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Edward Nowak, Ryszard Preuss

WYZNACZANIE GEOMETRII SIECI ZDJEC NAZIEMNYCH
SYSTEMEM "TERRANET"

1. Wprowadzenie.

Zagadnienie tgcznego rozwigzania zespotu zdje¢ stanowi istotny etap
wspodtczesnych technologu fotogrametrycznych. Jest ono rozwigzywane powszechnie
w procesie tworzenia map na podstawie informacji zarejestrowanej na lotniczych
zdjeciach fotogrametrycznych. Poczgwszy od lat 60-tych wykorzystuje sie metode
analogowo-analityczng dla calego bloku zdje¢. Dzieki kameralnemu zageszczeniu
osnowy metody fotogrametryczne wykonywania opracowar sg efektywniejsze, a prace
terenowe zostaly ograniczone do niezbednego minimum. W przypadku zdjeé
naziemnych orientacja zewnetrzna poszczeg6lnych stereograméw jest czesto
odtwarzana w terenie podczas wykonywania zdje¢. Prowadzi to do prostszego
opracowania kameralnego jednak przy zwiekszonym zakresie prac terenowych.
Bioragc pod uwage coraz czestsze wykorzystywanie do  rejestracji  kamer
niemetrycznych oraz analitycznych metod opracowania celowym lub wrecz
koniecznym staje sie okre$lanie geometrii zdje¢ jako etap wyjsciowy do pomiaru
masowego na pojedynczych stereogramach. Dla kamer niemetrycznych proces ten
winien odtwarza¢ orientacje zewnetrzng oraz  wewnetrzng zdje€. Najczesciej
wykorzystywany jest do tego celu warunek kolinearnosci.  Oprogramowanie
uzytkowe oparte na tym warunku ( przeznaczone dla zdje¢ naziemnych) musi by¢
koniecznie wyposazone w procedury wyznaczajgce programowo parametry inicjalne
orientacji zewnetrznej oraz algorytmy do eliminacji obserwacji odstajacych w procesie
zasadniczego wyréwnania. Bledne oszacowanie parametréw orientacji moze nie
prowadzi¢ do zbieznosci procesu wyréwnania. Dla dowolnej konfiguracji sieci
zdje¢ nie istnieje réwniez mechanizm wstepnej eliminacji btedéw grubych, ktéry
odpowiadat by aerotriangulacji on-line dla zdje¢ lotniczych.

Dlatego oprogramowanie przeznaczone dla rozwigzywania bloku  zdjeé
lotniczych jest technologicznie nieprzydatne dla zadan fotogrametrii nietopograficznej.
Przyktadem programu uwzgledniajgcego przedstawione uwarunkowania jest
"ORIENT" opracowany w T.U. Wieden.

W niniejszym artykule autorzy prezentujg system "TERRANET" opracowany z
myslag o zastosowaniach dla rekonstrukcji sieci zdje¢ naziemnych wykonywanych
kamerami pomiarowymi lub memetrycznymi.
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2. Zastosowane rozwigzanie.

Algorytm wyznaczania orientacji zewnetrznej sieci zdje¢ naziemnych opiera sie
na warunku kolineamosci wraz dodatkowymi warunkami na obserwacje geodezyjne.
Zastosowanie metody niezaleznych wigzek pozwala réwniez w procesie
obliczeniowym na uzmienmenie orientacji wewnetrznej rozszerzajac zakres stosowania
tego oprogramowania réwniez do zdje¢ niemetrycznych.

Jako warunki dodatkowe (obserwacje geodezyjne) w procesie obliczeniowym
moga by¢ uzyte:

odlegtosci poziome (d ),

odlegtosci skosne (u),

przyrosty wspotrzednych (dX ,dY ,dZ)),
katy poziome i pionowe (a, v ),

Wszystkie obserwacje ( fotogrametryczne i geodezyjne ) sa wagowane na podstawie
podanych a'prioni btedéw S$rednich. Prawidtowe oszacowanie tych btedéw ma duze
znaczenie i wptyw na rezultaty wyréwnania jak rowniez decyduje o identyfikacji
i eliminacji btedow odstajacych. Standardowo jako warto$¢ graniczng takiego
oszacowania przyjmuje sie dla zbioru obserwacji obarczonych jedynie wplywem
losowym liczbe 2.5. Biorgc pod uwage, ze obserwacje fotogrametryczne sg
czesto obarczone szczatkowymi btedami systematycznymi umozliwiono operato-
rorowi prowadzacemu obliczenia zadawania wartosci btedu granicznego oszaco-
wanego nha podstawie wstepnego przeprowdzenego wyrdéwnania. Takie rozwigzanie
w praktyce pozwala na zakonczenie obliczen przy wyzszej granicy biedu i
przeanalizowanie przyczyn takiej sytuacji.

Opisana sytuacja ma na ogot miejsce w procesie opracowania sieci zdje¢
wykonanych kamerami niemetrycznymi. Stosujgc stopniowe uzmienianie  niewia-
domych mamy do czynienia (na etapach poczatkowych obliczen) z danymi
obarczonymi  czynnikami systematycznymi. Dopiero gczne wyznaczanie parametrow
orientacji zewnetrznej i wewnetrznej ( realizowane po kilku wstepnych etapach
obliczen) prowadzi do zatozonego modelu obserwacji w wyréwnaniu.

Rezultami obliczen sg zawsze:

potozenie stanowisk fotografowania ( Xs, Ys, Zs ),
orientacja katowa kamer ( (O, 9, %),
wspotrzedne punktéw wyznaczanych (X, Y, Z).
Przy uzmiennieniu orientacji wewnetrznej sg wyznaczane dodatkowo:
Orientacja wewnetrzna zdje¢ lub kamer (x0, y0, ck),

wspotczynniki dystorsji ( k,, k2, k3).

Program zasadniczego wyroéwnania wykorzystuje pliki inicjalne przygotowane
wczesniej innymi  programami do  okreslania wspdtrzednych ttowych punktéw
na pojedynczych zdjeciach, wspétrzednych punktow osnowy terenowej oraz
oszacowanej orientacji zewnetrznej zdje¢ i parametrow doktadnosciowych obserwacji.

Przebieg obliczen jest udokumentowany w  protokéle, a wyznaczone
niewiadome sg zapisywane dodatkowo w plikach pozwalajgcych na ich dalsze
wykorzystanie w przetwarzaniu danych
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Przebieg obliczen jest udokumentowany w  protokéle, a wyznaczone
niewiadome sg zapisywane dodatkowo w plikach pozwalajagcych na ich dalsze
wykorzystanie w przetwarzaniu danych,

3. Ograniczenia i opis funkcjonalny programu.

Program zostat napisany w jezyku Borland Pascal i jest przewidziany do
eksploatacji na mikrokomputerze IBM PC-486 z pamieciay 4 MB RAM. Jego
wykorzystywanie wymaga stworzenia odpowiedniej organizacji zapisu danych w
kartotekach o statych nazwach:

program winien rezydowac w kartotece C:\foto\metr\programy

dane do obliczn w kartotece C:\foto\metr\projekty\obiekt

Ograniczenia programu sg nastepujace:
liczba wyréwnywanych jednoczesnie zdje¢ < 30
liczba punktow wigzacych zdjecia < 999.
Ponadto zastosowano wymuszong numeracje zdje¢ (1:30), oraz punktéw wigzacych
(1 999).

Program po zadeklarowaniu opracowywanego obiektu (poprzez podanie kartoteki)
automatycznie identyfikuje pliki inicjalne i kwalifikuje mozliwo$¢ wykonania obliczen.
Nalezy wyr6zni¢ dwie podstawowe opcje zastosowan programu:

wyznaczenie orientacji sieci zdjeg,
odtworzenie orientacji pojedyfczego zdjecia.

W obliczeniach dla sieci zdje¢ biorg udziat punkty wigzace, natomiast orientacja
pojedynczego zdjecia jest okreSlana poprzez przestrzenne wciecie wstecz na punkty
osnowy. Ta opcja programu moze by¢ wykorzystano jako etap wstepny dla
okreslenia przyblizonych parametréw poszczeg6lnych zdje¢ w calej sieci.
Oczywiscie jest to mozliwe przy wystarczjgcej liczebnosci  punktéw osnowy.
Wielokrotnie w praktyce nie mamy do czynienia z tak komfortowa sytuacja.
Wtedy mozna  zastosowaé  rozwigzanie  krokowe poczynajac od zdje¢ z
wystarczajagcg osnowga okreslajac  przyblizone potozenie punktdw wyznaczanych,
ktére bedg petnity przejsciowo role osnowy dla pozostatych zdjec.

Wiasciwy proces wyrdwnania mozna wykona¢ wariantowo poprzez okreslenie
zakresu wyznaczanych parametrow orientacji zewnetrznej i wewnetrznej zdjeé. Dla
zdje¢ wykonanych kamerg metryczng uzmienniamy jedynie orientacje zewnetrzna.
W przypadku gdy znamy niektére z tych wielkoSci w programie przewidziano
mozliwos¢ ustalania jako niezmiennych potozenia $rodkdw rzutéw lub orientacji
katowej kamer. Moze to mie¢ miejsce przy geodezyjnym wyznaczaniu miejsc
fotografowania i orientacji katowej kamer (np: poprzez poziomowanie z wystarczajgca
doktadnoscig).

Dla kamer niemetrycznych wprowadzamy wyznaczanie orientacji wewnetrznej.
Moze by¢ ona wspdlna dla zespotu zdje¢ co jest stuszne przy wykonaniu zespotu
zdje¢ jedng kamerg bez zmiany ogniskowania. W pozostatych przypadkach nalezy
wyznacza¢ mwidualnie dla kazdego ze zdje¢ parametry orientacji wewnetrznej.
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Przebieg procesu wyréwnania jest ustalany w wyniku konwersacyjnego
ustalania wyznaczanych niewiadomych. Dalszy przebieg programu jest realizowany
automatycznie do momentu spetnienia zatozonego kryterium rozwigzania. Jezeli na
tym etapie zostang wykryte obserwacje odstajgce zostajg one eliminowane
automatycznie do zatozonego kryterium. Caly proces obliczen w postaci
zdefinowanego zadania wyrdwnawczego jak i uzyskane rezultaty sg dokumentowane
w protokéle tworzonym w postaci pliku o state] nazwie prot.mtr. Plik ten zawiera
petng informacje pozwalajagcg na analize¢ wykonanego zadania. Dodatkowo
wyznaczone niewiadome sg rejestrowane w dwoch plikach  wynikowych
pozwalajacych ich bezposrednie wykorzystanie do innych zadan analitycznych.

Dane do obliczen sg przygotowywane w trzech nastepujacych typach plikéw:
s.tlo
0snowa.os3
param.mtr

W plikach typu *.tlo sg zapisane wspétrzedne ttowe punktéw wyznaczanych na

kazdym oddzielnym zdjeciu. Numeracja tych plikéw winna sie zawiera¢ w przedziale
1:30. Kolejnos¢ zapisu punktéw w plikach obserwacyjnych jest dowolna.
Wspotrzedne ttowe sg identyfikowane poprzez numeracje punktu.
Dla przestrzennego wyznaczenia potorzenia punktu wystarcza dwa odwzorowania.
Punkty biorgce udzial w rekonstrukcji geometrii sieci zdje¢ winny posiadac¢
numeracje z przedziatu ( 1:999 ). Punkty o wyzszej numeracji sg jedynie
wyznaczne poprzez przestrzenne wciecie wprzod.

Plik typu osnowa.os3 zawiera wspétrzedne punktéw osnowy oraz dodatkowe
obserwacje geodezyjne zapisane w postaci oddzielnych rekordéw. Osnowa jest
identyfikowana poprzez numer oraz podanie typu punktu. Oznaczenie typu punktu
jak réwniez okreslenie rodzaju obserwacji geodezyjnej jest sygnalizowane na
poczatku kazdego rekordu poprzez wiasciwe oznaczenie literowe:

Dla punktéw osnowy sg uzywane nastepujace oznaczenia:
f —> punkt przestrzenny
p —> punkt sytuacyjny
z —> punkt wysokosciowy.

Dla obserwacji geodezyjnych nastepujace:
d —> odlegtos¢ pozioma
u —> odlegtos¢ skosna
h —> przewyzszenie
dX , dY —> przyrosty wsp6trzednych
W, F, K—> katy orientacji.
Dla obserwacji geodezyjnej nalezy poda¢ numeracje punktéw pomiedzy ktérymi ja
wykonano.

Plik param.mtr zawiera doktadnosci okreslone a'pnorii  btedy $rednie wszystkich
typdw danych inicjalnych t j:
wspbtrzednych ttowych punktdow,
wspotrzednych geodezyjnych osnowy,
dodatkowych obserwacji geodezyjnych.
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W tym pliku podawane sg réwniez przyblizone parametry orientacji zdjec.
Dok}adnos$¢ oszacowania tych wielkosci wymaganaw programie wynosi:

katowa orientacja zdje¢ +20\

wsp6trzedne Srodkéw rzutdéw +0,1 odlegtosci fotografowania.

4. Poréwnanie z systemem "ORIENT".

Dla petnej weryfikacji algorytmdéw zastosowanych w programie do wyznaczenia
geometrii sieci zdje¢ dokonano niezaleznego obliczenia sieci zdje¢ testowych
systemem "ORIENT". System ten jest produktem Politechniki Wiedenskiej i jest
uwazany za jeden najbardziej uniwersalnych programéw do sieciowych zadan
fotogrametrycznych. Jako obiekt testowy dla weryfikacji programu przygotowano
obserwacje na obiekcie "Pavilon", ktorego dokumentacje terenowg (t.j. zdjecia
oraz wspotrzedne terenowe punktow osnowy) otrzymano z Politechniki Wiedenskie;j.
Materiat ten jest powszechnie  wykorzystywany dla oceny i  weryfikacji
technologii fotogrametrycznych stosowanych dla inwentaryzacji architektonicznej
przez CBPA (Comite Intenational de la Photogrammetrie Archiecturale). Obserwacje
na 5 zdjeciach wykonanych aparatem niemetrycznym Hassellblad obejmujacych
jedng fasade obiektu pomierzono na stekometrze firmy Zeiss Jena. Pomiary
punktow byly wykonywane dwukrotnie i rejestrowane w postaci wspotrzednych
instrumentalnych. Wspotrzedne ttowe odniesione do $rodkdw formatu zdjecia
otrzymano porzez przetworzenie danych programem Redukcja. Tak przygotowane
obserwacje wraz z plikiem wspétrzednych punktow osnowy stanowity materiat
wyjsciowy do analizowania charakteryzowanego oprogramowania.  Parametry
doktadnosciowe wprowadzono na podstawie charekterystki pomiaréw .natomiast
przyblizong orientacje zdje¢ oszacowano na podstawie szkicu sytuacyjnego
dotaczonego do materiatdbw uzyskanych z T.U. Wieden. W praktyce po
uruchomieniu  oprogramowania  wykonano obliczenia dla scharakteryzowanego
bloku zdje¢ naziemnych w trzech opcjach:

przy znanej orientacji wewnetrznej zdjec,
przy wyznaczanej orientacji wewnetrznej jednakowej dla wszystkich zdjec,
przy wyznaczanej orientacji wewnetrznej inwidualnej dla kazdego ze zdjec.

Te same dane zrodtowe wykorzystano do przeprowadzenia obliczen systemem
"ORIENT". Danymi obserwacyjnymi do obliczen byty bezposrednie pliki pomiarowe
zawierajagce wspoétrzedne instrumentalne. W celu wytworzenia wspdtrzednych
ttowych wykorzystano w systemie ORIENT procedure PCCORR, ktora
zrealizowala 3 parametrowg transformacje na przyblizong metryke kalibracji aparatu
Hassellblad. Wyrownanie sieci tym programem zrealizowano wedtug opcji 2
testowanego programu tj. z samokalibracjg aparatu fotograficznego. W procesie
samokalibracjinie uzmienniano parametréw dodatkowych ze wzgledu na niekorzystne
rozmieszczenie punktow kontrolnych na zdjeciach. Proces wyréwnania zostat
zakonczony na poziomie ROBUSFAKTOR = 43 uznajgc dalsza eliminacje
obserwacji za niewskazang. Wydaje sie, ze taki wysoki poziom btedu granicznego
jest spowodowany nie uzmiennianiem parametrow dodatkowych lub  zbyt
optymistycznym  przyjeciem a'priorii btedéw Srednich  obserwacji. Wyznaczone
parametry orientacji wewnetrznej ilustruje tablica nr 1
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Tablicanr 1
SYSTEM Wyznaczone wielkosci
X0 Yo cv
TERRANET 0.192 -0.189 50.328
ORIENT 0.175 0.195 50.309

Brak zgodnosci numerycznej porénywanych wynikéw jest spowodowany
odmiennym algorytmem S$cistego wyréwnania zastosowanym w obydwu systemach.
Jednakze analizujgc doktadnosci wyznaczenia niewiadomych obliczone wraz tymi
wielkoSciami mozemy uznaé, ze te r6znice mieszczg sie w doktadno$ci wyznaczenia.

5. Przyktad zastosowania.

Prezentowane oprogramowanie zostato wykorzystane jako modut obliczeniowy w
systemie "PHOTOMETRIC" opracowanym na zlecenie Centralnego Labora-
torium  Kryminalistyki Policji. Dzigki temu modutowi stworzono stanowisko
komputerowe do rekonstrukcji drogowych sytuacji kolizyjnych na podstawie
digitalizacji papierowych powiekszen zdje¢ dokumentalnych, Dla wykorzystywanych
zdje¢ jest odtwarzana orientacja zewnetrzna i wewnetrzna na podstawie mini-
malnej osnowy geodezyjnej. Przykiad takiej osnowy dla opracowarn przestrzennych
przedstawiono na rys.1l Praktycznie sprowadza sie ona do pomiaru dwdch
odcinkéw usytuowanych w przyblizeniu wzajemnie prostopadle.  Najczesciej
usytuowanie jednego z odcinkéw definiuje jednoczesnie jedng z osi zewnetrznego
ukfadu odniesienia, w ktérym wyznaczane sa wspOtrzedne interesujgcych nas
punktéw wyznaczanych. Do odtworzenia orientacji zdje¢ oczywiscie nalezy
wykorzysta¢ maksimum danych geodezyjnych i fotogrametrycznych. W  przypadku
omawianego zastosowania wyznaczalno$¢ niewiadomych polepsza wprowadzenie
dodatkowo (na ogdt znanej) wysokosci fotografowania oraz warunkéw prosto-
liniowosci dla punktow obserwowanych na krawedziach jezdni. Dla poprawienia
uwarunkowania procesu samokalibracji wykonuje sie wielokrotng rejestracje punktow
wigzacych (sie¢ zdje¢ naziemnych).

Na rysunku 2 pokazana jest prezentacja graficzna symulowanej sytuacji kolizyjnej
otrzymana z edytora graficznego wchodzacego w zestaw oprogramowania Ssystemu
"PHOTOMETRIC". Opracowanie to zostalo wykonane na podstawie 7 zdje¢
(stanowiska fotografowania sg zaznaczone na szkicu) wykonanych aparatem Nikon z
obiektywem 35 mm. Przeprowadzona analiza tego opracowania na podstawie
poréwnania szeregu odcinkéw kontrolnych wykazata doktadnos¢ +3 cm.

Otrzymane rezultaty sg w pelni zadawalajgce do cytowanego rozwigzania,
pomimo wykorzystywania aparatu niemetrycznego oraz obserwacji monokularnej
punktéw wyznaczanych.
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rys. nr 2
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6. Podsumowanie.

Prezentowane  oprogramowanie moze znalezé  szerokie zastosowanie w
fotogrametrycznych opracowaniach nietopograficznych w szczegdlnosci z
wykorzystaniem kamer niemetrycznych.

Przeprowadzone poréwnania testowe z systemem "ORIENT" wykazaly, ze
przygotowane oprogramowanie "TERRANET" poprawnie odtwarza geometrie
sieci zdjec¢ z jednoczesnym wyznaczeniem parametrOw orientacji wewnetrznej. Zaleta
programu jest podawanie pelnej charakterystyki doktadnosciowej wyznaczanych
niewiadomych. Zastosowany konwersacyjny sposob  obstugi  oprogramowania
przyspiesza proces jego opanowania i wdrazania. Wykorzystanie w Kkolejnych
uruchomieniach programu wynikéw wczesniejszych obliczen skraca czas pracy oraz
pozwala na optymalizacje zadania poprzez jego fatwe wariantowanie.

Obecne ograniczenia co do wielkosci bloku nie sg ucigzliwe w praktyce. Liczba 30
zdje¢ naziemnych jednoczes$nie opracowywanych jest rzadkoscia.
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