimiennych. Procedura RANSAC jest opcjonalna. W przypadku jej
zastosowania algorytm testuje probki 4-punktowe a po znalezieniu najlepszej i odrzuceniu
bledow grubych przeprowadzane jest obliczenie wykorzystujace wszystkie nieodrzucone
punkty. Algorytm Horna posiada t¢ zaletg, ze zachowuje kryterium najmniejszej sumy
kwadratow, dlatego nie jest konieczne realizowanie jakichkolwiek dalszych
obliczen.Wynikiem tego etapu orientacji jest blok rozumiany jako zestaw elementow
orientacji zewnetrznej zdje¢ 1 wspdtrzednych punktow wiazacych wyrazonych
wewspdlnym uktadzie wspotrzednych.
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2.2. Orientacja bezwzgledna

Przedmiotem orientacji bezwzglednej moze by¢ blok lub model. W obu przypadkach
Bundlab wykorzystuje algorytm Horna. Punktami dostosowania sa fotopunkty. Uzytkownik
moze wykorzysta¢ procedure RANSAC oraz zdefiniowa¢ jej parametry. Metoda Horna
pozwala tez na okreslenie, ktory ze zbiorow wspotrzednych — wspotrzedne terenowe czy
wspotrzedne w ukladzie modelu maja by¢ traktowane jako referencyjne. Jezeli wybor
uzytkownika padnie na wspotrzedne punktow w uktadzie modelu program dokona
wyznaczenia parametréw transformacji uktadu terenowego do uktadu modelu a nastepnie
wyliczy transformacje odwrotng. Takie postepowanie jest jednak rzadko spotykane
w praktyce.

Po przeprowadzeniu orientacji bezwzglednej uzytkownik dysponuje zorientowanym
modelem badz tez, jezeli orientacji podlegal blok, posiada (przyblizone) elementy orientacji
zewnetrznej wszystkich zdje¢ bloku. Nastgpnym krokiem moze by¢ eksport elementow
orientacji zewnetrznej i pomiaré6w na zdjeciach w celu przeprowadzenia wyréwnania sieci
zdje¢ metoda wigzki w zewnetrznym module w $srodowisku MATLAB.

Rysunek 2 przedstawia efekt orientacji sekwencji zdje¢ pozyskanych z platformy
montowanej na rowerze (Kolecki, 1015). Przejazd zrealizowano na terenie kampusu AGH.
Orientacje zdje¢ odtworzono budujac modele, taczac je ze soba a nastgpnie obliczajac
orientacje bezwzgledna. Przy okazji uzyskano rzadka chmure punktow.Wszystkie prace
poza automatycznym pomiarem punktow zrealizowane zostaty w programie Bundlab.

L 1 L L =1 L £ ‘ .- Al I . -\“.-.\‘ 1 |
Rys. 2. Rzadka chmura punktow (punkty wiazace) oraz trajektoria ruchu uzyskane w
programie Bundlab. Strzatkami oznaczono kierunek ruchu. Czarne kropki na linii trajektorii
reprezentuja srodki rzutu. Siatka: 10 m (Kolecki, 2015)

3. STEREODIGITALIZACJA
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Bundlab zapewnia podstawowa funkcjonalno$¢ w zakresie tworzenia opracowan
wektorowych obiektow. Samo rysowanie realizowane jest w sposob bardzo intuicyjny —
obsluga za pomoca podstawowych klawiszy myszki. Rysunek mozna dzieli¢ na warstwy,
wygasza¢ lub wyswietla¢ poszczegolne z nich, dowiazywac sie do juz narysowanych linii.
Model stereoskopowy moze by¢ obserwowany poprzez tradycyjny stereoskop
zwierciadlany badz tez przez okulary anaglifowe. Nie zaimplementowano jeszcze opcji
obserwacji poprzez okulary aktywne lub ze zmienna polaryzacja. Obserwacja modelu w
trybie anaglifowym wiaze sie oczywiscie z zafalszowaniem kolorystki zdje¢ oraz
rysowanych linii, jednak uzycie wysokiej jakosci okularow i skalibrowanego
kolorystycznie monitora pozwala, w zaleznosci od preferencji uzytkownika, na uzyskanie
akceptowalnego komfortu pracy. Dla poprawy komfortu obserwacji stereoskopowej
mozliwe jest wygenerowanie obrazéw epipolarnych. Okno stuzace obserwacji
stereoskopowej modelu przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Okno programu stuzace wyswietlaniu zdje¢. Tworzenie dokumentacji wektorowej
dla zabytkowej lokomotywy.

Sterowanie potozeniem znaczka pomiarowego odbywaé sie moze w ukladzie
wybranego modelu, w ukladzie terenowym, lub w ukladzie zdefiniowanym przez
uzytkownika (tzw. ACS — ang. AuxiliaryCoordinate System). Uklad modelu jest tozsamy z
przestrzennym ukladem tlowym lewego zdjecia modelu. Program przechwytuje zdarzenie
(ang. event) w postaci ruchu mysza lub ruchu scrolla i wyznacza odpowiednie przyrosty do
wspotrzednych X, Y, Zdefiniujacych aktualne potozenie przestrzennego znaczka
pomiarowego. Nastepnie obliczane sa nowe wspdtrzedne x i y znaczka w uktadach obu
obrazéw modelu. Znaczek nie jest jednak rysowany w nowym miejscu — znajduje si¢ on
zawsze na $rodku widoku. Zamiast tego obrazy tworzace model przesuwane sa w takie
potozenie aby znaczek znalazt sie nad odpowiednim punktem — przyjal odpowiednia
wspolrzedna obrazowa. Rozwiazanie takie, wystepujace takze w innym oprogramowaniu
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(Dephos, Socet Set), uwalnia uzytkownika od koniecznosci ciaglego centrowania widoku
(jak np. w VSD).

Uzytkownik moze w dowolny sposob i niezaleznie dla kazdej ze wspdtrzednych,
sterowac szybkoscia ruchu znaczka. Istnieje tez mozliwos$¢ szybkiej zmiany wspotrzednej Z
poprzez ruch scrollem z jednoczesnym wcisnieciem klawisza ALT. Daje to efekt
pieciokrotnie szybszej zmiany potozenia znaczka, co moze by¢ pomocne podczas
opracowywania obiektow o wigkszej glebi.

Definiowane pomocniczego uktadu wspotrzednych realizowane jest przez pomiar na
modelu trzech punktéw definiujacych poczatek uktadu, ptaszczyzne xy oraz zwrot osi z.
Zaimplementowano takze rozszerzenie tej metody polegajace na pomiarze przez
uzytkownika dowolnej liczby punktow celem interpolacji plaszczyzny xy. Interpolacja
ptaszczyzny realizowana jest z wykorzystaniem rozkladu macierzy ukladu rownan
normalnych na skladowe osobliwe (Inkild, 2005). Uzytkownik ma dostgp do dlugosci
wektoréw punkt - wpasowana ptaszczyzna a wiec moze oceni¢ dokladnos$¢ rozwigzania.
Definiowanie pomocniczego uktadu wspotrzednych jest przydatne np. podczas tworzenia
opracowan wektorowych fasad budynkow. Wykorzystanie lustrzanek cyfrowych nie daje
mozliwosci wykonania stereogramu z osiami kamer prostopadtymi do fasady. Czyni to
proces wektoryzacji bardziej ktopotliwym — obserwator musi czgsto regulowa¢ glebokosé
znaczka pomiarowego, co takze moze by¢ zrodtem pomytek. Przyjecie ACS rozwiazuje ten
problem.

8
TEP{EQG

R,

Rys. 4. Idea pomiaru autogrametrycznego na dwdch stereogramach réwnoczesnie
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Kolejnym rozwigzaniem wspomagajacym tworzenie dokumentacji wektorowej jest
mozliwo$¢ réwnoczesnej pracy w trybie autogrametrycznym na dwdoch modelach. Okna
mozna wyswietli¢ na jednym monitorze — jedno pod drugim. Praca na dwdéch monitorach
wymaga korzystania z okularéw anaglifowych. Praca w trybie podwdjnej obserwacji
stereoskopowej pozwala na lepsza interpretacje szczegdtow obiektu. Regula wigzaca blad
sktadowej glebokosciowej ze stosunkiem bazowym dla takiego pomiaru przestaje miec¢
znaczenie. Idee pomiaru w trybie podwdjnej obserwacji stereoskopowej przedstawia
rysunek 4.

4. PODSUMOWANIE I KIERUNKI PRZYSZ1L.YCH PRAC

Program Bundlab posiada elementarna funkcjonalno$¢ dla potrzeb tworzenia
prostych, fotogrametrycznych opracowan wektorowych. Mozliwa jest pelna orientacja
stereogramu zdje¢ cyfrowych, stereodigitalizacja w trybie autogrametrycznym, import
i eksport podstawowych danych. Opracowane algorytmy orientacji wzajemnej i tworzenia
bloku zdje¢ cechuje:

- ukierunkowanie na zamknieta formule rozwiazania — odejscie od rozwiazan
iteracyjnych,

- zachowanie kryterium najmniejszej sumy kwadratow,

- mozliwos¢ estymacji parametrow przy minimalnej z matematycznego punktu
widzenia liczbie obserwacji,

- mozliwos¢ estymacji parametrow w pelnej ich przestrzeni — brak konfiguracji
krytycznych,

- brak koniecznosci podawania przyblizen parametrow oraz uwzgledniania
jakichkolwiek zatozen dotyczacych geometrii zobrazowan, poza jednym: zdjecia
musza by¢ pozyskane skalibrowana kamera,

- mozliwos$¢ obslugi duzej liczby obserwacji, charakterystycznej dla pomiaréw
automatycznych,

- odporno$¢ na btedy grube, nawet jezeli stanowia one znaczny (ponad 50%) udziat w
ogolnej liczbie obserwacji — cecha charakterystyczna pomiaréw automatycznych,

- mozliwos¢ przeprowadzenia oceny doktadnosci.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w Bundlabie zaimplementowano ,analityke
przygotowana pod automatyzacje”.

Najblizsze kierunki rozwoju oprogramowania beda dotyczyty:

- obstugi biezacego czytania zdje¢ z plikéw TIFF (w realizacji) — wymoég dla potrzeb
obstugi zobrazowan z kamer wielkoformatowych,

- implementacji algorytmow gestego matchingu (w przygotowaniu),

- obstugi obserwacji stereoskopowej przez okulary aktywne lub pasywne.

Praca zostata wykonana w ramach projektu o numerze: 15.11.150.323/15
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Summary

The Bundlab software has been developed mainly for academic and research application. This work
can be treated as a kind of a report describing the current state of the development of this computer
program, focusing especially on the analytical solutions. Firstly, the overall characteristics of the
software are provided. Then the description of the image orientation procedure starting from the
relative orientation is addressed. The applied solution is based on the coplanarity equation
parametrized with the essential matrix. The problem is reformulated in order to solve it using methods
of algebraic geometry. The solution is followed by the optimization involving the least square
criterion. The formation of the image block from the oriented models as well as the absolute
orientation procedure were implemented using the Horn approach as a base algorithm. The second
part of the paper is devoted to the tools and methods applied in the stereo digitization module. The
solutions that support the user and improve the accuracy are given. Within the paper a few exemplary
applications and products are mentioned. The work finishes with the concepts of development and
improvements of existing functions.
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