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VIDEO STEREO DIGITIZER
| WSTEPNA OCENA DOKLADNOSCI
POMIARU WIELKOSKALOWYCH ZDJEC LOTNICZYCH

1 Westep

Video Stereo Digitizer, zaprojektowany i uruchomiony w Zakfadzie Fotogrametrii i
Informatyki Teledetekcyjnej Akademii Gdrniczo-Hutniczej (VSD AGH), jest analitycznym
autografem cyfrowym przeznaczonym do tworzenia mapy wektorowej przy wykorzystaniu
czarno-biatej lub kolorowej pary cyfrowych obrazéw fotogrametrycznych (stereogramy lub
stereoortofotogramy). System akceptuje obrazy CCD, obrazy skanerowe, jak i skanowane
obrazy satelitarne, lotnicze i naziemne.

Rys. 1 Cyfrowy autograf analityczny: Video Stereo Digitizer AGH dziata na komputerach PC
wyposazonych w kolorowy monitor i karte SVGA

VSD moze by¢ uzywany do aktualizacji mapy wektorowej w bazie danych SIT i GIS,
lecz rdwniez nadaje sie do opracowywania dokumentacji architektury lub dziet sztuki jak i do
tworzenia dokumentacji archeologicznej i innych opracowan. Szczegoty pary obrazéw
cyfrowych wyswietlonych na ekranie SVGA komputera osobistego typu PC wybierane sg
przez operatora przy uzyciu pary znaczkéw pomiarowych (kursoréw) animowanych myszg
lub klawiaturg. Obserwacja modelu przestrzennego odbywa sie za posrednictwem stereoskopu
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zwierciadlanego. Punkty wskazywane kursorem moga by¢ tgczone linig tamang. Nieregularne
krzywe sa wykreslane przez rejestrowanie trajektorii kursora. Linie tamane i trajektorie
naktadane sg na péttonalne obrazy na ekranie monitora PC w wybranym kolorze. Kazdemu
kolorowi wys$wietlanej mapy odpowiada oddzielna warstwa w pamieci komputera (bazie
danych) w kodzie DXF lub kodzie binarnym programu VSD.

VSD AGH moze by¢ réwniez uzywany jako mono lub stereokomparator do pomiaru
obrazéw cyfrowych z doktadnoscig odpowiadajaca utamkom piksela; doktadnos¢ zalezy od
skali powiekszenia obrazu cyfrowego na ekranie monitora.

2. Informacje techniczne o systemie
Obrazy cyfrowe

Program VSD akceptuje nastepujagce formaty obrazéw cyfrowych, bez kompresji:

1 TIFF monochromatyczny (maks. 256 péttonéw)

2. TIFF kolorowy, indeksowany paletg o 256 kolorach.
Jedynie 248 poczatkowych pozycji w palecie moze by¢ uzytych przez obraz cyfrowy,
poniewaz pozostate 8 koloréw jest zarezerwowanych dla numerycznej mapy
wektorowej wywietlanej na ekranie.

3. Monochromatyczny format strumienia pikseli:
Jest to format zorganizowany jako prosty strumien pikseli (maks. 256 pottondw). Dla
tego formatu musi by¢ zdefiniowana dtugosc linii obrazu i offset obrazu.

Wymagania sprzetowe i organizacja pamieci dyskowej

Optymalny zestaw to minimum PC 386 z koprocesorem i 8Mb RAM, wyposazony w
grafike SVGA, mysz i stereoskop zwierciadlany przeznaczony do obserwowania ekranu
monitora.

Typy obstugiwanych obecnie grafik SVGA:

- standard VESA implementowany na dowolnej karcie graficznej
- karty z procesorami graficznymi TSENG 3000 i 4000, TRIDENT 8900 i
9000, ATI WONDER i ATI ULTRA, WESTERN DIGITAL PARADISE

Mozliwe jest uzytkowanie programu na komputerze PC 286 z pamiecig RAM od 2Mb
przy zmniejszonej sprawnosci dynamicznej i obnizonej rozdzielczosci obrazéw.

Pojemno$é dysku twardego winna by¢ zbiezna z rozmiarami i liczbg przetwarzanych
obrazéw cyfrowych (np. para zdjec¢ lotniczych zeskanowanych z rozdzielczoscig 600 dpi to
2x30 Mb). Parametr szybkosci transmisji dysku ma silny wptyw na czas reakcji programu przy
wizualizacji obrazéw.

Aktualnie system sterowany jest 3-przyciskowg myszg i klawiaturg komputera. W
przygotowaniu jest wielofunkcyjna podwdjna sprzezona mysz oraz P-kursor, ktdre moga
zastgpi¢ mysz i niektére funkcje klawiatury komputera.

Przed uruchomieniem programu nalezy utworzy¢ co najmniej jeden katalog dyskowy,
zwany katalogiem roboczym VSD, ktéremu mozna nada¢ dowolng nazwe. Obrazy cyfrowe
moga by¢ umieszczone w dowolnych katalogach. Inne pliki dla VSD (opisane nizej) nalezy
umieszcza¢ w katalogu roboczym W katalogu roboczym moze by¢ ulokowane jedno lub
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wiecej zadan (projektow). Wiekszos¢ plikdw tworzacych zadanie ma wspdlng nazwe zgodng z
nazwag zadania uzupetniong trzyliterowym rozszerzeniem okreslajacym typ pliku.

Istniejace mapy wektorowe w formacie DXF mogg by¢ wiaczane do zadania po
transformacji do formatu ABS, wiasciwego dla VSD. Dla takiej transformacji dotgczony jest
odpowiedni program DXF_ABS.EXE umozliwiajacy selekcje warstw i modyfikacje ich

kolorow.

Katalog roboczy bedzie zawierat pliki utworzone w czasie pracy przez VSD oraz pliki,
ktére nalezy przygotowaé wczesniej.

Przed rozpoczeciem pracy, dowolnym edytorem tekstu nalezy przygotowacé, w
zaleznos$ci od warunkow realizowanego zadania, nastepujace pliki:

NazwaZadania. PKT

NazwaZadania.DLT

NazwalewegoObrazu.ACJ

dane w formacie ASCII:

- nr i wspétrzedne x,y znaczkéw ttowych lub weztow siatki
reseau

- nr i wspétrzedne x,y,z punktow kontrolnych w ukfadzie
odniesienia

dane w formacie ASCII podajace wartosci wspotczynnikdw

transformacji DLT dla lewego i prawego zdjecia (jesli zostaty

wczesnhiej wyznaczone)

plik binarny definiujacy palete 256 koloréw dla pary obrazéw

barwnych (256 tréjek bajtow okreslajacych poziomy RGB)

W trakcie pracy VSD program tworzy w katalogu roboczym nastepujace pliki:

NazwaZadania. CFG
NazwaZadania. ETK
NazwaZadania. S??

NazwaZadania.LU
NazwaZadania. LU 1

NazwaZadania. OR
OR INT WYN
ORREL.WYN
ORABS.WYN
OR DLT WYN
NazwaZadania. MAP
NazwaZadania. ABS

NazwaZadania. DXF

parametry zadania, tj. stereogramu lub pojedynczego obrazu
histogram i inne informacje o obrazach cyfrowych
zmniejszona para obrazéw lub obraz do wybierania obszaréw
roboczych

wsp6trzedne zmierzonych punktéw - plik binarny

jak NazwaZadania.LU dla pojedynczego obrazu - plik
binarny

plik *.LU lub *.LU1 w formacie ASCII, raport wyjsciowy

pliki tymczasowe zawierajace wyniki kolejnych etapow
orientacji stereograméw

plik ASCII zawierajacy linie mapy w ukfadzie obrazu (format
wewn.)

plik binarny zawierajacy linie mapy w uktadzie odniesienia
(form.wewn.)

plik o tresci jak w pliku NazwaZadania. ABS w formacie
DXF

Ostatnie trzy pliki moga nosi¢ rézne nazwy (przy zachowaniu tych samych trzyliterowych
rozszerzen) w celu umozliwienia wykorzystania réznych plikbw mapy dla tych samych
obrazéw.
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Uruchomienie programu

Program moze by¢ uruchamiany przez wprowadzenie poleced VSD [L] lub VSD H.
VSD [L] wywotuje program dla rozdzielczosci 800*600 a VSD H dla rozdzielczosci
1024*768 pikseli. W celu pominiecia wyswietlania ekranu tytutowego nalezy bezposrednio po
uruchomieniu programu nacisng¢ klawisz ESCAPE.

Na wstepie program pyta o:

- Sciezke do katalogu roboczego,

- nazwe zadania,

- nazwy plikéw z obrazami cyfrowymi oraz $ciezki do tych plikow, jezeli sa umieszczone
poza katalogiem roboczym, a nastepnie umozliwia wybor obszaru roboczego obrazéw na ich
pomniejszonym widoku.

Prostokatne ramki, przesuwane po obrazach na ekranie za pomocg klawiszy kursora lub
myszy, lokalizujg wybrany obszar jednoczesnie na obu obrazach lub niezaleznie na lewym i
prawym; wybdr opcji uzyskuje sie poprzez przetgczanie klawiszem TAB oraz klawiszem [1],

Wyswietlenie wybranych obszardw z rozdzielczoscig 1:1 na ekranie nastepuje po nacisnieciu
lewego przycisku myszy lub klawisza ENTER.

Orientacja modelu

- Orientacja wewnetrzna:

- pomiar 2 lub wiecej znaczkéw ttowych i rejestracja klawiszem | (duze "i" jak Irena).
Aby wykorzysta¢ do obliczen wspotrzednych wyniki kalibracji z pliku
NazwaZadania VK.T nalezy po wprowadzeniu numeru punktu nacisna¢ klawisz
INSERT.

- obliczenie wspotczynnikéw transformacji [F5] (obliczenia mogg by¢ wykonane
bezposrednio po zarejestrowaniu punktéw lub po zakoAczeniu pomiaréw dla
orientacji wzajemnej i bezwzglednej)

- Orientacja wzajemna:

- pomiar 5 lub wiecej punktéw i zarejestrowanie ich [H] (pomiar punktu moze by¢
wykonany ze wsparciem autokorelacji [F9])

- obliczenie elementdw orientacji wzajemnej [F6] z wprowadzeniem z klawiatury
elementéw orientacji wewnetrznej i ew. numeréw i wartosci wspdtczynnikow
dystorsji radialnej (nr 0,3,4,37,38 w/g klasyfikacji stosowanej w instrukcji programu
ORIENT do wykorzystywania aero lub terrotriangulacji) i/lub tangencjalnej (nr
0,5,6) z pliku NazwaZadania.ADP, patrz dokumentacja pakietu ORIENT.

- Orientacja bezwzgledna (opcjonalna):
- pomiar 3 lub wiecej punktéw dostosowania (wszystkie punkty muszg posiadac
wspotrzedne x,y,z)
W celu uzycia wspotrzednych zapisanych w pliku NazwaZadania.VKT nalezy po
wprowadzeniu numeru punktu nacisng¢ klawisz INSERT.
- obliczenie elementéw orientacji bezwzglednej [F7]
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i Wizualizacja kadréw
i obrazu cyfrowego na ekranie

Orientacja wewnetrzna

mysz
klawiatura ustawienie znaczka
(pomiar)
1 rejestracja pomiaru
F5 wybor i obliczenie
transformacji

Orientacja wzajemna

mysz
klawiatura pomiar F9 wsparcie
pomiaru
autokorelacja
H
rejestracja pomiaru
F6 obliczenie elementow
orientacji
Orientacja bezwzgledna Uruchomieni e autogrametrycznego
trybu pracy
mysz pomiar F9 wsparcie F8 obliczenie
klawiatura pomiaru wspdtczynnikéw DLT
autokorelacja
G rejestracja elem.orientacji
F7 obliczenie elem. orientacji autograf pracuje w uktadzie modelu

Uruchomienie autogrametrycznego
trybu pracy

F8 obliczenie
wspdtczynnikéw DLT

autograf pracuje w uktadzie terenowym

i opracowanie

Uruchomienie autogrametrycznego
trybu pracy
AltF8 wprowadzenie
znanych
wspotczynnikow
DLT

autograf pracuje w uktadzie terenowym

i 1 rejestracja tematycznych
i warstw mapy wektorowej i

Rys.2. Schemat operacyjny pomiardw i orientacji stereogramu na analitycznym autografie

VSD
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Pomiary zwiazane z orientacjg wewnetrzng lub wzajemng wykonywane sg przy
niezaleznym sterowaniu kazdym z kursoréw lub w trybie stereokomparatorowym. W podobny
sposob mozna wykonaé¢ pomiary dla orientacji bezwzglednej lub mozna uruchomi¢ po
orientacji wzajemnej tryb autogrametryczny uzyskujac model wolny od paralaks poprzecznych
w przestrzennym ukladzie ttowym lewego zdjecia przez obliczenie wspoétczynnikéw réwnan
DLT w ukfadzie modelu [F8], Po obliczeniu elementow orientacji bezwzglednej ponownie
nalezy policzy¢ wspétczynniki réwnan DLT [F8] celem uruchomienia pracy przyrzadu w
trybie autogrametrycznym w bezwzglednym uktadzie wspétrzednych.

Edycja mapy wektorowej.

Edycja mapy wektorowej odbywa sie przez ustawianie kursora na kolejnych punktach
rejestrowanej lini. Kolejne nacisniecia klawisza [P] lub S$rodkowego przycisku myszy
powoduja taczenie wybranych punktéw linig famang. Kolor linii mozna wybra¢ sposrod 7
jaskrawych barw. Zakonczenie rejestracji linii tamanej odbywa sie przy uzyciu klawisza [K]
(koniec), ktory rejestruje aktualne potozenie znaczka jako koniec linii tamanej. Jesli rejestruje
sie obwdd zamkniety, to automatyczne zakoriczenie linii famanej na punkcie wyjsciowym
odbywa sie przez ustawienie znaczka w poblizu punktu poczatkowego i nacisniecie klawisza
[D] (dotacz). Linie tamang mozna tez zakonczy¢é przez wyznaczenie konca wektora
prostopadtego do wektora juz istniejgcego; nalezy w takim przypadku znaczek mierzacy
ustawi¢ w poblizu istniejacego wektora do ktérego ma by¢ wyznaczona linia prostopadia i
nacisna¢ przycisk [N] (normalna). Dla utatwienia osadzenia znaczka na powierzchni modelu
mozna Kkorzysta¢ z opcji autokorelacji, ktérg uruchamia sie klawiszem [F9], Linie krzywe,
ktorych ksztattu nie chcemy aproksymowac linig tamang mozna rejestrowac piksel po pikselu
przez obwodzenie linii znaczkiem mierzacym. Umozliwia to opcja ,,trajektoria” [T], System
zapewnia mozliwo$¢ usuwania wektorow wskazanych kursorem ([U] - usun). Usung¢ mozna
tez koncowy fragment trajektorii przez wskazanie kursorem punktu od ktérego linia krzywa
ma byc¢ usunieta (przyciski [TU]).

Wyswietlanie istniejacej mapy wektorowej na tle obrazow péttonalnych

Wywotywanie wczedniej przygotowanego pliku *.MAP lub *.ABS zawierajgcego linie
mapy wektorowej w kolorach, ktore wczesniej im przypisano, odbywa sie za posrednictwem
przycisku [E] i poprzez podanie nazwy pliku. Wys$wietlana na ekranie mapa wektorowa moze
sie zgadzac z obrazem péttonalnym w rzucie Srodkowym tylko w przypadku, gdy kazdy punkt
tej mapy dany jest trzema wsp6trzednymi. W przypadku gdy brak trzeciej wspétrzednej w
istniejacych zbiorach, nalezy na modelu stereoskopowym pomierzy¢é punkty wysoko$ciowe,
ktére umozliwiajg wyznaczenie brakujgcych wysokosci przez interpolacje na numerycznym
modelu terenu (DTM) z wykorzystaniem np. programu SCOP lub SURFER. System VSD
pozwala uzupetnia¢ wyswietlong mape wektorowg lub usuwac jej fragmenty selektywnie, w
ramach 7 warstw tematycznych rdwnocze$nie wspotistniejagcych na ekranie. Zapisanie
ostatniej wersji mapy wektorowej w pliku dyskowym, pod dowolnie wybrang nazwa, moze
by¢ wykonane w trakcie wychodzenia z programu po zakoriczeniu pracy.

3. Czynniki warunkujgce doktadno$¢ opracowania

Doktadnos$¢ opracowania uwarunkowana jest, podobnie jak w innych przypadkach
opracowali fotogrametrycznych, geometrig stereogramu oraz precyzjg opracowywanychbtidy geor
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dystorsja lub skurcz réwnomierny, dystorsje - przez wprowadzenie wspotczynnikéw réwnan
dystorsji, skurcz - przez pomiar znaczkow ttowych lub siatki reseau na etapie orientacji
wewnetrznej i wyliczenia wspdtczynnikdw transformacji korygujacej (operator moze wybraé
transformacje Helmerta, afiniczna, biliniowg lub rzutowg). Poprzez transformacje redukuje sie
rowniez btedy geometrii skanowania, ale tylko w takim stopniu, w jakim powierzchnia btedow
geometrii skanowania moze by¢ aproksymowana wybrang transformacjg. Lepsze dopasowanie
funkcji korygujacej do wystepujacych btedéw obrazéw cyfrowych mozna osiggnaé przez
pomiar gestszej sieci krzyzy siatki reaesau w procesie przygotowania stereogramu do
opracowania. Badania wykazaty, ze w uzywanym przez nas skanerze UMAX UC1200SE
nalezy sie liczy¢ z btedami geometrii skanowania dochodzacymi do kilku pikseli w przypadku,
gdy do korekcji stosuje sie transformacje opartg na czterech naroznych znaczkach ttowych.

Funkcje systemu umozliwiajg odczytywanie pozycji kursora na obrazie z doktadnoscia
jednego piksela ekranowego. Jesli na ekranie wyswietlony jest obraz cyfrowy w n-krotnym
powiegkszeniu, to piksel ekranowy odpowiada I/n piksela oryginalnego. Odczytuje sie wiec
wspotrzedne obrazowe z doktadnoscia podpikselowa. Aby jednak podpikselowa doktadnosé
odczytu mogta by¢ efektywnie wykorzystywana, trzeba dysponowaé precyzyjnie
zeskanowanym obrazem, co w opisywanym nizej doswiadczeniu nie miato miejsca.

Innym czynnikiem warunkujacym doktadno$¢ pomiaru jest ostro$¢ i kontrastowos¢
konturéw na obrazie oryginalnym. Poprawienie tych parametréw juz po zeskanowaniu,
poprzez filtrowanie obrazu, daje gtdwnie efekt wizualny ulatwiajacy percepcje szczegdtow,
nie zwiekszajac znaczaco precyzji odtwarzania detali. Zwieksza sie jednak doktadnos¢
identyfikacji wizualnej, szczeg6lnie gdy mierzony detal ma ksztatt symetrycznego sygnatu.

4. Testowanie doktadnosci opracowania mapy wektorowej ze zdje¢ w skali 1:5300

W 1993 r. wykonano kamerg RC 20 Wilda w skali 1:5300 zdjecia czarno-biate
fragmentu terenu krakowskiej dzielnicy mieszkaniowej Nowa Huta. Jeden stereogram tych
zdje¢ postuzyt do wstepnego testowania doktadnosci opracowania z wykorzystaniem VSD.
Skanowanie zdje¢ lotniczych wykonano w Zakfadzie Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcyjnej AGH skanerem UMAX przy rozdzielczosci 1200 dpi, a nastepnie
zredukowano rozdzielczos¢ do 600 dpi z wykorzystaniem programu Adobe Photoshop. Tak
wiec testowe opracowanie wykonano na obrazach cyfrowych charakteryzujacych sie pikselem
0=43|j.m, co odpowiada w terenie 0=0,23m. Na naszym skanerze maksymalny format
skanowania w Swietle przechodzacym pozwala zarejestrowaé tylko 75% zdjecia 23x23 cm.
Dlatego na zdjeciach przed skanowaniem, w narozach obszaru skanowanego, zaznaczono 2
krzyze, ktoére stanowity dodatkowe, pomocnicze znaczki ttowe. Wspdirzedne tych
dodatkowych znaczkéw tlowych pomierzono na Stecometrze wraz z czterema znaczkami
ttowymi odfotografowanymi w kamerze. Ostateczne wspo6trzedne dodatkowych znaczkdéw
ttowych okreslono poprzez transformacje wynikéw pomiaru na stereokomparatorze do
wzorcowego ukladu ttowegc uzyskanego przez usrednienie wspotrzednych obrazéw
znaczkéw ttowych kamery pomierzonych na obu zdjeciach.

Na testowanym stereogramie wyznaczono z pomiaru na Stecometrze i z pomiaru na
VSD 116 punktéw, ktérymi byty narozniki dachéw rozmieszczone w grupach na powierzchni
stereogramu.

Terenowe wspétrzedne punktdw pomierzonych na stecometrze obliczono programem
dziatajgcym na zasadzie niezalaznych wigzek, opartym na algorytmie Schuta. Orientacje
bezwzgledng oparto na tych samych punktach dostosowania, ktore wykorzystano przy
orientacji modelu na VSD.
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transformacja Helmerta transformacja afiniczna
i1y “v mP ® n\
zdj. lewe

w mm 0.170 0.116 0.206 0.066 0.035 0.075
w pikselach 3.9 2.8 49 15 0.8 18
zdj. prawe

w mm 0.192 0.120 0.226 0.055 0.009 0.055
w pikselach 4.5 2.8 53 13 0.2 13

Tab. 1 Doktadno$¢ wpasowania czterech znaczkéw ttowych obrazu cyfrowego do znaczkdw
ttowych zdjec¢ oryginalnych testowego stereogramu obiektu N.Huta

Opracowanie w VSD na etapie orientacji wewnetrznej wykazato btedy Srednie
wpasowania obrazow cyfrowych do uktadu ttowego na znaczkach ttowych podane w tabeli 1
Jak wida¢ transformacja afiniczna znacznie poprawita wpasowanie, ale btad Sredni
transformacji przekracza znacznie wymiar piksela (07=1.4 do 1.8 piksela). Jest tak, pomimo
ze znaczki thtowe mierzono przy 15 krotnym powiekszeniu, a wiec odczytywano wspotrzedne
Srodka krzyzy z dokladnoscig do 1/15 piksela. Taka dokfadno$¢ odczytu moze byé
rzeczywiscie osiggnieta przy pomiarze, bowiem mechanizm animacji wektora na ekranie,
jakim dysponuje VSD, pozwala zaznaczy¢ wektory aproksymujgce ramiona krzyza,
umieszczenie kursora doktadnie w przecieciu wektoréw moze by¢ bardzo precyzyjne. Niska
doktadnos¢ transformacji moze by¢ wyttumaczona tylko bledami obrazu cyfrowego,
powstatymi w procesie skanowania skanerem UMAX.

Orientacje wzajemng wykonano na 6 standardowych punktach Grubera i uzyskano
Srednig warto$¢ paralaksy szczatkowej g"KJ.OIOmm co odpowiada 1/4 piksela. Orientacja
bezwzgledna wykonana zostata na 4 punktach z btedem $rednim m”~0O.09m, my=0.17m,
mz0.18m, co w pikselach daje mx=0.4, m"0.7, mz0.8 piksela. Zestawienie odchytek
uzyskanych na punktach dostosowania po orientacji bezwzglednej na podstawie pomiaru
wykonanego na Stecometrze i na VSD podaje tabela 2.

Nr Stecometr VSD
punktu dx dy dz dx dy dz

oL - - - -1.328 -1.628 -0.279
OoP - - - -1.539 -0.834 0.683
n 0.287 -0.084 -0.006 0.124 -0.018 -0.019
12 0.192 0.226 0.003 -0.085 0.111 0.011
13 -0.115 -0.022 -0.055 0.051 -0.276 0.258
14 0.023 -0.12 0.058 -0.09 0.183 -0.25
mr 0.179 0.135 0.04 0.091 0.174 0.179

Tab.2 Odchytki na punktach dostosowania wyznaczone przy orientacji modelu budowanego
ze zdje¢ srebrowych (Stecometr) i obrazéw cyfrowych (VSD). Podano réwniez réznice
wspotrzednych Srodkéw rzutéw wyznaczonych na VSD w stosunku do wzorcowej
metody analitycznej (Stecometr)
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Program sterujacy pracg VSD w czasie rzeczywistym okresla relacje miedzy modelem
a zdjeciami z wykorzystaniem réwnann DLT. Wspdiczynniki tych réwnan wyznaczone sg z
wykorzystaniem zaréwno punktéw uzytych do obliczenia orientacji bezwzglednej, jak i
punktéw mierzonych dla potrzeb orientacji wzajemnej. Btad Sredni okreSlenia tych punktow z
DLT w porownaniu ze wspo6trzednymi okresSlonymi w terenie i z modelu po orientacji
bezwzglednej modelu wynidst ny=0.3, my=0.5, mz 0.5 piksela.

Te bardzo dobre doktadnosci orientacji modelu nie sa reprezentatywne dla
doktadnosci opracowania. Swiadcza dobrze o elastycznosci procedur zastosowanych w VSD,
ktore jednak moga kompensowac tylko jednorodne deformacje. Dobre dopasowanie modelu
na matej grupie 4 punktoéw uzyskane zostato kosztem pozostatej powierzchni zdje¢. Ponizej
podane poréwnanie wspétrzednych 116 punktow wyznaczonych na modelu wprost ze zdje¢
srebrowych i z uzyskanych na ich podstawie obrazéw cyfrowych (tab.3) obarczone jest silnie
niejednorodnoscig geometrii wprowadzong do obrazéw cyfrowych przez skaner UMAX.
Wykonano 2 poréwnania.

Proste odjecie wspdtrzednych analizowanych punktow, uzyskanych z obliczen
wykonanych w oparciu o pomiar zdje¢ srebrowych na Stecometrze i uzyskanych z VSD na
podstawie obrazéw cyfrowych dato w wyniku btedy Srednie mx= my=0.30m, mz=0.82m, co
odpowiada ny= my= 1.3 piksela.

Rownoczesna przestrzenna transformacja Helmerta 116 punktéw okreslonych z
obrazéw cyfrowych na VSD na 116 punktéw wyznaczonych ze zdje¢ oryginalnych wykazata
btedy Srednie wpasowania ny=0.24m, my=0.22m , mz=0.45m co odpowiada ny= mz=1.0
piksela.

Skokowy pikselowy charakter pomiaru na VSD obrazujg dobrze histogramy (np. 3 ).

Zaktadajac, ze wartos¢ mx= my= 1.3 piksela (co w terenie odpowiada mx= my=0.3 m)
dobrze obrazuje $redni btad okreslenia punktu na naszym obrazie cyfrowym, przewidywany
btad Sredni wysokosci mozemy obliczy¢, przy stosunku bazowym ckb = 1.6, z zaleznosci
mH= 0.3xj2 xI.6 = 0.67m. Znajduje to potwierdzenie w wynikach przeprowadzonej analizy,
szczegOlnie po usunieciu przez réwnoczesng transformacje trudnego do wytlumaczenia
systematycznego btedu wysokosci.

Mozna sie spodziewaé, ze gdy wypracowana zostanie ostatecznie metoda korygowania
btedéw systematycznych skanowania, to doktadno$¢ opracowania stereograméw na VSD
moze wzrosngé w stosunku znaczacym, szczegoOlnie jesli opracowywac sie bedzie zdjecia o
rozdzielczosci 1200 dpi. Wyniki analizy zestawiono w tabeli 3.

VSD - Stecometr VSD - SIT
n ny mz n

Odchyiki 116  0.30 0.30 082 139 0.60 041 w metrach

obcigzone btedem 13 13 2.6 18  w pikselach
systematycznym

Biledy 116  0.03 -0.02 057 139 -0.27 -0.03 w metrach

systematyczne 0 0 12 0 w pikselach

Odchyiki wolne 116  0.24 0.22 045 139 053 0.41 w metrach

od btedéw 1.0 1.0 2.3 18  w pikselach
systematycznych

Tab.3. Poréwnanie wynikéw pomiaru VSD na modelu zbudowanym z obrazéw cyfrowych z
pomiarami wykonanymi na modelu zbudowanym analitycznie z oryginalnych zdje¢
metrycznych 1:5300 (VSD - Stecometr) i z danymi geodezyjnymi zaczerpnietymi z warstwy
tematycznej Systemu Informacji Terenowej (VSD - SIT)
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HUTA - histogram dX (porownanie z VSD i stecometru) HUTA (trans*, na wszystkie pkty VSD i stecometr)
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Rys.3 Histogramy obrazujace rozktad odchytek wspétrzednych punktow okreslonych ze
stereogramu  zdje¢ lotniczych metodg analityczng dwukrotnie : wprost ze zdje¢
srebrowych (Stecometr) oraz na podstawie pomiaru obrazéw cyfrowych uzyskanych
na drodze skanowania i opracowanych na VSD. a) analiza odchytek uzyskanych przez
odjecie badanych zbioréw wspotrzednych, b) analiza odchytek po wyrugowaniu
czynnika systematycznego (zob. tabela 3). Obiekt Nowa Huta.
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5.Poréwnanie mapy wektorowej opracowanej na VSD ze zdje¢ metrycznych z mapg
wykonang metodami geodezyjnymi

W analizie tej, podobnie jak w analizie opisanej powyzej, postuzono sie obrazami
narozy budynkéw. Analizowang juz wczesniej grupe 116 punktdw uzupetniono jeszcze
dodatkowymi 23 punktami. tacznie 139 narozy budynkdéw pomierzono na stereogramie
cyfrowym z wykorzystaniem VSD. Dzieki uprzejmosci  dyrektora Wydz. Geodeci i
Gospodarki  Gruntami  Urzedu Wojewodzkiego w Krakowie dr inz. Kazimierza
Bujakowskiego, Krakowski Osrodek Dokumentacji Geodezyjno - Kartograficznej udostepnit
nam numeryczng mape wektorowg z bazy danych SIT. Na tej mapie zidentyfikowano
odpowiedniki 139 analizowanych punktéw. Poréwnanie zbiorow przez odjecie
wspotrzednych pozyskanych z mapy numerycznej od wspdtrzednych pomierzonych na VSD
umozliwito obliczenie bledu Sredniego, ktory wynidst 0.599m , ny= 0.412 m. Okazato si¢
jednak , ze istnieje btad systematyczny obu zbioréw wynoszacy dx= -0.270 m, dy=-0.033 m;
btad systematyczny dx réwny jest w przyblizeniu 1.2 piksela. Po uwzglednieniu czynnikéw
systematycznych btedy Srednie z poréwnania zbiorow nieco zmalaty: m, = 0.533 m, my=0.412
m, co w przeliczeniu na piksele wynosi m” 2.3 piksela, my= 1.8 piksela. Wyniki analizy
zestawiono w tabeli 3 i na histogramach (rys.4) Dwukrotnie mniejsza zgodno$¢ sytuacyjng
obrazéw cyfrowych na VSD w poréwnaniu z numeryczng mapa miejska (SIT) niz zgodnos¢ z
bezposrednim opracowaniem analitycznym obrazéw srebrowych mozna prébowac
wyttumaczy¢. W pomiarach bezposrednich (SIT) mierzono przyziemie budynkéw, za$ metoda

fotogrametryczng (VSD i Stecometr) mierzono okapy dachéw. Po wyrugowaniu
systematycznych btedéw odwzorowania (szczatkowa translacja uktadu) btad potozenia punktu
w stosunku do SIT wynosi 0.67 m, gdy w stosunku do wzorcowej fotogrametrycznej

metody analitycznej (Stecometr) m” 0.32 m.
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rys.4 Histogramy odchytek wyznaczonych przez poréwnanie wynikdw pomiaru VSD na
obrazach cyfrowych z zaczerpnigtymi z SIT wynikami pomiaréw. Obiekt Nowa Huta.

Tk
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6. Ocena doktadnosci prébnego opracowania na VSD mapy wektorowej ze zdjec¢
lotniczych wykonanych aparatem fotograficznym Hasselblad

Dzieki uprzejmosci dr Bogdana Szczechowskiego udostepniono nam barwny
stereogram zdje¢ lotniczych w skali 1:11700 terenu miasta Gdyni, wykonanych aparatem
Hasselblad 60x60 mm, o ogniskowej 80 mm, oraz sytuacyjng mape numeryczng fragmentu
terenu objetego zdjeciami z bazy danych SIT.

Zdjecia opracowano jak zdjecia metryczne, w braku danych kalibracyjnych przyjeto
przyblizong warto$¢ statej kamery . ~ 80mm i zatozono, ze punkt gtéwny znajduje sie w
$rodku kadru. Zatozenia takie uznano za dopuszczalne, bowiem teren objety zdjeciami jest
stabo uksztattowany wysoko$ciowo, a opracowanie obejmowato tylko wyznaczenie
wspotrzednych sytuacyjnych.

Zdjecia zeskanowano z rozdzielczoscig 1200 dpi, a nastepnie zredukowano
rozdzielczo$¢ do 600 dpi. Orientacja wewnetrzna obrazéw cyfrowych na VSD wykazata btedy
Srednie wpasowania obrazu cyfrowego do wymiardw kadm z wykorzystaniem transformacji
afinicznej dla lewego obrazu m* = 0.032 mm, 117=0.015 mm, a dla prawego obrazu
mx=0.087mm, nyO.0SSmm. W wyniku orientacji wzajemnej na 13 punktach uzyskano
$rednig warto$¢ szczatkowej paralaksy poprzecznej #=0.009 mm. Orientacja bezwzgledna na
7 punktach dostosowania wykazata Srednie btedy wpasowania sytuacyjnego m* = 0.33 m,
117=0.25 m (oraz btad wysokos$ciowy mz=0.59m).

Na modelu cyfrowym pomierzono 104 narozniki doméw (okapy) i pordwnano 104 ich
wsp6trzedne z mapa numeryczng SIT. Srednia kwadratowa warto$é réznic wspétrzednych
wyniosta g, = 0.56 m, nyO.44 m , co nalezy uzna¢ za blgd $redni mapy opracowania na
VSD w stosunku do mapy numerycznej SIT przyjetej za bezbtedna. Histogramy odchytek
zestawiono na rys. 5.

Zwazmy, ze skala zdje¢ byta okoto 1:11700 , btedy sytuacyjne potozenia punktu w
odniesieniu do zdjecia oryginalnego wyniosty ra, = 0.048 mm =1.1 piksela, r=0.038 mm
=0.9 piksela. Uzyskane wyniki doktadnosciowe nalezy uznaé za bardzo dobre, znacznie lepsze
od doktadnosci zestawionych w tab.3 dla obiektu Nowa Huta.

GDYNIA (porown. VSO | mapy) GDYNIA (poro*n. VSO t mapy)

*18 -14 -1 0.6 -02 02 0.6 1 14 18
-16 -1.2 0.8 -04 0 0.4 0.8 1.2 1.6
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Rys.5 Histogramy  odchylek wspdtrzednych narozy budynkéw uzyskanych z mapy
numerycznej SIT (miasto Gdynia) wyznaczonych przy uzyciu VSD z obrazéw
cyfrowych 600 dpi uzyskanych przez skanowanie zdje¢ 60x60 mm (Hasselblad, =80
mm, skala 1:11700).
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Zakonczenie

Eksperymentalne opracowanie fragmentu mapy wektorowej z wykorzystaniem
zeskanowanych zdje¢ lotniczych formatu 23x23 cm i 6x6 cm wykazato przydatnos¢ Video
Stereo Digitizera do sporzadzania tematycznych map numerycznych dla potrzeb SIT.
Uzyskano doktadnos$¢ opracowania w granicach jeden do dwu pikseli. Nalezy sie spodziewac,
ze zastosowanie bardziej precyzyjnego skanera, niz bedacy w naszej dyspozycji UMAX
UC1200SE spowoduje zmniejszenie btedéw $rednich opracowania. Powazne nadzieje wigzaé
mozna réwniez z wynikami badan nad mozliwoscig programowego poprawiania geometrii
obrazéw cyfrowych uzyskanych na drodze skanowania fotograméw, a takze wstepnego
dobierania najwlasciwszych parametrow czytelnosci obrazow.

Zasada dziatania analitycznego autografu ekranowego VSD opiera sie na identyfikacji
pikseli, a nie na ich pomiarze. Wobec tego, ze VSD nie ma wiasnych btedéw geometrycznych
(nie wymaga kalibracji), wiec zrodta btedéw opracowania tkwig wytacznie w analitycznych
obrazach cyfrowych, w ich geometrii i czytelnosci. Interesujacy ewenement, polegajacy na
uzyskaniu mniejszych bteddéw sytuacyjnych opracowania zdje¢ wykonanych aparatem
Hasselblad (60x60mm, fi=80mm, obiekt Gdynia) niz zdje¢ wykonanych kamerg
fotogrametryczng RC 20 (230x230 mm, ck=152 mm, obiekt Nowa Huta) nalezy ttumaczy¢
tym,ze dla mniejszego zdjecia skaner daje obraz bardziej spdjny geometrycznie, a bledy
takiego obrazu dokfadniej mozna opisa¢ transformacja afiniczng. Dodac tu jeszcze nalezy, ze
mapa numeryczna SIT w naszym eksperymencie pokrywata tylko cze$¢ obszaru stereogramu
zarejestrowanego Hasselbladem, natomiast caly obszar stereogramu wykonanego RC 20, co
dodatkowo zapewniato mniejsza zmiennos¢ geometrii obrazu cyfrowego stereogramu obiektu
Gdynia.

Reasumujac wyrazamy przekonanie, ze zapoczatkowane niedawno w Polsce badania
nad zakresem zastosowan i dokfadnoscig analitycznych autografow cyfrowych dajg
interesujace rezultaty i nalezy je kontynuowac.
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