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PODWYŻSZENIE ROZDZIELCZOŚCI OBRAZÓW CYFROWYCH 
W FOTOGRAMETRII BLISKIEGO ZASIĘGU
Streszczenie
 W pracy przedstawiono możliwość wykorzystania metod filtracji obrazów cyfrowych w celu  podwyższenia rozdzielczości modelu 3D uzyskanego na podstawie naziemnych zdjęć cyfrowych. Zastosowanie metod cyfrowych filtracji jest przydatne w budowie cyfrowego modelu 3D w aplikacjach bliskiego zasięgu, szczególnie w  przypadku gdy rejestracja zdjęć wykonana jest w złych warunkach oświetlenia obiektu.
1. Wstęp


Większość systemów fotogrametrii bliskiego zasięgu posiada możliwość opracowania modelu przestrzennego dowolnego obiektu zarejestrowanego na zdjęciach naziemnych tworzących stereogram o dowolnej konfiguracji. Możliwości wykorzystania takiego modelu w różnych gałęziach przemysłu i nauki są niezaprzeczalne. Wykonując zdjęcia naziemne np. skutku wypadku samochodowego czy elementu powstałego w fabryce, stoczni, itp. często jesteśmy zdani na złe warunki atmosferyczne, czy niekorzystne warunki panujące wewnątrz pomieszczenia. Specyfika niektórych opracowań fotogrametrii bliskiego zasięgu wymaga wykonania natychmiastowych zdjęć i jak najszybszego wygenerowanie modelu 3D dla zamawiającego. W takich przypadkach, materiał zdjęciowy nie jest najlepszy lub też nie posiada odpowiedniej szczegółowości. Filtrując odpowiednio zdjęcia cyfrowe możemy wydobyć z obrazu większą ilość szczegółów sytuacyjnych obiektu bądź też jego części, co w efekcie przełoży się na dokładniejszy model 3D danego obiektu. Problem ten występuje często w procesie opracowywania modelu 3D nieregularnej bryły geometrycznej. Wzmocnienie szczegółów (możliwość dokładniejszej ich prezentacji) na obrazach cyfrowych można osiągnąć stosując odpowiednią filtrację i właściwe zastosowanie operacji matematycznych na obrazach. W pracy zostały przeanalizowane różne metody wydobycia szczegółów w obrazie cyfrowym i  modele 3D powstałe z tak przetworzonych zdjęć. Metody te zostały podzielone na dwie grupy. W pierwszej obrazy zostały poddane tylko filtracji, a następnie został utworzony model przestrzenny, zaś w drugiej obrazy zostały odpowiednio skojarzone (relacja matematyczna pomiędzy obrazem oryginalnym a przefiltrowanym) i dopiero z tak wzmocnionych obrazów został stworzony model 3D. Zastosowanie takich metod wzmocnienia modelu 3D nieregularnej lub regularnej bryły geometrycznej umożliwia również zwiększenie odległości fotografowania bez strat dokładności, co w niektórych przypadkach opracowań bliskiego zasięgu jest bardzo korzystne. 

2. Filtracja obrazów


Zdjęcia zostały poddane różnym rodzajom wzmocnienia. Sposoby, które przyniosły poprawę jakości modelu 3D to: 

· dodanie obrazu przefiltrowanego filtrem gradientowym o masce Sobela do obrazu oryginalnego

· dodanie obrazu przefiltrowanego filtrem górnoprzepustowym do obrazu oryginalnego

· dodanie obrazu przefiltrowanego filtrem górnoprzepustowym w przestrzeni częstotliwościowej do obrazu oryginalnego

· obraz przefiltrowany filtrem adaptacyjnym

3.  Opracowanie modelu 3D i analiza wyników


W przeprowadzonych badaniach, zdjęcia wykonano skalibrowaną kamerą cyfrową Kodak DCS 14n Pro CK= 24 mm o matrycy 4500 x 3000 pikseli i opracowane przy pomocy Image Surveying Station PI-3000. 


Rysunek 1 pokazuje fragment opracowywanego obiektu. Jest to wierny model samolotu o długości około 1.5m. 
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Rys. 1. Fragment badanego obiektu


Do opracowania wykorzystano 18 zdjęć cyfrowych z osnową sygnalizowaną (8 fotopunktów, błąd a’priori wyznaczonych współrzędnych fotopunktów wyniósł ± 3 mm) założoną przy pomocy GPT-3005.  W wyniku opracowania w systemie ISS PI 3000 otrzymano dokładności:

· maksymalny średni błąd współrzędnych obrazowych na zdjęciu wyniósł ±1,24 piksela, minimalny ± 0,19 piksela,

· odchylenie standardowe na fotopunktach wyniosło odpowiednio dla współrzędnych X, Y, Z  ± 4,0 mm, ± 3,5 mm i ± 3,2 mm
· paralaksa poprzeczna Py dla najsłabszej stereopary wyniosła 0.98 piksela.


Na podstawie otrzymanych wyników został automatycznie wygenerowany model samolotu w strukturze TIN dla wszystkich sposobów wzmocnienia obrazu.  Dla zdjęć oryginalnych model wygląda następująco (Rys. 2). Najlepszy rezultat został uzyskany w wyniku wzmocnienia obrazu oryginalnego przez filtr adaptacyjny, w związku z czym w dalszej części pracy omówiony będzie tylko ten sposób wzmocnienia obrazu.

Filtr adaptacyjny jest to filtr nieliniowy, który zmienia charakterystykę działania w zależności od cech analizowanego obszaru. Stosując takie filtry możemy jednocześnie wydobyć krawędzie i uśrednić obszar poza nimi, eliminując jednocześnie ich rozmycie. Zasada działania filtrów adaptacyjnych jest  dwuetapowa:

· w pierwszym etapie wyznaczana jest wartość parametru punktu  (piksela), która pozwala zakwalifikować go do krawędzi

· w drugim etapie zastosowana zostaje filtracja uśredniająca, dla obszarów niewybranych w pierwszym etapie (bez punktów należących do krawędzi)


Stosowanym parametrem decydującym o zakwalifikowaniu danego punktu jako należącego do krawędzi jest wariancja stopni szarości w jego otoczeniu. Punkty, dla których wariancja stopni szarości otoczenia jest duża to punkty, w otoczeniu których występują znaczne różnice stopni szarości, czyli najprawdopodobniej te, które należą do krawędzi. Odwrotnie, mała wariancja oznacza przynależność punktu do jednorodnego obszaru, a zatem jego wygładzenie nie będzie powodować rozmycia krawędzi.
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Rys. 2. Fragment modelu 3D wygenerowanego na podstawie zdjęć oryginalnych
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Rys. 3. Fragment modelu 3D wygenerowanego na podstawie zdjęć wzmocnionych


przy zastosowaniu filtracji adaptacyjnej

Model 3D dla najlepszej metody wzmocnienia obrazu wygląda tak, jak gdyby był generowany na podstawie zdjęć cyfrowych o większej rozdzielczości. Ilość trójkątów w strukturze modelu zwiększyła się prawie trzykrotnie (Rys. 3). Taki wzrost rozdzielczości modelu 3D nastąpił na skutek odnalezienia na obrazie szczegółów (krawędzi) dzięki filtracji adaptacyjnej.

4. Podsumowanie


Tak dobry rezultat poprawienia rozdzielczości modelu 3D w wyniku filtracji jest też częściowo spowodowany gładkością powierzchni i kształtem (duże krzywizny) modelu samolotu. Program generując punkty homologiczne na zdjęciach przefiltrowanych filtrem adaptacyjnym dysponuje nowymi szczegółami, które może skorelować, przez co zwiększy się ilość punktów homologicznych, a co za tym idzie i rozdzielczość cyfrowego modelu 3D opracowywanego obiektu. Dla innych obiektów np. elewacji budynku może również nastąpić wzrost rozdzielczości modelu, jednakże nie jest on aż tak znaczący. 
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