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STRESZCZENIE: Niniejszy referat przedstawia wyniki badan, ktoére poréwnuja zastosowanie
standardowych procedur wyznaczenia orientacji wzajemnej dla fragmentu sekwencji filmowe;j
wzgledem zastosowania procedury numerycznej. W prezentowanych eksperymentach wykorzystano
dane symulowane oraz rzeczywiste, stosujac rézne kierunki najazdu kamery. Po wyznaczeniu
parametrow liniowych i katowych orientacji wzajemnej zostala wykonana analiza doktadnosci
i poré6wnanie niezawodnosci dziatania obu metod. Prezentowana praca stanowi fragment analiz
dotyczacych technologii wykorzystania sekwencyjnych obrazow cyfrowych do inwentaryzacji
obiektow znajdujacych si¢ w bliskim zasiegu kamery filmowej. Wszystkie badania zostaly
zrealizowane za pomoca narzgdzi programowych, wykonanych we wlasnym zakresie.

1. WSTEP

Wykorzystanie obrazéw sekwencyjnych w fotogrametrii bliskiego zasiegu jest
obecnie szeroko omawiane przez wielu autoréw. Pojawienie si¢ na rynku stosunkowo
niedrogich kamer rejestrujacych obraz w standardzie HD daje odpowiedni potencjal do
niektorych zastosowan pomiarowych. Inwentaryzacja otoczenia, nie wymagajaca wysokiej
precyzji, ale dziatajaca szybko i niezawodnie, jest zadaniem odpowiednim do realizacji
wlasnie poprzez wykorzystanie filmu.

Do wyznaczenia trojwymiarowego modelu badanych obiektow, kluczows role spetnia
odpowiednia trajektoria ruchu aparatu wraz z kierunkiem obserwacji. W celu jej
wyznaczenia okre§la si¢ parametry wzajemnego usytuowania stanowisk rejestracji
pojedynczych ramek obrazu. Przemieszczenie stanowisk obserwacyjnych wzgledem
obiektu mozna tez traktowac jako ruch obiektu wzgledem kamery.

Z ruchem obiektu wzgledem kamery zwigzanych jest szereg problemoéw, na ktore
nalezy zwréci¢ uwage projektujac sesje zdjeciowa lub filmowa.
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2. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z REJESTRACJA RUCHU OBIEKTOW
WZGLEDEM KAMERY

Wykonanie filmu, ktory moglby byé wykorzystany do celow pomiarowych, zwigzane
jest z uwzglednieniem wielu istotnych czynnikéw. Potencjat pomiarowy zalezy zarowno od
zawartosci informacji w pojedynczych kadrach filmu jak i od czgstotliwosci jego
rejestracji. Wspotczesne, dostgpne na rynku, kamery cyfrowe rejestruja obraz o wymiarach
dochodzacych do formatu okreslanego jako 4K tzn. liczba pikseli w linii poziomej wynosi
ponad 4000.

Czestotliwo$¢ rejestracji pojedynczych ramek jest uzalezniona od ustawionego
rozmiaru pojedynczego obrazu i waha si¢ zwykle w granicach 24-120 klatek na sekunde.
Ta zalezno$¢ wynika z ograniczonej przepustowos$ci informacji przesytanej w jednostce
czasu przez scalony analizator badZ analizatory obrazu, zamontowane w plaszczyznie
tlowej kamery. Wystepuja tez kamery rejestrujace film dla zjawisk szybkozmiennych
i wtedy jest mozliwos$¢ rejestrowania przynajmniej kilkuset obrazow na sekundg, zazwyczaj
jednak kosztem jako$ci pojedynczego obrazu. Na jako$¢ uzyskanego filmu wptywaja wiec
wymiary pojedynczej ramki, podawane w pikselach, stopien kompresji filmu oraz liczba
takich obrazéw w jednostce czasu. Ogdlnie te wszystkie parametry sg zawarte w wartos$ci
przesylu danych, jakie kamera rejestruje w ciggu sekundy. Maksymalnie, dla kamer
obecnie dostepnych na rynku, warto$¢ ta zawiera si¢ w przedziale 28 - 225 Mbps
(megabitéw na sekunde).

Kolejng wazng cecha rejestracji jest czas ekspozycji. Wplywa on na jakos¢
powstajacego pojedynczego kadru filmu, pokazujacego przemieszczajace sie wzgledem
kamery obiekty. Zbyt dilugi czas otwarcia migawki powoduje rozmycie obrazu,
zdecydowanie bardziej drastycznie widoczne dla bliskiego zasiggu niz dla kamer
rejestrujacych z pulapu lotniczego. Kompensacja rozmazania dziata w przypadku kamer
naziemnych, jedynie uwzgledniajac wplyw chwilowego przyspieszenia ruchu. Poruszajac
si¢ ze statg predkoscia, uktady kompensujace rozmazanie nie dziataja odpowiednio. Wazne
jest zatem, dla niedostatecznego o$wietlenia sceny, ustawienie wysokiej §wiattoczutosci lub
powiekszenie otworu przystony, jezeli skracany jest czas naswietlenia. Oba te rozwigzania,
jak wiadomo, powoduja degradacj¢ obrazu, z punktu widzenia przydatnosci pomiarowe;j,
a wiec ziarnisto$¢ oraz spadek glebi ostro$ci. Efekt rozmazania jest widoczny w rézny
sposob, zaleznie od typu rejestracji wykonywanej przez kamere. Kamery rejestrujace obraz
z tzw. przeplotem (interlaced ang.) rejestruja dla danego pdtobrazu parzyste lub nieparzyste
linie. Procedury podzniejszej obrobki takiego obrazu zajmuja si¢ odpowiednia jego
konwersja poprzez rozmycie obrazu migdzy liniami (rys. 1).
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Rys. 1. Powigkszenie obrazu pochodzacego z przemieszczajacej si¢ kamery typu interlaced
przed konwersja

Stosujac kamere rejestrujaca kazda kolejna lini¢ pojedynczego obrazu - progresywnie
(progressive ang.), moze si¢ okazac, ze linie sg rejestrowane w réznym czasie (np. od gory
do dotu obrazu). Efektem jest znaczne systematyczne znieksztatcenie obrazu uzaleznione
od predkosci katowej obiektow wzgledem ptaszczyzny ttowej kamery, oraz skali obrazu

(rys. 2).

Rys. 2. Przyklad znieksztatcenia obrazu samochodu, poruszajacego si¢ w lewo, prostopadle
do osi celowej kamery

3. PROBLEM ROZMAZANIA OBRAZU I ODTWORZENIA ORIENTACJI
WZAJEMNEJ

Dla wartosci rozmycia obrazu istotna jest konfiguracja stanowisk kamery wzgledem
rejestrowanego obiektu. Jezeli kamera porusza si¢ tak, ze kat miedzy liniag bazy a osiami
celowymi poszczegodlnych stanowisk ekspozycji jest zblizony do prostego (rys. 3a), to
wystepuje maksymalne rozmazanie obrazu (wsrdd innych kierunkéw linii bazy wzgledem
celowej).

167



Michat Kowalczyk

Jednocze$nie, z punktu widzenia obliczen fotogrametrycznych, jest to sytuacja
najkorzystniejsza, poniewaz kat wcinajacy miedzy stanowiskami kamery a punktami
obiektu jest najwickszy. Zatem doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych trojwymiarowych,
dla zdje¢ o konfiguracji okreslanej jako normalna, jest rowniez najwicksza.

Inna sytuacja, w ktorej kamera najezdza na obiekt tzn. osie celowe kamer s3
réwnolegle do linii bazy (rys. 3b), jest niekorzystna do wykonywania precyzyjnego wcigcia
w przod. Centralna cze¢$¢ kadru posiada wowczas katy wceinajace o wartosciach bliskich
zeru, wiec poprawne wyznaczenie odleglosci dla tej czgsci obiektu jest niemozliwe. Jednak
rozmycie obrazu jest tu minimalne, wi¢c dziatanie wszelkiego rodzaju procedur
dopasowujacych obrazy (Cho, Roth 1996) jest, w tym przypadku, najpewniejsze. Rysunek
3 pokazuje obie omawiane konfiguracje stanowisk kamery wzgledem obiektu.

obiekt obiekt

a) b)
Rys. 3. Warunki wcigcia w przéd dla dwoch roznych konfiguracji osi kamery wzgledem
linii bazy; a) baza prostopadta, b) baza réwnolegta do osi obserwacyjne;j

4. CEL EKSPERYMENTOW

Wyznaczenie orientacji wzajemnej stanowisk kamery jest warunkiem niezb¢dnym do
zbudowania poprawnego modelu badanego obiektu. Parametry tej orientacji podaja
kierunek przemieszczenia kamery od jednego stanowiska do nastepnego w czasie zapisu
filmu, wzgledem osi obserwacyjnej kamery (laczacej $rodek rzutow z punktem gtownym
autokolimacji kamery), a wigc kierunku obserwacji.

Przedstawione eksperymenty dotycza sprawdzenia niezawodno$ci dziatania procedur
wyznaczenia sktadowych wektora bazy fotografowania: by, by, b, oraz katow obrotu
nastgpnego stanowiska wzgledem poprzedniego: ®, ¢, k; w katowo - liniowym opisie
orientacji wzajemnej, dla réznych konfiguracji stanowisk kamery. Metoda spostrzezen
posredniczacych (Skorczynski, 1976; Wisniewski, 2005), oparta na rownaniach paralaksy
poprzecznej (nazywana dalej klasyczng), jest porownywana do metody numerycznej
(Nowak, 2000; Kosma, 2004). Jako procedura numeryczna zastosowana zostala
wielopunktowa metoda iteracyjna, polegajaca na badaniu kilku, réwnomiernie
rozmieszczonych, punktow z przyjetego przedziatlu argumentow funkcji bledu ($redniej
odleglosci promieni homologicznych). W kolejnym kroku dziatania tej procedury centrum
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zakresu badania jest przesuwane do punktu, o poprzednio wyznaczonej najmniejszej
wartosci bledu, i przedziat jest zawgzany.

Obie metody jako kryterium poprawno$ci wyznaczen przyjmujg warunek
komplanarnoséci tzn. linia bazy musi leze¢ na wspdlnej plaszczyznie z promieniami
homologicznymi wyprowadzonymi do tego samego punktu obiektu z obu stanowisk
kamery. Podstawowym kryterium oceny doktadnosci wyréwnania jest minimalna odlegto$¢
miedzy promieniami homologicznymi po wyznaczonym przesunieciu i obrocie.

Poprawne dzialanie kontrolowanych algorytmow powinno zapewni¢ odpowiednie
oddalenie od siebie stanowisk kamery. Punkty w sekwencji filmowej sa zwykle
przenoszone przez kilka kadréw , aby zapewni¢ poprawne warunki wykonywanego wcigcia
katowego. Przy minimalnym przesuni¢ciu jednej pozycji kamery wzgledem nastgpnej
wyréwnanie byloby, z =zalozen geometrycznych, niestabilne i podatne na bledy
numeryczne, spowodowane potencjalna rownolegloscia, odpowiadajacych sobie, promieni
homologicznych. Okreslenie punktu najblizszego dla obu promieni bytoby niemozliwe.

5.  SYMULACJA OBSERWACJI TROJWYMIAROWEGO POLA TESTOWEGO

Pierwszy eksperyment zostal wykonany na podstawie losowo wygenerowanego
zbioru 50-ciu punktow osnowy, ktore zostaty poddane projekcji na plaszczyzny tlowe
zadanych lokalizacji kamery. Wygenerowane zostaly dwa zbiory punktdw o zakresie
wspolrzednych +20 jednostek oraz +40 jednostek w kierunku kazdej osi wspotrzednych.
Zatozeniem testu byla bezblednos¢ wspotrzednych punktéw obiektu oraz obserwacji
wykonanych na powierzchni obrazow. Warto$¢ c, zostala przyjeta jako 10 jednostek.
Pierwsze stanowisko kamery byto ustawione w punkcie o wspoétrzednych ( 0, 0, 0), drugie
byto oddalone o 20 jednostek liniowych i kazdorazowo obracane wokot pierwszego o kat
20 gradow (kat O gradéow dla stanowiska z prawej strony centralnego i dalej zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara). Konfiguracje punktow testu oraz stanowisk kamery dla obu
przypadkéw punktow osnowy (test 1 i test 2) przedstawia rysunek 4. W eksperymencie dla
kazdego ustawienia pary stanowisk kamery byly wyznaczane elementy orientacji
wzajemnej, dwiema poréwnywanymi metodami. Nastepnie byt budowany model
fotogrametryczny i wpasowywany w uktad punktow osnowy.

Sredniag odlegtos¢ miedzy odpowiednimi promieniami homologicznymi po
wyrownaniu dla testow 1 i1 2 prezentujg rysunki 5 i1 7, dla kazdego ustawienia obu pozycji
kamery. Standardowa procedura wyréwnania metoda parametryczng (spostrzezen
posredniczacych) nie sprawdzila si¢ dla ustawienia kamery przod - tyt (pozycja 100 i 300
gradéow). Uzyskane wyniki charakteryzowaly si¢ niestabilnoscia 1 warto$ciami
przekraczajacymi znacznie zakres prezentowanych wykreséw (pokazane sa na nich jedynie
symbolicznie).

Wyniki doktadno$ci wpasowania modeli w uklad punktow osnowy (orientacja
bezwzgledna 1 transformacja) sa prezentowane, dla obu testow, na rysunkach 6 i 8.
Podawane sg s$rednie odleglosci migdzy punktami danymi a wyznaczonymi po
transformacji.
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Rys. 4. Rozmieszczenie stanowisk kamery wzgledem punktow rejestrowanego obiektu.
a) Test 1, b) Test 2
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Rys. 5. Srednie wartosci odlegtoéci przestrzennej migdzy promieniami homologicznymi dla
procedury standardowego wyrdéwnania oraz procedury numerycznej. Test 1
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Rys. 6. Srednie wartosci odlegloéci przestrzennej migdzy punktami osnowy a ich
wyznaczonymi odpowiednikami. Orientacja wzajemna wyznaczona dwiema
poréwnywanymi metodami. Test 1
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Rys. 7. Srednie warto$ci odleglo$ci przestrzennej miedzy promieniami homologicznymi dla
procedury standardowego wyrdéwnania oraz procedury numeryczne;j. Test 2
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Rys. 8. Srednie wartosci odlegloéci przestrzennej migdzy punktami osnowy a ich
wyznaczonymi odpowiednikami. Orientacja wzajemna wyznaczona dwiema
poréwnywanymi metodami. Test 2
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6. TEST WYKONANY NA PODSTAWIE FILMU

Badanie to opiera si¢ na wykorzystaniu fragmentu sekwencji filmowej nakrecone;j
z elektrowozu pociagu. Wystepuje tu, w przyblizeniu, rownoleglos$¢ osi celowych kamery
wzgledem kierunku ruchu, a wigc linii bazy rejestracji. Taka konfiguracja wystepuje jako
proba zastosowania pojedynczej kamery do budowy uproszczonego modelu otoczenia linii
kolejowej, w odroznieniu do prezentowanej w literaturze (Mikrut et al, 2012), gdzie baza
jest prostopadta do kierunku ruchu. Wymiary obrazu: 854 x 480 pikseli. Przyjete ci
wynosito 1000. Poczatkowym etapem byla detekcja punktow wspdlnych, a nastepnie
wyznaczenie parametrOw orientacji wzajemne;.

Wyniki warto$ci liniowych sg podane w jednostkach zwigzanych z obrazem, elementy
katowe podane sa w gradach (Tabela 1 i 2). Niestety w tym eksperymencie nie byta
mozliwa weryfikacja wyznaczonych punktéw modelu. Obraz kadru z wykrytymi parami
punktéw prezentuje rysunek 9.

Rys. 9. Kadr z filmu wraz z wykrytymi parami punktow (wzgledem nastgpnej klatki filmu)

Tabela 1. Wyznaczone elementy orientacji wzajemnej dla podstawowej metody

wyréwnania
Stanowiska bx by bz ® [0} K
1,2 81.768 6.015 57.252 0.19990 -1.96039 -0.26342
23 33.123 -14.567 93.224 -0.23523 -0.65492 0.11001
3.4 78.857 -3.673 61.385 -0.15451 -6.77951 -0.25193
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Tabela 2. Wyznaczone elementy orientacji wzajemnej dla numerycznej metody

wyrownania
Stanowiska bx by bz ® ¢ K
1,2 2.075 4.694 -99.868 0.00200 0.02430 0.03683
2,3 10.025 0.476 -99.495 0.16802 0.40416 0.26552
3.4 -3.456 5.424 -99.793 -0.03910 -0.13428 -0.25294

Wyniki $wiadcza o znacznej niestabilnosci wyrownania dla klasycznej metody
obliczen. Przyczyna tego zrdznicowania rezultatow, dla tej procedury, jest zwigzana
z uzaleznieniem wyznaczen od paralaksy poprzecznej, ustawionej prostopadle do przyjetej
wzdluz osi X zdjecia orientacji bazy, pomiedzy poréwnywanymi stanowiskami kamery.
Dla tego sposobu obliczen musi by¢ przyjeta okreslona, przyblizona orientacja wzajemna.

7. PODSUMOWANIE

Zalety filmowania, zwigzane z niewielkimi zmianami elementéw orientacji pomigdzy
sasiednimi stanowiskami kamery, pozwalaja na znaczne uproszczenia w technologii
odtwarzania ksztaltow rejestrowanych obiektow. Mozliwe jest uzycie procedur
numerycznych, wyznaczajacych wlasciwe rozwigzania przez stopniowe zawezanie
przedzialu poszukiwan. Ich zaletg jest mniejsza podatno$¢ procesu wyrOwnawczego na
brak zbieznosci oraz prostsze zaimplementowanie.

Ocena poszczegdlnych narzedzi obliczeniowych ma zasadnicze znaczenie dla
niezawodno$ci dziatania technologii pozyskiwania informacji o obiektach, ktéra powinna
dziata¢ automatycznie i bez koniecznego nadzoru. Etap wyrdéwnania i wyznaczenia
orientacji wzajemnej jest podobnie istotny jak poczatkowa detekcja wspdlnych punktow
lub obszaréw, obrazéw sekwencyjnie rejestrowanych przez kamere filmowa.

Zaprezentowane eksperymenty wykazaly skuteczno$§¢ dziatania procedury
numerycznej w okre$laniu wektora ruchu kamery wzgledem rejestrowanych obiektow.
Jednak w ekstremalnych warunkach, przy braku odpowiednio rozmieszczonych punktow
wspolnych oraz niekorzystnej konfiguracji stanowisk kamery, dla obu metod niemozliwe
jest poprawne wyznaczenie parametrow orientacji wzajemne;.
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RESEARCH INTO THE TRANSLOCATION OF THE OBJECT
WITH REGARD TO THE CAMERA POSITION
ON THE BASE OF SEQUENTIAL IMAGE ANALYSIS

KEY WORDS: close range photogrammetry, sequential images, relative orientation, trajectory
Summary

The present report introduces the results of research, which compares the use of standard
procedures of relative orientation determination for the fragment of film sequence with regard to the
use of numerical procedure. The experiments used simulated data and acquired from real
environment, applying the different directions of the camera movement, from one station to another.
After the determination of linear and angular parameters of a relative orientation, the analysis for
valuation of both methods reliability had beed applied, comprehended as accuracy and robustness.
Presented work represents the part of the technology research of the sequential digital images
utilisation to the registration of the objects in the close range of movie camera. All performed tasks
had been accomplished with a support of software tools prepared by author.
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