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1. Wstep

Ponad 30 sposréd 108 prac nadestanych do tej grupy roboczej, mozna najkrocej
stresci¢ jednym zdaniem: automatyzacja pomiaréw fotogrametrycznych w przemysle
nadchodzi wielkimi krokami i co najwazniejsze w tym. wyeliminowana zostata
dotychczasowa stabos¢ metody - wyniki mozna uzyskiwaé w czasie rzeczywistym.

Referaty poswiecone byly bowiem, wilprzewazajacej wiekszosci, wykorzystaniu
zobrazowan cyfrowych w szerokim zakresie zastosowan w przemysle - od okretowego
poczawszy, poprzez pomiary skomplikowanych instalacji zaktadéw chemicznych, obiektow
kolejowych, na nuklearnych skofAczywszy', przy czym prawie potowa prac poswiecona
byta pomiarom obiektéw dynamicznych [Chen, Robson, Cooper, Taylor, V; Lee, Faig, |
Geissler, Jahne, V; Hering, Baischbach, Jahne, V; Hommainnejad, V; Knizhnikow, Geinman, |
Mori, Setojima, Akamatsu, Yamana, Yahara, V; Matsumoto, Murakami, Nakagawa, |, bold.
Peipe, V; Robson, Setan, V].

Nowatorskie ~ technologie = wymagajg ~ nowych rozwigzan sprzetowych
i programowych, i takie zostaty zaprezentowane {Kochi, Othani, Nakamura, Utiyama, Yamada,
Chida, Noma, Ito, Aoki, V; Jones, Chapman, Hamid, Deacon, V; Matsumoto, Murakami,
Nakagawa, V; Oksanen, V; Schewe, Moncrieff, Setan, V; Schneider, V; Streilein, I';
i odpowiednio Kochi, Othani, Nakamura, Utiyama, Yamada, Chida, Noma, Ito, Aoki, V; Geissler,
Jahne, I; Forlani, Guzzetti, Pinto, V; Hering, Baischbach, Jahne, V; Hommainnejad. V; Macklin,
Brade, Celentano, Tait, van Lentc, V; Matsumoto, Murakami, Nakagawa, IDold, Peipe, I;
Petran, Krzystek, Bonilz, V; Schneider, V],

Najbardziej zaawansowanym tecimologicznie metodom rozpoznawania  obiektéw
poswiecone byly cztery prace fHeikldnen, V; Huang, Trinder, Donnelly, V; Petran, Krzystek,
Bonitz, V; Streilein, V], badaniom modelowym - takze cztery /Chen, Robson, Cooper, Taylor, V;
Faig, ElI-Habrouk, Li, Hosny, V; Geissler, Jahne, V; Hering, Baischbach, Jahne, V],

Trzy prace dotyczyly' SciSle zagadnien  okreslanych jako fotogrametria
podw'odna [Geissler, Jahne, V; Hering, Baischbach, Jahne, V; Schewe, Moncrieff, Setan, \J

- Publikacje opracowano na podstawie referatow prezentowanych na XVVm Kongresie ISPRS w ramach
Komisji Nr V ,,Techniki bliskiego zasiegu i widzenie maszynowe”
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Cztery prace poswiecone byly rozwazaniom teoretycznym, z uwzglednieniem
kwestii stosowalnosci metod fotogrametrycznych w warunkach trudnych i szkodliwych.

Wykorzystanie  zobrazowan cyfrowych pozyskiwanych  réznym  sprzetem,
zorientowane bylo wielotuerunkowo, dla pozyskania informacji o badanych obiektach
W sensie:

- cech geometrycznych, usytuowania w przestrzeni (monitoring, inwentaryzacja):

- rozpoznawania ksztattow (modelowanie):

- zmian cech geometrycznych (deformacje, odksztatcenia):

- dynamika zmian (pomiar predkosci, czestotliwosci) dla przewazajacej wiekszosci
aplikacji, jak juz wyzej wspomniano, osigganych w czasie rzeczywistym (lub niemal
rzeczywistym).

Prébujac  scharakteryzowa¢ og6l nadestanych prac na podstawie czestosci
wystepowania stdw kluczowych, mozna stwierdzi¢, ze w referatach dominujgcymi tematami
byty:

- techniki cyfrowe (digital) z zapisem cyfrowym (CCD. sensor, scanner);

- wykorzystanie technik automatycznej korelacji obrazu (automation, matching, edge
detection):

- przestrzenny opis obiektu (3-D. vision, surface measurement).

Niniejsza proba streszczenia prezentowanych prac ukierunkowana jest gtdwnie na
konkretne aplikacje przemystowe, bez zagiebiania sie w problemy technologiczne stanowigce
podstawowe zatozenia, ktére szerzej potraktowane sg w dwoch publikowanych réwnolegle
opracowaniach prof. dr. hab. inz. J6zefa Jachimskiego oraz dr. mz. Piotra Sawickiego.

2. Przeglad referatow
2.1. Tematy ogo6lne i teoretyczne

Woprowadzenie do nowoczesnych metod fotogrametrycznych nowych sposobow
pozyskiwania danych burzy dotychczasowe zasady projektowania i wvkon\wama zdjec
(zobrazowan). Autorka Oksanen w swojej pracy stwierdza, ze projektowanie sieci zdje¢
fotogrametrycznych jest zlozonym zadaniem i nie ma stalych regut postepowania ani
najlepszego rozwigzania. Twierdzi, ze oprdcz wczesniej stawianych kwestii /cytowana praca:
traser, 1989/. nalezy uwzgledni¢ szereg innych warunkéw (wymagania co do rozdzielczosci
obrazu, glebi ostrosci. oSwietlenia, widzialnosci, rozmieszczenia punktéw kontrolnych przy
zbieznych osiach zdjec i inne).

Dotychczasowe rozwigzania pomocne w tym temacie /cytowana praca: Mason, 1994/
dawaty odpowiedz w wymiarze plaskim - prezentowana praca jest rozwigzaniem
przestrzennym 3D. Opracowany program (MMD - Measurement Model Design) pomaga
okresli¢ a priori doktadnosci w zalezno$ci od parametréw uzytego sensora, jego usvtuowan
i orientacji wzgledem obiektu przy zatozonych punktach kontrolnych. W wyniku otrzymuje
sie wizualizacje rozktadu btedéw przestrzennych (MRSE - Mean Radial Spherical Errors),
jakich mozna sie spodziewac przy wszystkich zatozonych parametrach.

Zagadnienie stosowalnosci metod fotogrametrycznych jest poruszane kilkakrotnie.
Analizujg go Gatici i Shortis [V] na przyktadzie pomiaru elementu pieca (kryza), proponujac
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uprzednie rozwazenie cech definiujgcych metodologie pomiaru (koszt sprzetu, tatwos¢ jego
wykorzystania, potencjalna doktadno$¢, uniwersalno$¢, operatywno$¢ wykonawcy, zadania
zleceniodawcy, mozliwosci pracy sprzetu w systemie on-line, czasochtonno$¢) z czynnikami
nia rzadzacymi (posiadany budzet, wielko$¢ obiektu, wymagana dokfadno$¢, lokalizacja
obiektu, logistyka, wymagania zleceniodawcy', wymagania ..on-line", wymogi terminowe).
Konkludujac, autorzy’wykazujg przewage zastosowanych rozwigzan opartych na fotogrametrii
cyfrowej w stosunku do metod klasycznych

Najkrotsza praca [Dumont, V] podkre$la zalety metod fotogrametrii cyfrowej
w pomiarach wykonywanych w yvarunkach szkodliwych lub uciazliwych (obiekty nuklearne,
podyvodne. usytuowane w ekstremalnych temperaturach, y komorach prézniowych lub
w pomieszczeniach o ograniczonych rozmiarach itp.). Autor proponuje rozwigzania
metodologiczne, ilustrujgc je odpowiednio.

2.2. Badania modelowe

Pierwsza praca fChen, Robson, Cooper, Taylor, iy podyyiecona jest ocenie trzech réznych
metod pozyskiwania danych dla pomiaru i analizy- deformacji modelowego obiektu
geotechnicznego. Sporo miejsca poswiecono analizie obrazu i yyynikom uzyskanym po
kompresji zapisu metodg PEG. dajac we wnioskach szereg interesujacych spostrzezen.

Druga praca [Faig, El-Habrouk, Li, Hosny, V] daje poroyvname i ocene wynikow
uzyskanych na modelu testowym z wykorzystaniem dwdch zrédet pozyskivama danych
(kamera cyfrowa oraz tradycyjny aparat fotograficzny).

2.3. Fotogrametria przemystowa

2.3.1

Autor najobszerniejszej pracy- (referat zaméwiony) - fJohnson, V], poswieconej
praktycznemu wykorzystaniu metod fotogrametrii cyfrowej (DCRP - Digital Close-Range
Photogrammetry) w budownictwie okretowym juz w streszczeniu zamieszcza stwierdzenie
o przewadze metod fotogrametrii cyfrowej nad tradycyjnymi, zwlaszcza gdy wesp6t z mmi
stosuje sie techniki modelowania CAD i wizualizacje wynikéw pomiaru.

Autor do$¢ szczegbtowo opisuje zastosowane metody, sprzet i oprogramowanie
ilustrujac materiat przyktadami.

2.3.2.

Pomiarowi skfadowych elementéw instalacji przemystowych (run. przeyvody.
ksztattki, kryzy itp." posSwiecone sg az trzy- prace [Bosemann, V; Jones, Chapman, Hamid,
Deacon, V; Matsumow, Souda, 17. Stosujac do rejestracji takich obiektéw r6zne kamery- CCD
(lub ich cate zespoty) wTaz z niezbednym do tego oprzyrzadowaniem (frame grabber'y. stacje
robocze lub PC) i oprogramowaniem, autorzy- uzyskujg w czasie niemal rzeczywistym
informacje o mierzonych obiektach z dokfadnoscig ponizej 1 mm (przy odlegtosciach
od obiektu do 4 m)

2.3.3.
Tematyce pomiaréw’ kolejowych poswiecona jest ciekawa praca autoréw japonskich
[Matsumoio, Murakami, Nakagawa, 17 dajaca nowa propozycje sprzetowa (liniowa kamera
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CCD) do rejestracji stanu szyn kolejowych i detekcji ich defektow (na przyktadzie kolei
Shinkansen)

Zastosowana kamera wraz z szybkim transmiterem danych, stacjag robocza UNIX
pozwolita przv ,.szvbkosci podréznej rzedu 20 km/godz rejestrowaé dane z rozdzielczoscig
0.5 mm/linie. Autorzy narzekajg na zbyt dlugi jeszcze czas opracowania wynikéw - dane
dotyczace odcinka 21 km. zajmujgce 55 GBajtéw pamieci, opracowuje sie 5 dni

Podkres$lajg mocno przydatnosé metody do detekcji zdecydowanej wiekszosci defektow
szyn

2.34.

N owy SVStem pomiaru powierzchni proponuje zespdl 9 autoréw [Kochi, Othani,
Nakamura, Utivama, Yainada, Chida, Aoma, ho, Aoki, V] japonskiej korporacji TOPCON.
Autorzy podajg opis kompletnej linii technologicznej (dwie kamery CCD. na wsp0lnej bazie,
z proiektorem rzutujgcym desen teksturowy. stacjg roboczg oraz niezbednymi dyskami do
zapisu danvch) WTaz z zastosowanymi procedurami kalibracyjnymi i definiujgcymi mierzong
powierzchnie. Pomiar wykonywany byt automatycznie (stereo matching) na stacji roboczej
P1-1000. W wyniku uzyskiwano obraz poziomicowy powierzchni, widok perspektywiczny
oraz przekroje poprzeczne. Wszystkie wyniki w postaci typowych zbiorow AutoCAD (*.DXF).

Temat pomiaru ,.trudnych” powierzchni (brak naturalnej tekstury) podejmuje takze
tréjka angielskich autoréw [Singli, Chapman, Atkinson, 17 proponujac niecodzienne
rozwigzanie. Dla rejestracji ruchu powierzchni stropu piaskowca w kopalni wegla uzyli
matego, recznego laserowego projektora rzutujgcego regularng siatke punktow. Projektor
(o wymiarach 8 cm dilugosci oraz 1,7 cm S$rednicy-) umieszczono na jednym stanowisku
bazowym, za$ kamere CCD na drugim. Oba urzg izenia umieszczone byly osiowo na lunetach
Geodimetrow. co utatwito okreslenie orientacji zewnetrznej zobrazowania. Autorzy omawiajg
problemv z poprawng obrobkg obrazu cyfrowego (whasciwy stopien tresholdingu)
podkreslajgc wptyw kontrastu tta na poprawno$¢ celowania na obraz punktow

We wnioskach znajdujemy stwierdzenie Jednoczesna projekcja wielu wyraznych
sztucznych znaczkdw sygnalizacyjnych przy uzyciu projektora laserowego z siatkg
dyfrakcyjng zapewnia wysoka doktadno$¢ automatycznego pomiaru obiektéw pozbawionych
naturalnej tekstury powierzchni”.

2.3.5.

Bezzatogowy balon na uwiezi z kamerg video wykorzystali autorzy japonscy [Mori,
Setojima, Akamatsu, Yamana, Yahara, Yj do automatycznego monitoringu ruchu ulicznego
Komputerowa analiza obrazu, matching oparty na korelacji obrazu oraz automatyczne
$ledzenie ruchomych pojazdéw postuzylty do okreslema ich potozema oraz wyznaczenia
predkosci.

Obliczenia uzupetnia analiza dokladnosciowa oraz wnioski, w ktorych oprécz
wykazania przydatnosci metody, autorzy wskazujg na pewne trudnosci w automatycznym
rozpoznawaniu ruchomych obiektéw (lub wrecz niemozliwo$¢) spowodowane czynnikami
zewnetrznymi (opad deszczu, kolor jezdni, samochodu).

2.3.6.

Pomiarowi obiektéw dynamicznych w czasie rzeczywistym, poswiecone sg co najmniej
cztery prace [Lee, Faig, V; Hommainnejad, |; Dold, Peipe, |; Robson, Setan, IPrzedmiotem
pomiaru byly wibracje samochodu, deformacje topatek wirnika, a takze dwa dynamiczne pola
testowe
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Dwojka kanadyjskich autoréw w pierwszej z prac bada potencjalne mozliwosci wykorzystania
kamen video do rejestrowania szybkich zmian. Do pomiaru uzyto amatorskich kamer video.
VCR (video cassette recorder) oraz komputera typu PC ztransmiterem (video grabber).
Sekwencje  obrazowe rejestrujgce  wibracje  pedzacego samochodu  pozyskiwano
z czestotliwoscig  J/15  sekundy. Wspotrzedne  obrazowe  uzyskiwano  korzystajgc
z oprogramowania IDR1SI. za$ wspotrzedne obiektowe po transformacji liniowej (DLT -
direct linear transformation) nie wymagajacej informacji o usytuowaniu znaczkéw ttowych.
Autorzy pozytywnie oceniajg eksperyment, wskazujac przy tym na pewne niedoskonatosci
sprzetowe (synchronizacja czestotliwosci VCR' a) zwilaszcza gdyby szybkos¢ zmian badanego
obiektu byta wieksza.

Druga z prac opisuje metode automatycznego S$ledzenia, w czasie rzeczywistym,
obiektu dynamicznego A. S. Homainejad [V] w prezentowanym opisie testu  probuje
odpowiedzie¢ na 3 pytania :

- przy jakiej predkosci system potrafi $ledzi¢ obiekt 2.

- czy oprogramowanie zdota uwzgledni¢ w czasie rzeczywistym przemieszczenie
systemu wizyjnego wzgledem obiektu ?.

- przy jakim zasiegu system jest skuteczny i niezawodny ?.

Kolejna praca poswiecona jest testowi i monitoringowi duzych elementdw urzadzen
technicznych w ruchu. Autorzy twierdza, ze konwencjonalne pomiary stosowane dotad
(oparte gtdwnie na wykorzystaniu czujnikéw naprezen, libel elektronicznych i czujnikéw
rejestrujgcych odchylenia) dostarczaty informacji o deformacjach jedynie w dwdch
wymiarach. Proponowane przez nich rozwigzanie.oparte gtdwnie na fotogrametrii cyfrowej,
pozwala zdalnie i szybko uzyska¢ wiarygodne wyniki. Badaniu poddano fopatki wirnika
silnika wiatrowego. Mierzone elementy uprzednio pomalowano matowg farbg i na mej
zasygnalizowano Kkilkadziesigt znaczkdéw. W stabilnym tle umieszczono takze znaczki
stanowigce osnowe fotogrametryczna, wspdtrzedne ktérych okreslono przy uzyciu stacji Zeiss
Elta 2. Rejestracje wykonano, uprzednio skalibrowanymi, 5 kamerami CCD.

Autorzy podajg skrétowo proces obrébki danych i uzyskane bledy pomiaru (ponizej Imm).

Czwarta z prac. zespotu niemieckiego, proponuje trzy sposoby pomiaru obiektow
dynamicznych - dwa dziatajgce w systemie on-line i jeden w off-line. Pierwszy z nich to
gotowy zestaw (V - Stars Digital Close Range Measurement System) do wykorzystania
w pomiarach obiektéw przemystowych, zdolny do rejestracji z czestotliwoscia 2 sekund.
Jednej sekundy potrzebuje bowiem uzyty sprzet komputerowy na ..zrzut" danych i obliczenie
wynikéw (dla maksimum 50 punktow) rejestrowanych przez dwie kamery (Kodak
Megaplus 4.2) z rozdzielczoscig 2K x 2K pikseli.

Dwa pozosiate omawiane sposoby wykorzystujg przy rejestracji pulsujgce Swiatto
(zardwki lub lasera) i w zaleznosci od warunkéw i potrzeb dostarczajg informacji w trybie
off-line lub on-line. Wybdr sposobu zalezy od ilosci obserwowanych punktéw, ciggtosci
w pozyskiwaniu danych i od zgdanej dokkadnosci. Zastosowanie o$wietlenia laserowego
pozwala na uzyskanie wysokiej doktadnosci, ale tylko dla jednego punktu.

2.3.7.

Pomian obiektéw nuklearnych. Tematyce tej poSwiecone sg dwie prace [Bethel, | oss,
I; Macklin, Brade, Celentano, Tait, van Lente, V], W pierwszej, dwojka autorow amerykanskich
probuje upora¢ sie z pomiarem osprzetu technicznego (zawory, klapy) elektrowni jadrowe;j.
Z uwagi na bardzo ograniczong przestrzen, w ktérej nalezato dokonaé pomiaru, autorzy
uciekajg sie do rejestracji badanego obiektu drogg posrednia, poprzez zapis jego odbicia
W lustrze. Wykorzystujac znajomosci ksztattow geometrycznych (linie, okregi) w przestrzeni
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obrazowej rozwigzujg zadanie podajgc zastosowane wzory dla zaistniatych przypadkow
Wyniki nie spetnity oczekiwari autorow - wymagana doktadnos$¢ (0.15 mm), przy tego
rodzaju urzgdzeniach, jak wynika z kontrolnego pomiaru klasycznego nie zostata zachowana.
Planowane jest wprowadzenie zmian w organizacji i technologii pomiaru.

W drugiej pracy 5-cio osobowy zespol angielski dzieli sie swymi doswiadczeniami
przy pomiarze JET'a (Join; European Torus) w Culham (Wielka Brytania) JET jest
wspolnym przedsiewzieciem panstw Unii Europejskiej i Szwajcarii.

Celem jego jest naukow'e potwierdzenie wykonalnosci (na skale przemystowg) syntezy
nuklearnej jako nowego zrodta energii. Gtownym komponentem JET'a jest toroidalny ..kanat"
prézniowy' o objetosci 200 m szeSciennych, ktdrego wnetrze jest ciagle modyfikowane.
Wszelkie prace instalacyjne, jak rowniez pomiarowe sg utrudnione ze wzgledu na
zwiekszajacy sie poziom promieniowania i obecnos¢ wysoko toksycznego pytu berylowego
Praca opisuje rozw6j stosowanych metod przy zwiekszajagcych sie  wymaganiach
doktadnosciowych. Ostatecznym celem jest opracowanie metody zdalnego pomiaru
zapewniajacej akceptowalng doktadnosc, opartej przede wszystkim na videogrametru.

2.3.8.

Fotogrametria podwodna Temat ten podejmujg 3 zespoly autorow [Geissler, Jaime, |;
Hering, Balschbach, Jahne, 1Schewe, Moncrieff, Setan, }]. Dwie pierwsze prace dotycza
rozwigzania bardzo podobnego zagadnienia. Zaréwno zespdl niemiecki, jak i amerykanski, na
obiektach modelowych, poddajg prébie sprawnosci specjalnie przy gotowany sprzet (sensory,
oswietlenie) oraz oprogramowanie stuzace do pomiaru lokalizacji, rozmiaréw i zageszczenia
matych czasteczek (pecherzykéw powietrza, gazu) w Srodowisku ciektym. Obte. do$¢ obszerne
prace wyjasniajg zasady pomiaru rozktadu przestrzennego pecherzykdéw opartego na
oznaczeniu nreostrosci rch obrazu oraz opisujg algorytmy pozwalajgce na S$ledzenie
poszczegblnych drobin z okresleniem ich predkosci, pozycji i rozmiardw.

Praca ostatnia prezentuje pierwsze wyniki prac nad programem Unii Europejskiej
pt CRAFT. Program dotyczy okresSlenia optymalnego ksztattu i wymiardw podwodnych
pojemnikéw do hodowli ryt. Ich pojemnosé, wielkos¢ oczek siatki majg ogolnie rzecz biorac
wielki wptyw na wyniki hodowli.

Do pomiaru uzyto kamer CCD oraz zastosowano specjalnie przygotowany program
PICTRAN. Autorzy opisujg rézne problemy, z jakimi mozna sie zetkna¢ przy stosowaniu
metod fotogrametrycznych w S$rodowisku wodnym (wybor sprzetu, kalibracja kamer,
technologia pomiaru).

3. Pozostate prace

Dwie prace stowackich autorow [Bartos, Gregory, | Cernansky, (/ dotycza
fotogrametrycznych pomiaréw zap6r w'odnych i obiektéw im towarzyszacym.

Pierwsza dotyczy pomiaru deformacji wr6t $luzy zapory wodnej, druga
dtugookresowych obserwacji watéw kamiennych zapory wodnej. Obie oparte sg na
»Klasycznej” terrofotogrametrii. Do opracowania wynikéw' autorzy stosujg oprogramowanre
ORIENT oraz SAS (Separate Analytical Solution) w drugie;j.

Inna praca, czeskich autoréw [Klimesova, Suk, V], poswiecona jest metodzie
monitorowania dynamiki upraw lesnych przy wykorzystaniu archiwalnych zobrazowan
(réznych w czasie oraz pozyskiwanych réznymi sensorami).
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Praca autoréw rosyjskich [Knizhnikow, Geinman, V], daje propozycje okreslania
predkosci sptywu wysokogérskich lodowcéw, na podstawie okresowo wykonywanych zdje¢
lotniczych

Metoda jest rozwigzaniem uproszczonym, adresowanym raczej do geografow
i glacjologéw, nie wymagajacym specjalistycznego instrumentarium (skanowane sg odbitki
stykowe zdje¢ lotniczych, pomiar w'spélrzecnych wykonuje sie na obrazie rastrowym
monitora) i narzuca szereg ograniczen (zdjecia muszg by¢ wykonwane me rzadziej niz co
kilkanascie dni. na obrzezu zdjecia musi sie znalez¢ teren stah. a sam lodowiec musi
charakteryzowac sie do$¢ znaczng predkoscia sptywu powierzchniowego na dobg).

W mniejszym streszczeniu nie ujeto prac poruszajgcych problem automatycznego
rozpoznawania obiektow przy wykorzystaniu metod fotogrametrii cyfrowej.

Z ta tematyka mozemy sie spotka¢ w co najmniej 5 opracowaniach [Heikkinen, |
Huang, Trinder, Donnelly, V; Mori, Setojima, Akamatsu, Yamana. Yahara, 1 Petran, Krzysiek.
Bonitz. 1; Streilein, V] Problematyka ta ujeta jest takze w referatach zgtoszonych do 2 Grupy
Roboczej, a czgéciowo zostata takze ujeta w opracowaniach prof, dr hab. inz. J Jachimskiego
oraz dr. inz. Piotra Sawickiego, dotyczacych referatow 3 Grupy Roboczej V Komisji
ISPRIS.

Uwaga

Odsytacze bibliograficzne z liczbg rzymska odnoszg sie do spisu opracowan prezentowanych
w czasie Kongresu, ktory zamieszczony jest na koncu niniejszego zeszytu. Rzymska liczba
podana po nazwisku autora okre$la numer komisji do ktérej nalezy cytowany tytut.

Recenzowat: dr hab. inz. Jerzy Bernasik



