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STOSOWAJVYCH DLA POMIAROW OBIEKTOW INZYNIERSKICH

Wstep

Kilkuletnie prace w ZFilT nad metodami wyréwnania sieci zdje¢ fotogrametrycznych
doprowadzity do powstania kilku programoéw: sg to programy samokalibracji SCAT
R.i A . Tokarczykéw oraz program réwnoczesnego wyréwnania modeli z rbwnoczesng korektg
ich deformacji - W.Merzwy.

Od przeszto roku w posiadaniu naszym znajduje sie ORIENT - austriacki system programéw
stuzacych do fotogrametrycznego wyznaczania wspotrzednych punktdw, zawierajacy rowniez
wyréwnanie sieci fotogrametrycznych.

Majac do dyspozycji te narzedzia mozna byto przebadac ich przydatno$¢ do rozwigzy-
wania réznych sieci fotogrametrycznych, poréwnac ich wyniki, a wnioski wykorzysta¢ do
udoskonalenia naszych programow.

Badania przedstawione w tej pracy prowadzone byly w ramach grantu KBN "Anali-
tyczne i numeryczne metody opracowania wielostanowiskowych zdje¢ fotogrametrycznych™.

1. Programy SCAT i ich modernizacja
W latach 1987-91 powstato kilka programéw samokalibracji SCAT, roznigcych sie

modelem funkcjonalnym oraz sposobem rozwigzywania uktadu réwnan normalnych. Sg to
programy:

SCAT 02 - réwnoczesne wyréwnanie zdje¢ w oparciu o bezpos$rednig transformacje
liniowg (z dystorsja obiektywu lub bez),

SCAT 03a - samokalibracja oparta na réwnaniu kolineamosci z indywidualnym

SCAT 03b wyznaczeniem elementéw orientacji wewnetrznej dla kazdego zdjecia

(z dystorsjg lub bez). W wersji b wyznacza sie ponadto deformacije afiniczng
materiatu negatywowego;

SCAT 03c - tak jak SCAT 034, jedynie elementy orientacji wewnetrznej sg wspdlne dla
wszystkich zdjec;

SCAT 04a - rozwigzanie samokalibracji przez sie¢ swobodng przy indywidualnych
elementach orientacji wewnetrznej dla kazdego zdjecia;
SCAT 04c  -jak wyzej, elementy orientacji wewnetrznej sg wspéline dla wszystkich zdjec.

Programy te powstawaty dla doraznych potrzeb, totez byty ograniczone w stosowaniu:
przygotowane byly dla wyréwnania tylko trzech zdje¢, dodatkowo kazdy punkt mierzonego
obiektu musiat by¢ odfotografowany i pomierzony na kazdym zdjeciu.
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wybiera¢ (na razie) cztery opcje obliczen - odpowiadajgce wersjom 3a, 3c, 4a i 4c.
Przygotowanie danych odbywa sie droga sumowania plikéw wsadowych: przyblizonych
wspotrzednych mierzonych punktéw, wspdétrzednych ttowych dla poszczegdlnych zdjed,
przyblizonych elementéw orientacji zdjeé. Po wywotaniu programu i zadeklarowaniu pliku
danych wejsciowych nalezy z klawiatury wybra¢ opcje obliczen, zadeklarowaé ilos¢
fotopunktow, wersje liczenia (bez dystorsji, z dystorsjg).

Stabe uwarunkowanie uktadu réwnan normalnych pokonywane jest drogg regularyzacji lub
"recznego” sterowania wspoétczynnikiem korygujacym przekatng macierzy RN (réwnan
normalnych). Proces iteracyjny moze by¢ prowadzony do zadanej zbieznosci lub tez
"popychany" z iteracji na iteracje.

Program SCAT zostal przetestowany na tescie teoretycznym w kilkunastu wersjach
obliczeniowych, o réznej ilosci zdje¢ (od dwu do szesciu), roznej ich konfiguracji, przy
zastosowaniu roznej ilosci punktéw dostosowania. Uzyskano zadowalajace wyniki, ale
satysfakcjonujgce bylo poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi innym programem -
ORIENTem

2. ORIENT- budowa systemu, wykorzystanie go do samokalibraciji.

ORIENT jest systemem stuzacym do fotogrametrycznego wyznaczania potozenia
punktéw, zawiera programy stuzace do podstawowych obliczen fotogrametrii, a takze
wyrownanie sieci fotogrametrycznej - réwniez z samokalibracja.

Obserwacjami w wyréwnaniu moga by¢ wspotrzedne punktéw na zdjeciach, na modelach,
obserwacje geodezyjne, pseudoobserwacje jakimi sg wspOtrzedne fotopunktéw, do
wyréwnania mozna dotacza¢ warunki parametryczne. ORIENT umozliwia dokonanie
wiekszosci obliczen, z jakimi mozna sie spotka¢ w fotogrametrii, poczynajac od transformacji
ptaskich, przez wyznaczenie elementéw orientacji zdjecia, wciecie w przdd, budowe modelu,
przestrzenng transformacje modelu.

Model funkcjonalny wyréwnania sieci pojedynczych zdje¢ opiera sie na réwnaniu kolinear-
nosci, rozwigzanie dokonywane jest algorytmem Cholesky'ego. W rozwigzaniu przez
samokalibracje elementy orientacji wewnetrznej zdje¢ oraz bledy obrazu mogg byc
wyznaczone dla kazdego zdjecia oddzielnie lub wspdlnie dla grup zdje¢. Mozna wybiera¢
jeden sposrdd kilku wielomianow aproksymujacych btedy obrazu

ORIENT zawiera rowniez detekcje btedéw grubych i odstajacych przez: analize znormalizo-
nych odchytek estymacje mocng oraz data-snooping.

3. Poréwnanie wynikéw samokalibracji SCAT-em i ORIENT- em.

W celu poréwnania dziatania samokalibracji programami SCAT oraz ORIENT
obliczono 18 przyktadow sieci fotogrametrycznej testu teoretycznego, ktérego budowe
przedstawia Rys.l. Sklada sie on ze 125 punktéw rozmieszczonych w szescianie 5 x5 x 5
punktéw, obiekt sfotografowany jest na osmiu zdjeciach. Samokalibracje wykonano dla trzech
zdje¢ o roznej konfiguracji, rézna tez byta konfiguracja i ilos¢ wyznaczanych punktéw, ilos¢
punktéw dostosowania.

Charakterystyke wersji obliczeniowych podaje Tabela 1, a wyniki wyréwnania SCAT-em i
ORIENT-em Tabela 2. Poréwnywano: biedy prawdziwe na punktach testu, precyzje
wyznaczenia elementéw orientacji wewnetrznej oraz odbieganie wartosci tych elementéw od
ich wielko$ci prawdziwych.

Jak wida¢ z Tabeli 2, wyniki otrzymane programem SCAT sg poréwnywalne z ORIENT-em,
a niekiedy nawet lepsze (wersje 5,6,7,10,12,14,18). Poniewaz ORIENT zostat utworzony dla
typowych sieci fotogrametrycznych, nie zastosowano tu specjalnej metody numerycznej
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rozwigzania réwnan stabo uwarunkowanych, zatem mozna spodziewac sig, ze moze mie¢
trudnosci z obliczeniem Zle skonfigurowanych (niekorzystnych) sieci.

W SCAT-cie natomoast, jezeli proces iteracyjny okazuje sie by¢ stabo zbiezny lub rozbiezny,
mozna przez narzucenie odpowiedniego wspétczynnika korygujacego przekatng macierzy RN
uzyska¢ rozwigzanie. Narzucone zostaje w ten sposéb obcigzenie na rozwigzanie - z czego
nalezy sobie zdawac¢ sprawe, ale dla wielu praktycznych przypadkow ta metoda daje dobre
rezultaty.

Oba programy postuzyty réwniez do obliczenia sieci zdje¢ niemetrycznych, wykonanych
kamerg Rolleiflex 6006 z ptytkg reseau. Obiektem mierzonym byt zabytkowy pawilon kolei
miejskiej w Wiedniu. Pomierzone na Stecometrze wspotrzedne punktdw na zdjeciach zostaty
wstepnie przetransformowane na plaszczyzne siatki reseau transformacjg afiniczng.
Wyrdwnanie oparto na trzech fotopunktach. W wyniku wyréwnania otrzymano na punktach
kontrolowanych btedy potozenia punktéw: ORIENT-em - mp= +0.009 m, SCAT-em -
mp= £0.008 m, a wiec wyniki wyréwnania sg prawie identyczne.

4. Réwnoczesne wyrdwnanie grupy modeli z korekcjg ich deformacji.

Podstawowa jednostka budujaca sie¢ fotogrametryczng w tej metodzie jest model
ztozony z dwu zdje¢, na ktérych elementy orientacji nie naktada sie specjalnych warunkéw i
ktore to elementy sg dane (orientacja wewnetrzna) lub znane z dobrym przyblizeniem
(orientacja zewnetrzna).

Obliczone na podstawie powyzszych danych oraz pomierzonych wspotrzednych ttowych
wspotrzedne przestrzenne poszczegdlnych punktéw sg obarczone pewnymi bledami
systematycznymi.

Deformacje poszczegélnych modeli moga sie rozni¢, tak wiec przy roéwnoczesnym
wyréwnaniu nalezy przewidzie¢ okreSlenie wspotczynnikow korygujacych deformacje
indywidualnie dla kazdego modelu. Analiza deformacji szczatkowych modelu wykazata, ze
najwieksze deformacje posiadajg wspoOtrzedne Y i mozna je skorygowa¢ wielomianem
drugiego stopnia.

Wiasciwa korekcja wymaga jednak pewnej liczby odpowiednio rozmieszczonych punktow
kontrolnych lub wigzacych wystepujacych na sasiednich modelach. Jezeli ten warunek nie
bedzie spetniony, moze wystgpi¢ silne skorelowanie niewiadomych, uniemozliwiajgce ich
doktadne okredlenie. Aby tego unikna¢, musi by¢ mozliwo$¢ elastycznego doboru ksztattu
wielomianu korygujacego w zaleznosci od liczby i rozmieszczenia punktéw na modelu.
Zaproponowano 0g6lng posta¢ wielomianu korygujacego wspdtrzedne Y':

YF=a,XF a,XF+a N + adXpZF+ aSYRZF

Pierwszy przebieg obliczei powinien byé przeprowadzony bez uwzglednienia parametréw
korygujacych, co pozwoli na eliminacje bteddéw grubych. Korekcja deformacji modelu
powinna nastepowa¢ w ostatecznej fazie obliczenn po analizie deformacji szczatkowych
wystepujacych na poszczeg6lnych modelach, mozna wtedy wybra¢ wiasciwg postac
wielomianu, w razie potrzeby rezygnujac z niektérych wyrazéw. Wedtug powyzszych zatozen
opracowano program TERTRIAN. Wykorzystuje on jako dane wejSciowe: wspotrzedne
poszczeg6lnych modeli, wspotrzedne punktéw kontrolnych (oraz Srodkéw rzutow, jesli sg
znane), wspotrzedne przyblizone punktéw wiazacych.

Jako wynik otrzymuje sie zbiory zawierajgce: dokumentacje przebiegu obliczen,
zmodyfikowane wspotrzedne modelu po kazdej iteracji oraz odchytki wspotrzednych,
ostatecznie wyréwnane wspétrzedne punktow.
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5. Obliczenie sieci fotogrametrycznej zdje¢ naziemnych duzego obiektu przemystowego
programami ORIENT i TERTRIAN.

Badanie mozliwosci programu ORIENT prowadzono miedzy innymi na przyktadzie
naziemnych zdje¢ fotogrametrycznych chtodni kominowej elektrowni Belchatow. Zdjecia
wykonywano kamerami Photheo i UMK, mialy one wyznaczone $rodki rzutéw, na ptaszczu
chtodni rozmieszczone byty punkty dostosowania.

Programem ORIENT wykonano kilka wersji obliczeniowych dla jednej z szedciu chtodni
elektrowni. Wersje roznity sie iloscig punktow dostosowania, iloscig i rodzajem
niewiadomych. Jako miernik dokfadnosci pomiaru uzyto btedy na punktach kontrolowanych
oraz bledy na Srodkach rzutéw (Tabela 3). Z wynikéw mozna wnioskowaé, ze
najkorzystniejszg wersjg pomiaru jest ta, w ktorej wyrdwnanie opiera si¢ na znajomosci
elementow orientacji wewnetrznej oraz $srodkéw rzutéw kamer.

Jezeli kamery nie majg aktualnej kalibracji, wyznaczenie elementéw orientacji wewnetrznej
kamer w wyréwnaniu pocigga za sobg niewielki spadek doktadnosci pomiaru.

Cztery modele utworzone ze zdjec€ tej samej chtodni zostaty poddane wyréwnaniu programem
TERTRIAN. Zatozono znajomos¢ srodkéw rzutdw zdjeé. Nie poddano wyrdwnaniu modeli
utworzonych ze wszystkich zdje¢, poniewaz nie wszystkie posiadaty odpowiednig "zaktadke",
umozliwiajagca powigzanie miedzy modelami, czego wymaga metoda réwnoczesnego
wyréwnania modeli.

Uzyskano Wedy na punktach kontrolowanych odpowiednio:

mx = +0.018 m, mY=0.019 m, mz=0.021 m, co daje mp=+ 0.036 m, a wiec meco lepiej
niz przy wyréwnaniu ORIENTem dla wersji najbardziej korzystne;j.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe, majgce na celu wykazanie przydatnosci
programow opracowanych w ZFilT AGH pozwalajg na stwierdzenie, ze zarowno program
SCAT jak i TERTRIAN dajg wyniki obliczen o dokfadnosci poréwnywalnej lub
przewyzszajacej doktadnosci uzyskane programem ORIENT.

Ich zasadniczg wada jest mata wszechstronnos¢, ograniczenie w stosowaniu do rozwigzywania
specyficznych sieci fotogrametrycznych: tylko samokalibracja w przypadku SCAT-u, tylko
modele w odpowiednim pokryciu w TERTRIAN-ie.

Rowniez przygotowanie danych nastrecza w tych programach trudnosci. Zaréwno w jednym
jak i w drugim dane wejsciowe sg przyblizonym rozwigzaniem zagadnienia, zatem aby je
uzyska¢ nalezy stosowac inne programy.

Rozwigzania numeryczne programéw sg w zasadzie zadowalajace, zatem dalsze prace nad
nimi winny by¢ ukierunkowane raczej na modyfikacje utatwiajace wykorzystanie programow
przez potencjalnego uzytkownika.
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Tabela 1.

Wersja Nr.zdje¢
1 123
2 1,45
3 1,4,5
4 14,5
5 1,4,5
6 14,5
7 1,45
8 14,5
9 1,45
10 7,89
1 7,8,9
12 7,89
13 7,89
14 7, 8,9
15 1,2,3
16 1,4' 5
17 1,45
18 14,5

Punkty pola
wszystkie
wszystkie
wszystkie
wszystkie

114 do 554 i
115 do 555

115 do 555

114 do 554 i
115 do 555

114 do 554 i
115 do 555

wszystkie
wszystkie
wszystkie
115 do 555
115 do 555

115 do 555 i
114 do 554

wszystkie
wszystkie

114 do 554 i
115 do 555

114 do 554 i
115 do 555

Wariant
A

> o w >

o

> W > w > > >

>

Punkty dostosowania

111, 511, 151, 551
111,511, 151,551
111, 511, 151, 551
115,515, 155, 555
114,514, 154, 554

115,515, 155, 555
114,514, 154, 554

114, 514, 154, 554

111, 511, 151, 551
111,511, 151,551
111,511, 151,551
115,515, 155,555
115, 515, 155, 555
114, 514, 154, 554

11,511, 151,551

111,511, 151,551
115,515, 155, 555

114,514, 154, 554
115, 515, 155, 555

114.514, 154, 554
115.515, 155, 555

Wersja A - oznacza zmiennos¢ elementow orientacji wewnetrznej zdje¢
B - te same elementy orientacji wewnetrznej dla wszystkich zdje¢
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Tabela 2.

i btedy niewiadomych

miedzy prawdziwymi a estymowanymi
iewiadomymi

niewila

Réznice

Wersja PROGRAM

0.65
0.64
4.31
-0.14 -0.13 3.60

-0.55
.04 0.10 0.07 0.00

.78 0.40 -0.06 0.76
.17 0.09 0.04 0.17

0.04 0.06 0.38 0.04
.19

0.06 -0.02 0.01 0.01 0.00 0.07
0
0
0
0

0.06 -0.01 0.00 0.04 0.01 0.06
0.03 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02

-0.12
-0.19

0.04 0.00 -0.06
0.02 0.01 0.03
-0.03
-0.06 0.73

-0.09

0.06
0.06 0.06 0.38

0.22
0.07 0.04 0.17

-0.40
0.15 0.07 0.04

SCAT
ORIENT
SCAT
ORIENT

1.97

SCAT

2.07

-0.05 0.00

0.25 0.06 0.07

0.28
0.17

ORIENT

0.89

-0.33

-0.06
0.10 0.08 0.19
0.05-0.03 0.01
0.12 0.05 0.07

SCAT

1.16

ORIENT
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oo mOo
o LnO -
000.1_
OOO_O
O <
— - O
[eNoNoNe)
T
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<C —
O o
() (@]

0.26 0.02 2.28
0.02 0.01 0.04

0.55

SCAT

liczy
0.30 1.73 0.24
0.05 0.03 0.10

nie

ORIENT

8.06

SCAT

liczy

nie

ORIENT

6.75

-0.49 1.27 0.76
0.07 0.03 0.08 0.07 0.03 0.08

0.63 1.26 0.71

1.27 071
0.02 0.08

0.08
0.04
0.62

SCAT

0.20 -0.01 2.00 0.920 0.00 2.00 14.81

-0.04 1.92

ORIENT

1.82 0.87 2.28
-0.17 0.99 0.56

0.05 0.02 0.06 0.05 0.02 0.06
0.10 0.05 2.00 0.23 0.00 2.00

0.00 0.45 0.02 0.00 0.46 0.00

0.00 0.07 2.21
0.72 0.99 0.54

0.91 0.87 2.22
0.28 0.99 0.54
0.02 0.02 0.06

22.33

SCAT

35.11

0.01 1.9
0.46 0.03

0.27
0.04

ORIENT

—
N~
o
n o
— O
0_0
o ©
o O
oo
om
[eNe]
oo
e
S
O_O
n ©
— O
o o

<
83
o o
O
o o
ﬁ_uo
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— O
[eoNe]
g ©
[eNe]
0_0
T
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O
(7]

13.58

-1.60 3.00 0.00 1.68 2.86
0.47 0.55 0.97 0.08 0.53 0.96

-1.39

1.46-1.62 2.96
0.47 0.56 0.96

ORIENT

10
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Tabela 2.c.d.

tymowanym

iwmi a es

miedzy prawdz

6znice

R

i btedy niewiadomych

iadomymi

nrewia

PROGRAM

sja

Wer

0.71

-0.04
0.03 0.03 0.02

-0.02 0.06

SCAT

0.74

0.05 -0.03
0.04 0.04 0.02

-0.01

ORIENT

0.41

0.61

-0. 66 0.15 0.20 -0.31 -0.05 0.21
0.07 0.07 0.12 0.05 0.09 0.19

0.07 0.07 0.12

-0.43 0.3

SCAT

2.26

-1.23 0.00 3.23 5.24

0.12 0.15 0.00 0.06 0.12 0.00

0.41 0.55

5.83 -7.24 11.88
2.06 2.53 3.71

ORIENT

12

0.34

0.00 0.03

0.07 0.06 0.08
-0.02 0.00 0.00

-0.01

SCAT

0.34

0.11 0.09 0.12
-0.10 0.04 0.00

ORIENT

13

-0.06 " 44

0.04 0.08 0.10

-0.08 0.05

-0.01

0.06 0.06 0.11

-0.08 0.01
0.06 0.06 0.10

SCAT

-0.14 1.34 1.89
1.16 38.08

1.16 0.10 0.61

2.12

-1.09-1.21
0.56 0.65

1.16
-0.01

-1.24 2.12
0.02 0.00 0.02

1.05
0.58 0.65

ORIENT

14

0.44

-0.01

0.04

SCAT

0.41

-0.01

0.03 0.03 0.02
0.02 0.02 0.00
0.02 0.02 0.01

0.00 0.05

ORIENT

15

0.90

0.02

0.03 0.01

0.05 0.02 0.02 0.05 0.02 0.02

-0.01 0.01 0.01
-0.02 0.00 0.02

SCAT

0.92

-0.02 0.02

-0.02

0.09 0.04 0.03 0.09 0.04 0.00

0.01 0.02 0.05

-0.02

0.08 -0.02
0.05 0.04 0.03
-0.02 0.05 0.04

ORIENT

16

0.59

-0.07 0.04 0.10

0.10 0.02 0.06 0.10 0.02 0.06

0.02 0.02 0.04

SCAT

-0.12 0.03 0.07 0.64

0.07
0.14 0.04 0.07 0.14 0.04 0.08

0.00 0.01

0.00

-0.01
0.05 0.04 0.06
-0.02 0.04 0.06

0.02

ORIENT

17

0.68

0.02 0.02 0.03

SCAT

2.69

0.38
0.10 0.09 0.12

ORIENT 0.02 0.01

18
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Tabela 3

Btedy na pkt.
kontrolowanych

[l

Nr wersji Charakterystyka wersji

State elementy orienta-
1 cji wewnetrznej 0.001
15 punktéw kontrolnych

State Srodki rzutéow, ele
2 -menty orientacji wewn., 0.045 (0.045)
3 punkty kontrolne

3 State Srodki rzutéw, 0.058 (0.051)
3 punkty kontrolne

State elementy orienta-
4 cji wewnetrznej, 0.073 (0.045)
3 punkty kontrolne

Wyznaczane wszystkie ele
5 -menty orientacji zdjeci 0.060 (0.068)
3 punkty kontrolne

State Srodki rzutéw,ele-
6 menty orientacji wewn., 0.091 (0.072)
bez punktéwn kontrolnych

State elementy orienta-

7 cji wewn., Srodki rzutéw (0.045)
jako punkty kontrolne +
3 punkty kontrolne

Wyznaczane elementy o-

8 rientacji wewn..Srodki (0.051)
rzutéw jako pkt._kontrl.
+ 3 punkty kontrolne

Recenzowat: prof. AGH dr hab.inz. Jerzy Bemasik

dr inz. Regina Tokarczyk

dr inz. Whadystaw Mierzwa

Zak}ad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
Akademia Gorniczo-Hutnicza

Krakéw, Al.Mickiewicza 30, paw.C-4

Btedy na Srod-
kach rzutéw

[l

0.305

0.511 (0.369)

0.614 (0.672)

(0.003)

(0.000)



