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AUTOMATYZACJA W FOTOGRAMETRII -
OSIAGNIETY POZIOM, TRENDY, PERSPEKTYWY

Streszczenie

Referat jest przegladem osiagnietego juz poziomu automatyzacji poszczegolnych zadan
fotogrametrycznych. W drugiej jego czesci dyskutowane sa mozliwe/obiecujace podejscia
do zautomatyzowania zadan dotychczas nie rozwigzanych.

1. Wstep

Dobrze jest wiedzie¢ co czlowieka czeka, szczegolnie jesli jest miody (czyli
diugo jeszcze na chlebek zarabia¢ musi) lub ambitny (czyli cheiatby czego$ w zyciu
dokonac, jakos sie zapisac). Tym wszystkim dedykuje ponizszy krotki przeglad
tendencji rozwojowych naszej dziedziny z nadzieja, ze pomoze Im np. w wyborze
tematyki i /lub narzedzi badawczych

Wydaje sig, ze jedynym kierunkiem rozwojowym catej fotogrametrii jest dzis
automatyzacja; innymi stowy przejscie na techniki cyfrowe tam, gdzie jest jeszcze cos
analogowego zostato oraz doskonalenie i rozwéj metod obrébki cyfrowe) tam, gdzie
systemy nie sg jeszcze wystarczajgco samodzielne czy niezawodne. Zadanie to jest
rownoczesnie obrong naszej pozycji przed technika skanowania laserowego, ktére juz
z powodzeniem przejmuje generowanie NMT, a jego potencjat pozwala oczekiwac
mocnego wejscia w catg sfere wektoryzacji obiektowej oraz NMPT. W te] drugiej sferze
trzeba "tylko" zagescic skanowanie i rozbudowac oprogramowanie; a po tylu
ztamaniach granic automatyzacji i miniaturyzacji trudno postep w tej technice uznaé
za niemozliwy. Jesli to sie naprawde zdarzy — naszym jedynym produktem moze sie
stac ortofoto.

Tak wigc badacze | tworcy maja dalej swa dziatke, ale dla rasowych
fotogrametrow bardzo sie ona skurczyla — prawdziwy postep w naszej dziedzinie
zawdzigczamy dzis elektronice | informatyce.

2. QObrazowanie terenu

W dziale tym wspotistnieja dwie koncepcje — kamery trzyliniowej i kadrowej;
roze ktoras z nich zwyciezy, a moze obie doczekajg sie komercyjnej realizacji?
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Pomyst kamery trzyliniowej to fata 70., ale w odniesieniu do putapu lothiczego
byla to jeszcze utopia. Dzis, z pikselami CCD rzedu 10 um oraz z GPS 1 INS zdolnymi
zarejestrowac orientacje z gestoscia zblizona do czestotliwosci skanowania, pomyst ten
ma wszelkie szanse technicznej realizacji. Skomplikuje nam sie wprawdzie geometria
takich pasmowych zdjec, ale skoro teoretycznych trudnosci nie widac, to coraz szybsze
komputery poradza sobie swobodnie nawet ze skomplikowanymi przeliczeniami.

Kamery cyfrowe 6 x 6 cm z pojedynczg plytkg ok. 4 000 x 4 000 pikseli
funkcjonujg juz w fotogrametrii bliskiego zasiegu. Jest to wprawdzie jeszcze 4 x 4 mnig|
niz standard lotniczy, ale sprobujmy przeliczyc cokolwiek:

- doswiadczenia mowig, ze skanowanie pikselem 22.5pm a nawet 30 um
nie obniza doktadnosci  opracowania (aerotriangulacia, NMT) w  stosunku
do rezultatow, uzyskiwanych ze zdje¢ skanowanych pikselem 15 um.

- biorac za punkt wyiscia te 30 um oraz 10 um piksel piytki CCD, geometrie
standardowe] kamery szerokokatnej zachowataby kamera o ogniskowe] 50 mm,
wymiarach kadru 77 mm i liczbie pkseli 7 700 x 7 700. Czyli tylko dwukrotnie
"pojemnigjsza’ od funkcjonujace] w zadaniach naziemnych; wyglada to zatem
bardzo realnie.

Jest jeszcze inna mozliwosc — powrot do koncepdi sprzezonych kamer
obustronnie zbieznych z epoki normalnokatnych obiektywow. Zbudowanie zestawu
czterech funkcjonujacych kamer juz dzis dostarczyloby — zestaw zdje¢ cyfrowych
rownowaznych wspdlczesnej kamerze szerokokatne|.

Jedna tylko mam watpliwosc¢ — czy czytelnosc zdjec cyfrowych skanowanych
pikselem 30 um bedzie wystarczajaca dla opracowan wielkoskalowych. Ale moze
to tylko konserwatyzm obserwatora sprzed niemal 40 lat? Tym bardzie], ze poziom
szumow zdjec cyfrowych bedzie zdecydowanie nizszy!

Nasza w tym dziale rola zdefiniowana jest precyzyjnie - byc przygotowanymi
na przyjecie nowych rozwigzan sprzetowych, bo uczestniczy¢ w ich budowie nie mamy
szans! Ale czy wybra¢ bieme czekanie, czy sprobowac pogtebi¢ to przygotowanie

3. Opracowanie zdjec

Dla uporzadkowania tematyki wyroznie dalej: orientacje zdje¢, ortofoto, NMT,
NMPT wraz z wektoryzacjg oblektowa,

3.1. Orientacja zdjec

Orientacje zdje¢ rozumiem, w najszerszym mozliwym zakresie, z ewentualng
aerotriangulacjg wiacznie.

Niemal (?) pelng automatyzacje tego etapu, i to w roznych wariantach, mamy
juz w zasiegu wzroku. Lada moment cziowiekowi pozostanie juz tylko pomiar
naturalnych fotopunktéw, | to wylgcznie w super precyzyjnych opracowaniach,
wktorych zarejestrowane w czasie lotu dane orientacyjne uznane zostang
za niewystarczajgce doktadnosciowo.
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3.2. Ortofoto

Nie ma o czym mowic w odniesieniu do tradycyjnego ortofoto - zadanie jest juz
calkowicie zautomatyzowane. Co innego z ortofoto, uwzgledniajgcym rowniez
przestrzennosc obiektow (ang. frue ortho) — uzyskanie tego produktu to sprawa
znacznie bardziej skomplikowana a w dodatku interdyscyplinarma; bez kartografi,
wspomagajacej nas w wypelnieniu nieuniknionych ,dziur’, raczej sie nie obejdzie.
Pracuja nad tym ludziska, ale do akceptowalnych rozwigzan jeszcze dosé¢ daleko:
tematyka wdzieczna, az sig prosi o podjecie.

3.3. NMT

Algorytmy  dopasowania par homologicznych na powierzchni  terenu
skutecznoscia, precyzjq i sprawnoscig dawno juz pobily cziowieka. Nie sg one jednak
Jeszcze wbudowane w inteligentne systemy, stad pewne kiopoty z przestrzennym
obiektami lub z niecigglosciami powierzchni - mimo dos¢ skutecznych filtracji
czyszczenie automatycznie wygenerowanego NMT ciagle jeszcze zabiera sporo
czasu.

Prawdziwym, wysoce niezawodnym rozwigzaniem moze by¢ chyba dopiero
kompleksowe opracowanie sytuacyjno-wysokosciowe (patrz nizej). Kiopot tylko w tym,
ze bedzie ono bardzo czasochlonne, a wiec technologicznie nie do zaakceptowania
w sytuacjach, gdy klient zada tylko NMT [ub /i ortofotomapy.

Rozwigzanie samodzielne pojawi¢ sie wiec musi. Kto wie, czy nie bedzie nim
zmiana strategil dopasowania, np. z dos¢ standardowe] siatki na wyprobowane
w pierwszym automacie Helavy dopasowanie ciggle? Albo wstepne, automatyczne
wyciecie stref, podejrzanych o "bycie" przestrzennymi obiektami terenu?

Rozumiem, ze jest to wdzieczny obszar badawczy, z niematymi szansami
na spektakularny sukces.

3.4. NMPT wraz z wektoryzacja obiektowa

Na wygenerowanie NMPT przez ktorykolwiek z dotychczas istniejacych
systemow nie ma co liczy¢. Ale automatyzacja wektoryzacji obiektow, m.in. budynkow,
to jeden z najczescie] podejmowanych przez badaczy tematow, nie jest zatem
wykluczone ze w niediugim czasie bedziemy mogli generowac¢ automatycznie chocby
‘twarde” przeszkody (nie zauwazytem jakos prob automatycznego pomiaru drzew |
krzewow). By¢ moze sporo czasu uptynie (wieczno$ci nie wykluczajac) zanim
osiggniemy poziom dokladno$ciowy wymagany przez szczegotowy GIS (umownie
— poziom dotychczasowe] mapy wielkoskalowsj), ale automatyczne wykrywanie bryt
przestrzennych  na  poziomie  dokfadnosciowym  wystarczajacym  tacznosci
bezprzewodowe] moze by¢ juz niediugo realne.

Petna automatyczna wektoryzacja tresci wielkoskalowej to chyba jeszcze,
mimo szeregu pozytywnych osiagnie¢ czastkowych, stosunkowo odlegla przysziose.

| w te] sferze badacze (a raczej tworcy) znajda wiec jeszcze pole do popisu.



64 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekgcji, Vol. 9, Olsztyn 1999

4. Typy oprogramowania i ich rola w fotogrametrii przysztosci

Wydaje sie, ze przydatne fotogrametrii oprogramowanie mozna podzielic
na trzy grupy:

1. Oprogramowanie nieinteligentne, typowo deterministyczne, realizujgce z gory
zadane procedury, sekwencle, .., ewentualne “decyzje” sprowadzajg  sie
do fortranowskiego zdania "if ... then ..".

Przyklady skutecznego zastosowania w fotogrametrii — pomiar NMT,
aerotriangulacia, generowanie ortofoto. Zastosowania mniej skuteczne — wspomniane
wczesnie) czastkowe rozwigzania automatycznej wektoryzacji obiektow. Perspektywy
— chyba jednak raczej procesy pomiarowe —w elementach rozpoznawczo-decyzyjnych
lepiej zapewne sprawdza sig metody z nastepnych grup.

2 Oprogramowanie z whudowang "wiedzg" w z gory ustalonym zakresie oraz
szczatkowa 'inteligenci@”, pozwalajaca na poszerzanie tejze wiedzy. np. przy okazji
pracy z systemem. Ogolna nazwa tej kategorii to systemy ekspertowe, w zalozeniu
majace wspomagac szeregowego profesjonaliste  wbudowanym  w system
doswiadczeniem tych najlepszych.

Jakose tak pomyslanego systemu zalezy oczywiscie od poziomu ekspertow
ktorzy zaladowali do niego swa wiedzg, ale chyba w jeszcze wiekszym stopniu
od uéwiadomienia (a potem wymodelowania | oprogramowania) przez tworcow
systemu ich wtasnych procesow analityczno-syntetyczno-decyzyjnych (w tym bowiem
sensie systemy ekspertowe sa raczej deterministyczne).

Wydaje sie, ze do te] wiasnie grupy nalezy szereg ogtoszonych juz i dale]
doskonalonych, metod wektoryzacji obiektow. Sadze ponadio, iz dia niektorych klas
obiektow moze to by¢ podejscie docelowe; docelowe rozwigzania kompleksowe beda
chyba jednak musiaty siegnac do metod nastepnej grupy.

3. Systemy modelujace przepltywy danych w mozgu cztowieka, modelujace zatem
raczej strukture przysztej inteligencji niz jej ukierunkowanie wg regut jakiglkolwiek
profesji. Zdolne do uczenia sig, ale wg wiasnych zasad, ba —w procesie uczenia
sie — zaskakujace tworzgcych je informatykow | profesjonalistow skojarzeniami,
jakie cziowiekowi nigdy nie przyszty by do glowy. Innymi stowy - sieci neuronowe.

Sieci neuronowe sa juz stosowane w teledetekg)i satelitarne), z tradycyjnym
wejsciem w postaci poziomu odpowiedzi spektralne] w roznych kanatach. Gdybysmy
cheieli sie ograniczy¢é w naszym rozpoznawaniu potencjalnych budynkow, drzew,
drog, ... na gestosci — nic z tego nie wyjdzie; w rozpoznaniu fotogrametrycznym
decyduje ksztalt (i to czesto przestrzenny), —mikrofaktura, wspofzaleznosc
stowarzyszonych obiektow i tysigce innych rzeczy. OpisaC procesu wytapania obiektu
oraz wyselekcjonowania jego elementow podlegajacych pomiarowi chyba nikt
nie bedzie w stanie - zbyt duzo elementow w réznych uporzadkowaniach i hierarchiach
wplywa na kazdg obserwatorska decyzje. Skoro jednak istnieja juz systemy modelujace
dynamiczng strukiure wnioskowania, to mozZe one wlasnie zrobig to, czego my
nie jestesmy w stanie? Moze uporzadkuja po swojemu to, co robi kazdy obserwator i
zaczna rozpoznawac obiekty podlegajace wektoryzacji? A jesli to zrobig, to w tym
momencie przywolaja deterministyczne pakiety pomiarowe, generuigce plaskie lub
przestrzenne modele tych obiektow wg sprawdzonych juz, sprawnych 1 szybkich
algorytmow.
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Pytanie tylko, co powinno znalez¢ sie na wejsciu, jakie sygnaty nalezatoby
dostarczy¢ systemowi, aby umozlwic mu wiarygodne rozpoznanie obiektow.
Zamykajac oczy i przywolujgc pole widzenia autografu powiedziatbym, ze:

- koncepcja piramidy wydaje mi sie niezbedna — trzeba zaczac od ogofu |
od otoczenia:

- czestotliwosc zmian tonalnych oraz ich uporzadkowanie to chyba nastepny mocny
argument;

- sadze ze i gestosc optyczna bedzie argumentem nie do pogardzenia;

- VPV

5. Kompleksowo zautomatyzowana wektoryzacja obiektow?

System taki predzej czy pozniej powstanie i od pewnego momentu bedzie na

tyle niezawodny, ze bedziemy mogli poprzesta¢ na przegladzie produktu |
wprowadzeniu koniecznych poprawek.
Jak bedzie wygladal? Sadze, ze bedzie to bhardzo kompleksowe oprogramowanie,
wykorzystujgce jako elementy/procedury pakiety nalezace do wszystkich trzech wyzej
wymienionych grup. Glebokie przeswiadczenie o tym, ze ponizej sieci neuronowych
akceptowalnego rozwiazania nie uzyskamy, opieram na tym, ze zastanawiajgc sie nad
peinym zestawem poszlak wskazujacych na to, ze obiekt jest budynkiem, nie potrafitem
wszystkich wyartykutowac. Jesli wigc nie potrafie kogos nauczy¢, jak zrobi¢ cos,
Co zrobi¢ potrafig - niech sie sam ode mnie nauczy!
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