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Piotr Sawicki

FOTOGRAMETRYCZNE SYSTEMY
DO POMIARU PUNKTOW W BLISKIM ZASIEGU

Streszczenie. Fotogrametryczne metody pomiaru sa nowoczesnym, bezkontaktowym
narzedziem pomiaru, kontroli i monitoringu o bardzo szerokim spektrum zastosowan.
Wspotczesne fotogrametryczne systemy pomiarowe bliskiego zasiggu bazujg na technice
cyfrowej i stuzga do opracowan punktowych lub rekonstrukcji powierzchni obiektu.
Charakteryzuje je uniwersalno$¢ zastosowan, zawansowany stopiefi automatyzacji pomiaréw,
wysoka doktadnos$¢ i wiarygodno$é opracowania.

W pracy omawiane sa fotogrametryczne systemy off-line i on-line do pomiaru
punktow w bliskim zasiggu. W analizie szczeg6lng uwagg zwrdécono na parametry sensordw,
tryb dziatania, sposéb opracowania, zastosowanie i doktadno$é systemdw.

1. Wprowadzenie

Optyczne metody pozyskania informacji w pasmie widzialnym, ultrafioletu i
podczerwieni promieniowania elektromagnetycznego sg efektywnym narzedziem
otrzymania aktualnych danych geometrycznych i fizycznych o badanych obiektach.
Metody fotogrametryczne, sprzegniete z technikami akwizycji i przetwarzania danych
cyfrowych, staly sie nowoczesnym, nieinwazyjnym sposobem pomiaru, kontroli i
monitoringu o bardzo szerokim spektrum zastosowan. Znajdujag powszechne
zastosowanie w procesie kontroli jakosci w przemysle, w metrologii, w tworzeniu
dokumentacji as-built infrastruktury przemystowej i urzadzen technicznych, w
robotyce, automatycznym rozpoznawaniu obrazéw (widzenie maszynowe),
diagnostyce medycznej, inwentaryzacji architektonicznej oraz ostatnio w
komputerowym projektowaniu i modelowaniu, w tym rdéwniez w systemach
animacyjnych i wirtualnej rzeczywistosci etc.

W nietypowych opracowaniach 3D w bliskim zasiegu skuteczng alternatywa
dla pomiarowych metod fotogrametrii cyfrowej staje sie skanowanie obiektu laserem
lub techniki pomiaru, wykorzystujace teodolity sprzezone z kamerami CCD (video-
theodolites).

2. Rodzaje fotogrametrycznych systemdéw pomiarowych

Optyczne systemy pomiarowe sktadajg sie z komponentéw hardware'owych i
software’owych. W procesie ich projektowania musza zosta¢ uwzglednione rézne
czynniki i zatozenia techniczne, ktére wptywajg na ostateczngjakosé i funkcjonalnosc
systemu [Sawicki, Wiecek, 1998]. Kazdy system charakteryzuje przeznaczenie,
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konstrukcja i zasada dziatania, oprogramowanie oraz szczegOtowe parametry
techniczne.

Obecny zakres i doktadnosci fotogrametrycznych metod pomiaru 3D w
bliskim zasiegu sg wynikiem dynamicznego rozwoju w ostatnich latach optyczno-
elektronicznych sensorow obrazowania, techniki komputerowej oraz postepu w
technikach akwizycji, przetwarzania, pomiarow obrazéw cyfrowych i metodach
obliczen numerycznych. W konsekwencji, nowoczesne wizyjne systemy pomiarowe
bazujg wytgcznie na technice cyfrowej. Charakteryzuje je uniwersalnosé zastosowan,
zawansowany stopienn automatyzacji pomiaréw, wysoka doktadnos$¢ i wiarygodnosé
wynikow opracowania.

Ze wzgledu na wystepowanie roznych konstrukcji i niejednokrotnie
wspolnych cech, trudno jest dokona¢ klasyfikacji systeméw w oparciu o jednolite
standardy. Fotogrametryczne systemy pomiaru i przetwarzania danych, stuzace do
rekonstrukcji obiektéw 3D w bliskim zasiegu, mozna wedtug autora sklasyfikowaé
uwzgledniajac nastepujace kryteria (Tabela 1).

Tabela 1

Klasyfikacja fotogrametrycznych systeméw pomiarowych 3D
Kryterium klasyfikacji Typ systemu
Zakres pomiaru pomiar punktéw pomiar powierzchni
Tryb opracowania off-line on-line
Sposo6b opracowania interaktywny automatyczny
Zakres rejestraciji monospektralny wielospektralny
Liczba sensoréw jednosensorowy multisensoralny
Rodzaj sensoréw homogeniczny hybrydowy
Konfiguracja sprzetu przenosny stacjonarny
Transmisja danych bezprzewodowy przewodowy
llo$¢ stanowisk dwustanowiskowy wielostanowiskowy
llo$¢ obrazéw dwuobrazowy wieloobrazowy

Ze wzgledu na zakres pomiaru mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe typy
cyfrowych wizyjnych systemdw bliskiego zasiegu. Sag to systemy stuzace do
fotogrametrycznego pomiaru punktéw (typ 1) oraz pomiaru zewnetrznej, ciaggtej
powierzchni obiektu (typ 2).

Systemy pierwszego typu przeznaczone sg do pozyskania w przestrzeni 3D
wspotrzednych punktéw sygnalizowanych i dyskretnych, ktére opisujg cechy
geometryczne badanego obiektu - potozenie, ksztatt, wielkos¢, deformacje,
przemieszczenie. Charakterystyczng cechg tych systemow jest sposéb pomiaréw i
rekonstrukcja obiektow oparta na zasadzie triangulacji. Technika wykonania zdjeé
cyfrowych, punktowy spos6b pomiaru na zdjeciach i stosowane analityczne metody
wyznaczenia wspotrzednych X,Y,Z punktéw odpowiadajg klasycznemu przebiegowi
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opracowania metodg fotogrametryczna. Ze wzgledu na przeznaczenie, zasieg
rejestracji, uzyskiwane doktadnosci i ilo$¢ aplikacji systemy tego typu odgrywajg
obecnie dominujacg role w fotogrametrii bliskiego zasiegu. Z tego wzgledu bedg one
przedmiotem szczegOtowej analizy w dalszej czesci pracy.

Optyczne systemy pomiarowe drugiego typu stuzg do rekonstrukcji 3D
ksztattu obiektu i dostarczajg informacji ojego cechach. Stosowane sg w nich metody:
projekcji prazkéw, interferometrii holograficznej i plamkowej, interferometrii
siatkowej. W fotogrametrii bliskiego zasiegu stuzg do pomiaru zewnetrznej, ciagtej
powierzchni obiektow o dowolnych ksztattach, dla ktorych nie jest celowa lub nawet
mozliwa reprezentacja powierzchni za pomocg zbioru punktéw sygnalizowanych.
Klasyfikacja tych metod, sposéb dziatania i techniki pomiaru przedstawione sg w
literaturze z zakresu fotogrametrii [Kraus, 1997; Luhmann a, 2000].

Optyczne metody pomiarowe drugiego typu sg jednocze$nie podstawowym
narzedziem badan w mechanice i inzynierii materiatowej. Zakres pomiardw obejmuje
badanie elementéw poddanych réznorodnym obcigzeniom mechanicznym i
termicznym oraz badanie zjawisk mechaniki pekania, zmeczenia materiatow, naprezen
resztkowych etc. Techniki te stuzg rowniez do analiz lokalnych wiasnosci takich
materiatow jak: materiaty kompozytowe i ,inteligentne”, krysztaly i polikrysztaty,
potaczenia materiatow i mikroelementoéw, materiatdw w pakietach elektronicznych i
mikroelementach krzemowych (MEMS, MOEMS). Zastosowaniem optycznych
technik pomiarowych w tym zakresie badan zajmuje sie inzynieria fotoniczna.

Optyczne systemy fotogrametryczne do pomiaru powierzchni (typ 2)
najczesciej stosowane sg do kontroli jakoSci w rdznych gateziach przemystu, np. do
badania karoserii pojazdow, w diagnostyce medycznej, archeologii etc. Praktyczne
przyktady rozwigzan i ich zastosowania opisane sg w licznych publikacjach [Dold,
Maas, 1994; Gabel, 1993; Kludas, 1995; Krzystek, Petran, 1995; Michaelis, 1996;
Riechmann, 1995; Scaioni et al., 1996; Zawieska, 2000].

3. Fotogrametryczne systemy do pomiaru punktéw

Fotogrametryczne systemy do pomiaru punktow dzielg sie ze wzgledu na tryb
przebiegu opracowania na off-line i on-line. Systemy, ktdére dziatajg w trybie off-line
(Rys. la), realizujg pomiar w dwoéch podstawowych fazach. Sekwencyjna akwizycja
obrazow cyfrowych oraz pomiar punktéw obrazowych i analityczne wyznaczenie
wspotrzednych przestrzennych (X,Y,Z) punktdw obiektu nastepujg niezaleznie, w
réznym czasie. Tryb on-line (Rys. Ib) polega na akwizycji obrazow cyfrowych,
pomiarze i wyznaczeniu wspétrzednych przestrzennych punktéw w jednym cyklu, w
bezposrednim nastepstwie czasowym.

W zaleznosci od przedmiotu i warunkdw pomiaru niektore systemy mogg
wystepowa¢ w konfiguracji sprzetowej jako systemy przenosne lub stacjonarne.
Przyktadem takiego uniwersalnego rozwigzania jest system Imetric,c HAZMAP lub
V-STARS (Rozdz. 3.2.1 i 3.3.1). Spos6b pozyskania obrazéw cyfrowych wptywa
zasadniczo na architekture i parametry techniczne systemu.
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a) off-line b) on-line

Rys. 1. Etapy opracowania w fotogrametrycznym systemie off-line i on-line

3.1. Kamery cyfrowe

Fotogrametryczne metody bliskiego zasiegu wykorzystujg obecnie do pomiaru
obrazy cyfrowe pozyskane w trybie posredniej lub bezposredniej akwizycji. Sposéb
posredni polega na skanowaniu zdje¢ analogowych, wykonanych przewaznie
kamerami metrycznymi lub semimetrycznymi. Akwizycje bezposrednig wykonuje sie
za pomocg kamer cyfrowych [Luhmann a, 2000]. Wspdtczesne fotogrametryczne
systemy pomiarowe bliskiego zasiegu, z nielicznymi wyjatkami — np. system
RolleiMetric CDW (Rozdz. 3.2.1), bazujg na bezposrednim sposobie akwizycji
obrazéw cyfrowych.

Pomiarowe kamery cyfrowe o bardzo wysokiej rozdzielczosci matrycy CCD,
w ktdérych obraz jest sekwencyjnie skanowany, cechuje bardzo dtugi czas 5 h 330 sek.
generowania obrazu. Cecha ta stanowi zasadnicze ograniczenie ich powszechnego
zastosowania i dotyczy kamer Zeiss - UMK HighSCAN (15.4K x 11K, tryb Macro-
Scan), Jenoptik-Eyelike (6.1 K x 6.1K, Micro-Scan), Rollei - RSC (4.5K x 4.5K,
Reseau-Scan), RJM —JenScan (4.5K x 3.1K, Micro-Scan). Kamery z bezposrednim
cyfrowym zapisem posiadajg czas akwizycji obrazu < 2 sek., np. Imetric -
leam 28 (7.2K x 4.1K, CCD digital) i Kodak - Megaplus 16.8i (4.1Kx4.1K, CCD
digital).

W kamerach z zapisem cyfrowym o nieco nizszej rozdzielczoSci matrycy
CCD, np. Imetric - lcam 6 (3.1 K x 2K, CCD digital). GSl/Leica - INCA 6.3
(3.1 K x 2K, CCD digital) czas pozyskania obrazu jest < 0.8 sek.
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Nowoczesne kamery cyfrowe typu still video sg to konstrukcje powstate na
bazie lustrzanek jednoobiektywowych, ktére wyposazono w stabilny pod wzgledem
geometrycznym sensor CCD. W aplikacjach bliskiego zasiegu sg powszechnie
stosowane kamery 0 wysokiej rozdzielczosci, np. seria Kodak-
DCS 460, 465, 760 (3.1 K x 2K) lub Fuji - FinePix S1Pro (3K x 2K) oraz
ewentualnie kamery o S$redniej rozdzielczos$ci, np. Kodak - DCS 420 (1,5K x 1K),
Fuji - FinePix 6900 Zoom (2.8K x 2.1 K). W kamerach still video zapis obrazéw
cyfrowych w czasie ca 0.5 sek. nastepuje bezposrednio na wewnetrznych,
wymiennych kartach pamieci typu CompactFlash (max 340MB), Smartmedia lub
dyskach Microdrives (1GB). Transfer danych cyfrowych do komputera odbywa sie za
pomocgy interfejsu typu SCSI, USB lub kart PCMCIA.

Aparaty cyfrowe still video stosowane w fotografii amatorskiej posiadajg
konstrukcje typu compact i dysponujg obecnie maksymalng rozdzielczo$cig rzedu
2.7K x 2K. Ich ograniczone zastosowanie w fotogrametrii zwigzane jest z mniejszg
rozdzielczoscig sensorow CCD i brakiem dostatecznej stabilnosci wszystkich
parametrow kalibracji. Traktowane sg jako kamery niemetryczne i uzywane do
pomiaru obiektéw o niewielkich wymiarach, np. maszyny, urzgdzenia techniczne,
obiekty i detale architektoniczne etc. (IAPRS, 1996;IAPRS, 2000), wzglednie przy
zatozonej mniejszej doktadnosci opracowania.

Cyfrowe kamery video CCD charakteryzuje zdecydowanie nizsza
rozdzielczo$¢. Kamery do aplikacji technicznych, np. typu CCTV - Panasonic WV-
BP322 ma rozdzielczo$¢ 0.75K x 0.58K, natomiast Pulnix TM 1300 - rozdzielczos$¢
1.3K x I.K. Digitalizacja sygnatu ijego transfer wymaga z regulty statego sprzezenia
ze specjalng kartg sterujgca”raroe grabber i host komputerem. Kategoria uzytkowych
kamer video typu camcoder oferuje maksymalng rozdzielczo$¢ 1.9K x 1K. Cyfrowe
kamery video CCD wykorzystywane sg w stacjonarnych fotogrametrycznych
systemach typu 1 oraz typu 2. Stosowane sg z powodzeniem w systemach on-line do
pomiarOw w czasie rzeczywistym szybkozmiennych proceséw kinematycznych, do
kontroli jako$ci produktéw przemystowych, w diagnostyce medycznej, etc. Ze
wzgledu na niskg rozdzielczo$¢ majg ograniczony zasieg rejestracji, maksymalnie do
Kilku metréw. Dla systemow opartych na tym typie kamer wzgledng doktadnos$c
pomiaru szacuje sie na 1: 3 000 -1:15 000 odlegtosci rejestracji.

3.2. Systemy fotogrametryczne typu off-line

Typowy system off-line sktada sie z przynajmniej jednej wysokorozdzielczej
kamery cyfrowej typu still video oraz przeno$nego komputera typu notebook. Systemy
te akceptujg import zeskanowanych zdje¢ analogowych (negatywy, odbitki stykowe),
wykonanych przede wszystkim kamerami metrycznymi lub semimetrycznymi z siatkg
Reseau, ktére =zapisano w plikach o typowych formatach. Obiektowe
oprogramowanie - systemowe i narzedziowe, sg aplikacjami, ktore pracujg w
srodowisku Windows i sg obstugiwane przez rozbudowany interfejs uzytkownika.
Standardem jest integracja wynikdw opracowania 3D ze S$rodowiskiem systemow
CAD.
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Opracowanie w systemie off-line (Rys. la) przebiega w nastepujacych
zasadniczych etapach:

1 Rejestracja obiektu

Obiekt rejestrowany jest za pomocg kamery cyfrowej na minimum dwoch
obrazach cyfrowych (przecietna ilo$¢ zdjeé wynosi 10 #50). Nalezy przy tym spetnic
optymalne warunki dla konfiguracji geometrycznej sieci przestrzennej zdje¢, ktore
dotyczg przede wszystkim kata przeciecia promieni rzutujacych, stosunku bazowego,
petnego wykorzystania formatu obrazu, wielokrotnej rejestracji tych samych punktow
na réznych obrazach.

2. Pomiar punktow

Kodowany system numeracji punktow (kod kreskowy, kod pierscieniowy, kod
kropkowy) [Bosemann, Sinnreich, 1994; Niederdst, Maas, 1997; Sung, Schultes,
1997] umozliwia jednoznaczng identyfikacje punktéw na obrazach cyfrowych oraz
automatyczny tryb pomiaru punktdéw i orientacji zewnetrznej zdje¢. Sygnalizowane
punkty pomiarowe (target) w ksztalcie kota o wielkosci przynajmniej 5 pikseli w skali
obrazu, powinny posiada¢ jasng odblaskowg strukture powierzchni. Kazdy punkt
obiektu powinien zosta¢ zarejestrowany na 5 -f 20 obrazach cyfrowych. Automatyczny
pomiar wspotrzednych pikselowych wykonywany jest najczesciej metodg LSM (Least
Squares Matching). Przy pomiarze punktéw sygnalizowanych, pod warunkiem
doktadnie zdefiniowanego obrazu referencyjnego, uzyskuje sie bardzo wysokie
doktadnosci rzedu 0.02  0.05 wymiaru piksela. Punkty naturalne oraz punkty,
ktorych pierwotny ksztalt jest na obrazie zdeformowany, warunkowo mierzy sie
manualnie, z podpikselowa doktadno$cig. Nalezy zastosowac¢ przy tym powiekszenie
obrazu cyfrowego i interpolacje bilinearng lub bikubiczng.

3. Estymacja wartosci przyblizonych

Punkty kodowane, ktére sg automatycznie wyszukane i pomierzone na
wszystkich zarejestrowanych obrazach, automatyzujg proces estymacji przyblizonych
wartosci elementow orientacji zewnetrznej zdje¢ oraz wsp6trzednych punktéw
obiektu. Zdjecia, na ktérych zidentyfikowano fotopunkty lub obiekt referencyjny
(autokar) z punktami w lokalnym 3D ukladzie wspo6trzednych, maja wyznaczone
bezposrednio elementy orientacji przestrzennej metoda wciecia wstecz. Pozostate
zdjecia z kodowanymi punktami, tworzac kolejne modele, sg wzajemnie orientowane
w stosunku do uktadu modelu poczatkowego. Przyblizone wspo6trzedne 3D punktow
kodowanych sg wyznaczane metodg wciecia w przod. Nastepnie realizowane jest
wstepne wyrownanie metoda wigzek, ktére poprawia przyblizone wartosci
wyznaczanych parametrow orientacji zewnetrznej zdje¢ i wspoétrzednych punktéw.
Orientacja pozostatych zdje¢ wyznaczana jest iteracyjnie przez kolejno po sobie
nastepujgce weciecie wstecz i wyrownanie metodg wigzek. Punkty sygnalizowane,
niekodowane sa identyfikowane, numerowane i automatycznie mierzone na
wygenerowanych obrazach epipolarnych. W przypadku braku punktéw kodowanych
stosowane jest kombinowane fotogrametryczne wciecie w przod i wstecz [Kraus,
1997; P1CTRAN B/D/E, 2000] lub inne iteracyjne strategie obliczeniowe
[Hinsken, 1987; Luhmann a, 2000].

4. Wyrownanie metodg wigzek #acznie z kalibracjg potowg kamery
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Standardowe wyréwnanie metodg wigzek sieci zdje¢ cyfrowych stanowi
kombinowane wyréwnanie obserwacji fotogrametrycznych i geodezyjnych. Wyznacza
elementy orientacji przestrzennej zdje¢ i wspotrzedne X,Y,Z punktow obiektu. W
przypadku niedostatecznej doktadnosci wyznaczenia fotopunktdw i innych obserwacji
geodezyjnych lub ich braku stosuje sie technike swobodnego wyréwnania sieci. Przy
korzystnej konfiguracji zdjeé¢ i dobrym uwarunkowaniu uktadu réwnan mozliwe jest
réwniez jednoczesne okreslenie parametrow kalibracji kamery. Opcjonalna kalibracja
zawiera wyznaczenie podstawowych elementow orientacji wewnetrznej cK x'0) y'o
kamery oraz dodatkowe parametry, ktére opisujg btedy systematyczne obrazu. Ocene
wynikow wyréwnania przeprowadza si¢ na podstawie analizy btedéw i kryteriéw
doktadnosci. Typowa analiza obejmuje odchylenie standardowe Sigma 0, parametry
wewnetrznej i zewnetrznej doktadnosci, parametry wewnetrznej i zewnetrznej
wiarygodnosci. Szczeg6lnie wazny jest test wykrywania i eliminacji btedow grubych
obserwacji  fotogrametrycznych, ktore spowodowane sg najczesSciej biedng
identyfikacja punktéw lub niedoktadnos$cig wyznaczenia punktéw homologicznych na
obrazach epipolarnych.

5. Kolekcjonowanie danych 3D

Sciste  wyznaczenie metoda wigzek podstawowego zbioru punktéw,
opisujacych badany obiekt, nastepuje w etapie 4. Dodatkowe punkty i zdefiniowane
obiekty graficzne moga by¢ okreSlone metodg fotogrametrycznego przestrzennego
wciecia w przoéd w oparciu o obliczone elementy orientacji zdjec.

6. Eksport i edycja wynikéw

Wyznaczone wspoétrzedne punktéw obiektu sg zapisane w plikach.
Zdefiniowane obiekty graficzne (punkty, poligony i ptaszczyzny) sq wizualizowane na
obrazach pomiarowych (funkcja superimposition). Z poziomu interfejsu uzytkownika
mozliwy jest eksport plikow wynikowych do $rodowiska 3D systeméw CAD.
Standardem jest transfer plikow w formacie DXF. Umozliwia to sporzadzenie
kompleksowej graficznej dokumentacji as-built i modelowanie 3D obiektu.

Przenosne systemy  fotogrametryczne typu off-line cechuje duza
uniwersalno$¢ zastosowan w bliskim zasiegu. Sg szczeg6lnie przydatne przy
metrologicznych pomiarach wielkowymiarowych obiektéw o ztozonej przestrzennej
konstrukcji, ktore w czasie rejestracji nie podlegajg zmianom kinematycznym. W
takich przypadkach zdjecia wykonuje sie kamerg z wielu swobodnych stanowisk.
Typowe zastosowania fotogrametrycznych cyfrowych systemow off-line dotyczg
numerycznego opracowania obiektéw ze wzgledng doktadnoscig
ca 1 50 000 ~-1:100 000. Odpowiada to doktadnosci wyznaczenia potozenia punktow
+ 0.1 £ 0.2 mm dla $redniej odlegtosci 10 m rejestracji zdjec.

3.2.1. Przyktady wspotczesnych rozwigzan off-line

DPA-Pra [Peipe et al.,, 1994; Schneider, 1996; DPA, 2002] - przenosny
system do pomiaréw 3D bazuje na kamerze cyfrowej still video Kodak DCS 760 lub
BlueCam (1.5 min pikseli) i komputerze notebook. Pomiar obrazéw cyfrowych jest w
petni automatyczny. Punkty wyznaczane s przez rozwigzanie metodg wigzek
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przestrzennej terratriangulacji z mozliwos$cigjednoczesnej kalibracji kamery cyfrowe;j.
Wyniki obliczen podlegajg ocenie statystycznej i analizie doktadnosci. Dalsze
przetwarzanie danych i ekstrakcja informacji geometrycznych mozliwe jest w
dodatkowym pakiecie AICON 3D Studio. System DPA-Pro jest przeznaczony do
precyzyjnych pomiaréw budowli inzynierskich, maszyn, konstrukcji i urzadzen w
przemys$le maszynowym, okretowym, samolotowym, samochodowym (crash-testy)
etc.

PHIDIAS [Benning, Schwermann, 1997; PHIDIAS, 2002] - cyfrowy,
interaktywny system fotogrametryczny jest aplikacjg pracujagcg w Srodowisku
programu MicroStation. Akceptuje obrazy cyfrowe pochodzace z rdéznych zrddet.
Umozliwia automatyczny pomiar punktéw na obrazach cyfrowych. Sciste
wyréwnanie obserwacji realizowane jest metodg wigzek tgcznie z wielowariantowg
kalibracjg kamery z zastosowaniem roznych modeli opisujgcych dystorsje. Uzyskane
dane 3D sag bezposrednio integrowane z funkcjami MicroStation. Cecha ta jest
szczegOllnie przydatna przy sporzadzaniu graficznej rekonstrukcji obiektow
architektonicznych oraz dokumentacji 3D as-built infrastruktury przemystowe;j.
Wzgledna doktadnosc wyznaczenia punktéw szacowana jest na
ca 1 25 000 + 1: 30 000 wymiaru obiektu.

RotleiMetric CDW  [Godding, 1996; Gasior, 1998; CDW, 2002] -
rozwigzanie, w ktérym proponuje sie przede wszystkim uzycie analogowej kamery
Rolleiflex 6008 metric ($Srednioformatowa lustrzanka z siatka Reseau) ewentualnie
kamery cyfrowej Roilei —Q16 (4.1K x 4.1 K, CCD digital). System wyr6znia program
PROMPT do rozwigzania metodg wigzek bloku zdje¢ tgcznie z kalibracjg kamer. W
programie zastosowano nowoczesny algorytm wyrdwnania oparty na metodzie
najmniejszych odchylen absolutnych (zasada LI1- Norm). Metoda ta daje zadawalajace
wyniki wyréwnania dla stabej konfiguracji geometrycznej zdje¢, nawet przy
wystapieniu 50% obserwacji obarczonych btedami grubymi. System posiada funkcje
superimposition. Transfer danych do $rodowiska programéw CAD wykonywany jest
za pomocg wszystkich standardowych formatéw plikow wektorowych.

V-STARS/S [Brown, Dold, 1995; V-STARSabc, 2002] - system, ktory
posiada dwie wersje off-line i on-line. Zastosowano w nim cyfrowg kamere
pomiarowg GSl/Leica- INCA 6.3 Ilub INCA 4.2, z wbudowanym specjalnym
procesorem do automatycznego rozpoznania i pomiaru punktéw sygnalizowanych.
Rozwigzanie bloku zdje¢ metodg wigzek dostarcza wspotrzednych 3D badanego
obiektu i statystycznej oceny wynikéw wyréwnania. Przy zastosowaniu pojedynczej
kamery oferowana doktadno$¢ wzgledna opracowania wynosi ca 1. 100 000 wymiaru
obiektu. Tansza wersja systemu o nazwie V-STARS/E3x, wyposazono w pojedynczg
kamere Nikon DIx (4K x 1.3K), pozwala uzyska¢ doktadno$¢ pomiaru 1 60 000.

Komercyjne fotogrametryczne systemy off-line, np. Elcovision
[Elcovision, 2002], PHAUST [Woytowicz, 1993; PHAUST, 2002] oraz pracujgce w
tym trybie opcjonalnie - Imetric [Beyer, 1995; Imetric, 2002] i HAZMAP [Chapman
et al., 1994; Chapman, Deacon, 1997: HAZMAP, 2002] funkcjonujg na podobnych
zasadach.

Autorskie rozwigzania, powstate w celach badawczych, uwzgledniajg
dodatkowo w procesie pomiarow metrologicznych specyficzne warunki, ktére
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wynikajg z architektury systemu, np. #aczny sposéb rejestracji i opracowania
cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych w multisensoralnym hybrydowym
systemie video-termainym VISION PLUS [Sawicki, Wiecek, 1998; Sawicki, 2000],

3.3. Systemy fotogrametryczne typu on-line

Typowy system on-line sktada sie z przynajmniej dwoch kamer cyfrowych o
wysokiej rozdzielczosci. Kazda z kamer potaczona jest przewodem z komputerem, do
ktérego w czasie rzeczywistym sekwencyjnie przesytane i zapisywane sg obrazy
cyfrowe. Konfiguracja sprzetowa oparta jest zazwyczaj na komputerze typu notebook,
wzglednie klasy PC w przypadku stacjonarnego stanowiska pomiarowego.
Oprogramowanie systemowe i narzedziowe pracuje w $rodowisku Windows. System
on-line jest zazwyczaj przenos$ny. Niektore systemy on-line wystepujg ze wzgledu na
okres$lone przeznaczenie tylko w konfiguracji stacjonarnej, np. AICON OLM (Rozdz
3.3.1).

Integralng czescig systemu jest precyzyjny taster - specjalny wodzik (manual
probe) (Rys. 2) do stykowego definiowania mierzonych punktéw obiektu. Taster
posiada co najmniej 3 punkty referencyjne. System wyposazony jest réwniez w
skalibrowany wzorzec referencyjny — pole testowe. Jest to przenos$na, zazwyczaj
przestrzenna konstrukcja z sygnalizowanymi punktami o znanych wspétrzednych w
uktadzie lokalnym. Ksztatt i wymiary tastera oraz wzorca referencyjnego dobierane sg
do geometrycznych warunkéw opracowania zdjec.

a) Leica V-STARS/M b) ACON ProCam
Rys. 2. Taster do pomiaru punktéw w fotogrametrycznych systemach on-line

Opracowanie w systemie on-line (Rys. Ib) wykonywane jest w nastepujacych
podstawowych etapach:

1 Kalibracja kamer cyfrowych
Konfiguracja zdje¢ w warunkach praktycznego zadania z requty uniemozliwia
jednoczesng potowa kalibracje kamer. Dlatego elementy orientacji wewnetrznej kamer
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muszg zostaC wyznaczone wczes$niej przy pomocy pola testowego w niezaleznym
procesie  kalibracji  laboratoryjnej.  Zastosowane kamery cyfrowe muszg
charakteryzowa¢ sie stabilnym zapisem obrazu cyfrowego oraz niezmiennymi w
czasie elementami orientacji wewnetrznej, poniewaz okre$lone laboratoryjnie
parametry przyjmowane sg do wiasciwego opracowaniajako state.

2. Rejestracja i orientacja kamer

Wzajemne zorientowanie minimum dwoch lub wiekszej liczby kamer w
lokalnym uktadzie wspotrzednych, wykonuje sie przez rejestracje wzorca
referencyjnego i wykonanie fotogrametrycznego wciecie wstecz. W celu kontroli i
ewentualnie korekcji pierwotnie wyznaczonych elementow orientacji przestrzennej
kamer zaleca sie wykonanie w catym procesie pomiaru cyklu kolejnych orientacji.
Kalibracje potowa tgcznie z orientacjg przestrzenng kamer (etap 1i2) mozna wykonac
przy uzyciu metody wigzek, jezeli w trakcie pomiaréw zrealizowana zostanie
korzystna konfiguracja zdje¢ i punktéw dostosowania.

3. Rejestracja i pomiar punktéw

W praktyce zaleca sie synchroniczng wielostanowiskowg rejestracje za
pomocg kilku kamer. Pozycja tastera rejestrowana jest synchronicznie przez
przynajmniej dwie kamery. Punkty pomiarowe definiowane sg kolejno przez
potozenie konca tastera, ktory operator ustawia manualnie na mierzonej powierzchni.
Wspdbirzedne punktéw referencyjnych tastera i punktu powierzchni zostaja
natychmiast  wyznaczone w  lokalnym uktadzie  wspOtrzednych  metodg
fotogrametrycznego wciecia w przdd lub metodg wigzek. Wszystkie kolejne punkty
mierzone sg w cyklu: wybor punktu, stykowe pozycjonowanie konhca tastera na
punkcie, rejestracja na obrazach cyfrowych, analityczne wyznaczenie wspétrzednych
X,Y,Z. Proces wyznaczenia wspotrzednych wszystkich punktéw konczy transformacja
przestrzenna do jednego globalnego uktadu. Jednoczesna orientacja kamer i pomiar
punktéw (etap 2 i 3) sa mozliwe, jezeli taster i wzorzec referencyjny sg zarejestrowane
na tych samych zdjeciach w kolejnych sekwencjach pomiarowych. W stacjonarnych
systemach on-line, w ktorych w przestrzeni pomiarowej umieszczone jest state
skalibrowane pole testowe z fotopunktami, etapy 2 i 3 sg realizowane zawsze
jednoczesnie.

4. Eksport i edycja wynikow

Kolejne rekordy wyznaczonych wspdtrzednych punktéw zapisywane sg w
pliku automatycznie. Dane 3D, zawarte w plikach wynikowych, sg przesytane do
Srodowiska CAD oraz poddane dalszej edycji i przetwarzaniu.

Doktadnos$¢ systemow on-line jest zdecydowanie nizsza w pordéwnaniu z
systemami typu off-line. Spowodowane jest to nastepujagcymi przyczynami:
e punkty pomiarowe zarejestrowane sg na mniejszej liczbie obrazéw (w
typowym przypadku tylko 2 obrazy)
» staba konfiguracja geometryczna zdje¢ powoduje niejednakowg doktadnosc
wyznaczenia wspétrzednych X.Y.Z
* niedostateczna stabilno$¢ elementow orientacji wewnetrznej kamer
e zmiana elementéw orientacji zewnetrznej kamer w czasie pomiaru
» niedoktadna synchronizacja momentu ekspozycji w kamerach
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Typowe zastosowania fotogrametrycznych systeméw on-line dotycza
metrologicznych pomiaréw urzadzen i elementéw konstrukcyjnych w energetyce,
przemys$le maszynowym, samochodowym, lotniczym, stoczniowym, w robotyce, etc.
ze wzgledng doktadnoscig ca 1. 20 000 & 1: 50 000. Przy odlegtosci rejestracji <5 m
daje to doktadno$¢ wyznaczenia punktow obiektu ponizej £ 0.25 mm.

3.3.1. Przyktady wspdtczesnych rozwigzan on-line

ImetricTI2- PCS [Beyer, 1995; Imetric, 2002] —w wersji on-line wykorzystuje
kamery Imetric - Icam 28, Icam 6 o wysokiej rozdzielczoSci z bezposSrednim zapisem
cyfrowym, natomiast w wersji off-line — kamery still video serii KODAK DCS.
System przeznaczony jest do precyzyjnej kalibracji maszyn i urzadzen oraz
automatéw i robotow przemystowych. Dokladno$é pomiaru przy bardzo bliskiej
odlegtosci rejestracji wynosi cax 0.05 mm.

Metronor [Metronor, 2002] - system wystepuje w konfiguracji z jedng lub
dwoma kamerami cyfrowymi, ktore potaczone sg ze stacjg robocza. Integralng czescig
uktadu pomiarowego jest  pioéro  Swietlne  {light pen) z  diodami
elektroluminescencyjnymi (LED), ktorych wspOtrzedne przestrzenne sg znane w
lokalnym uktadzie przyrzadu. Zasieg rejestracji wynosi maksymalnie 16 m. System
okreslany jest jako elektro-optyczna maszyna do pomiaru wspoétrzednych w
aplikacjach metrologicznych. Doktadno$¢ pomiaréw wynosi £ 0.02 4 0.1 mm.

ProCam [Schneider, Bosemann, 2000; ProCam, 2002] - system, ktory bazuje
na komputerze notebook, moze funkcjonowaé w wersji przenosnej lub stacjonarnej.
Aktywny, samoorientujagcy sie taster (Rys. 2b) wyposazony jest w 3 mikro kamery
CCD i wymienne koncowki o réznej dtugosci i ksztatcie. W czasie pomiaru mikro
kamery muszg by¢ zwrdcone na dowolnie konfigurowane panele z kodowanymi
fotopunktami. System posiada interfejs do programu CAD, dzieki czemu mozliwy jest
szybki transfer wynikéw i poréwnanie ich z danymi projektowymi. Zakres zastosowan
obejmuje pomiary konstrukcji stalowych, budowlanych, urzadzen, odksztatcen
podczas crash-testow etc. Wzgledna doktadno$¢ szacowana jest na 1:20 000
odlegtosci rejestraciji.

V-STARS/M [Dold J., Peipe J., 1996; V-STARSabc, 2002] —system w
opcji on-line wykorzystuje sprzegniete z komputerem dwie kamery pomiarowe
GSl/Leica—INCA 6.3 lub INCA 4.2. Do pomiaru stosowane sg rdznego ksztattu
tastery (Rys. 2a) z punktami referencyjnymi i odblaskowe, kodowane punkty
sygnalizowane. Do zdefiniowania mierzonej powierzchni mozna zastosowac projektor
Swiatta strukturalnego - PRO SPOT, rzutujagcy na obiekt 5600 plamek s$wietlnych.
System posiada wiasny program SOLIDS do analiz graficznych oraz interfejsy do
innych programéw stuzacych do zaawansowanych analiz CAD. System stosowany
jest przez najwieksze Swiatowe firmy z przemystu motoryzacyjnego i lotniczego.
Doktadnos$¢ wzgledna pomiaru wynosi ca 1, 50 000 wymiaru obiektu.

Do pomiaréw okreslonego typu obiektéw skonstruowano specjalne systemy
on-line. Do kalibracji automatéw i robotéw przemystowych stuzy metrologiczny
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system CAROS+ [Godding, Lehmann, 1997], skiadajacy sie z dwdch kamer o
wysokiej rozdzielczosci Rollei RSC. Gwarantowana doktadnos$¢ jest <0.1 mm w
przestrzeni pomiarowej o wymiarach ca 3 x 3 x 3 m3.

Pod wzgledem sposobu rejestracji odrebng grupe tworzg systemy on-line
oparte na cyfrowych kamerach video CCD. Cechuje je stacjonarna, przewodowa
konfiguracja i wysoki stopieri automatyzacji. Do tych rozwigzan nalezy np. AICON
OLM [Bésemann, 1996] - stacjonarny system do kontroli jakosSci przewoddéw
hamulcowych. Kolejnym przykiadem jest stacjonarny system opracowany w ramach
projektu D1IGIMAN [Bdésemann et al., 2000], ktéry bazuje na czterech sprzezonych
kamerach video CCD PulnixTM i zorientowany jest na badanie elementow
ttoczonych z blachy, np. czesci karoserii samochodowych, z doktadnoscig rzedu
1:20 000-5-1: 50 000.

4. Podsumowanie

Optyczne metody pomiaréw sg efektywng technikag pozyskiwania informacji
geometrycznych 3D i fizycznych o obiektach w procesie kontroli jakosci w roznych
gateziach przemystu, w badaniach metrologicznych, pomiarach inzynieryjnych,
tworzeniu dokumentacji as-built infrastruktury technicznej etc. oraz wspoétczes$nie na
etapie komputerowego projektowania i modelowania. Dynamiczny rozw6j w ostatnich
latach fotogrametrii bliskiego zasiegu, i w konsekwencji powstanie wielu cyfrowych
systemOw pomiarowych, jest efektem wyraznego wzrostu rozdzielczosci kamer
cyfrowych przy jednoczesnym spadku ich cen oraz skutkiem duzego zapotrzebowania
w roéznych dziedzinach techniki na nowe nieinwazyjne metody pomiaru. Intensywny
rozw0j obserwuje sie w przede wszystkim w zakresie konstrukcji nowych
fotogrametrycznych systeméw pomiarowych do punktowych opracowahh 3D w
aplikacjach metrologicznych.

Wspotczesnie stosowane rozwigzania sg okre$lane jako maszyny do pomiaru
wspétrzednych 3D w uktadzie kartezjanskim (CMM - Coordinate Measuring
Machines). Znaczenie rozwoju fotogrametrycznych systeméw pomiarowych off-line i
on-line, systemow cyfrowego zobrazowania oraz nowych rozwigzan w metrologii i
robotyce podkres$lita pierwsza grupa robocza WG V/1 Komisji V ISPRS (Automation
for Vision Metrology Systems and Industrial Applications) [ISPRS, 2002], przyjmujac
ten obszar badan jako podstawowe zadanie do realizacji w latach 2000-2004.
Jednym z kolejnych zadan w tej grupie roboczej jest rozwijanie interdyscyplinarnej
wspOtpracy z miedzynarodowg organizacjag zajmujgca sie metodami dokladnego
pomiaru wspétrzednych w badaniach metrologicznych - Coordinate Measurement
Systems Committee. Intensyfikowane sa tez badania nad okre$leniem nowych
standardow odbioru i weryfikacji dziatania systemow oraz opracowaniem zakresu
oceny itestéw doktadnosci [Luhmann b, 2000],
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