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Wstep

Pozyskiwanie obrazow cyfrowych, metod} ich przetwarzania oraz nowoczesny poziom
instrumentarium elektronicznego lat 90-tych znalazty swoje jednoznaczne odzwierciedlenie
we wszystkich aspektach dziatalnosci Komisji V. a szczegélnie w zakresie opracowan
w robotyce, automatyce przemystowej, pomiarach kontrolnych w roznych dziedzinach
przemvslu. medycynie, sporcie etc., realizowanych w czasie rzeczywistym #tub zblizonym
do czasu rzeczywistego.

Gtéwne obszary zainteresowan dziatalnosci Komisji V dotyczyty przede wszystkim:
- pomiaréw w zakresie bliskiego zasiegu i rejestracji w mikro odlegtosci:
- rejestracji i monitorowania obiektéw znajdujgcych sie w ruchu i pod wptywem deformacji:
- systemOw optycznych i zintegrowanych multisensoralnych systemoéw bliskiego zasiegu:
- systemow cyfrowych i hardware’owych rozwigzan w aplikacjach bliskiego zasiegu:
- analizy obrazow i algorytmdéw syntezy obrazdwl
- technik automatycznego, semiautomatycznego i manualnego trybu opracowan
w aplikacjach bliskiego zasiegu.

W pracach Komisji V zaprezentowano ogdtem 108 referatdbw opublikowanych
w materiatach archiwalnych ISPRS Vol. XXXI. P. B5. w tym 10 pozycji w inter-
dyscyplinarnej Grupie Roboczej V/IIl. obejmujacej wspo6lny obszar zainteresowan
badawczych Komisji 111 V.

Grupa robocza WG V/1
Metrologia wizyjna oparta na systemach ekspertowych
(Knowledge Based Vision Metrology)

W obszarze tematycznym tej grupy roboczej zostato opublikowanych 7 referatdéw, ktdre
omawialy wybrane, narzedziowe aspekty7 techniki komputerowej, tzw. rzeczywistosci
wirtualnej (Virtual Reality'-VR) badZ tez inaczej $rodowiska wirtualnego (Virtual
Enviroments-VE). stuzacej do realizowania komputerowej interakcji w czasie rzeczywistym
z 3D obiektem ijego otoczeniem.

Wiekszo$¢ autorow omawiata przyktady zastosowania fotogrametrii cyfrowej
w ksztaktujagcym sie coraz wyrazniej obszarze wirtualnego modelowania $rodowiska modelu.

*Publikacje opracowano na podstawie referatow prezentowanych na XVIIl Kongresie ISPRS w ramach
Komisji Nr V , Techniki bliskiego zasiegu i widzenie maszynowe”
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Interakcyjne odtworzenie lub modelowanie obiektu i jego otoczenia w czasie rzeczywistym
jest jednym z podstawowych zagadnieri w tym obszarze badan. Zastosowanie aktywnych
sensorow w potgczeniu z tradycyjnymi kamerami, bazujacymi na sensorach CCD jest bardzo
istotne dla szybkiej, kompletnej i dokfadnej rekonstrukcji obiektu ijego srodowiska

Aplikacje w trybie off-line moga by¢ realizowane przy zobrazowaniu obiektu
za pomocg kamer cyfrowych wysokiej rozdzielczosci typu “still video". Natomiast
w przypadku opracowania w trybie on-line obiektow znajdujacych sie w stanie dynamicznym,
preferowane sg obecnie relatywnie tanie (low'-cost) rozwigzania oparte na kameracli CCTV
typu CCD. pracujgcych w standardzie analogowego sygnatu TV. sprzezonych z odpowiednimi
interfejsami-kartami frame grabber, digitalizujgcymi videosekwencje. Realizacja, w czasie
rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego, triangulacji on-line oparta jest na
sekwencyjnej estymacji parametrdw orientacji pojedynczych sensoréw i automatyzacji
akwizycji i analizy danych cyfrowy ch [Edmundson, 1/ Podkres$lana jest przv tym konieczno$é
petnej kalibracji systemu w przypadku 3D rekonstrukcji, modelowania i wizualizacji
zarejestrowanego obiektu.

Technika rejestracji za pomocg wielu sensordyy umozliwia optymalng wizualizacje,
analizowanie oraz kreowanie obiektu i jego otoczenia za pomocg techniki komputerowe;j.
W konsekwencji, integracja réznego typu sensorem, np. kamery CCD. projektoiy laserowe,
kamen stereometryczne /Brenner, V; El-Hakim, 1J. wjeden system dla tworzenia wirtualnego
otoczenia obiektu i $ledzenia jego ruchu, jest podstawowym zadaniem, ktérym liczne grono
fotogrametréw powinno zajg¢ sie w najblizszych latach.

Przyktadem pierwszych praktycznych rozwigzan tego typu jest system AIDA fWeik, Ij.
w ktorym 3D rekonstrukcja obiektu i ekstrakcja informacji jest mozliwa do uzyskania
z sekwencji obrazow tyvorzacych stereopary. Kolejnvm przyktadem jest svstem skonstruowany
w NRC Ottawa [EL-Hakim, V]

Metody tzw. sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence-Al) albo systemy ekspertowe
w widzeniu maszynoyyym. oparte na zastosowaniu m in. sieci neuronoyyych do kalibracji
kamer i systemOow wizyjnych oraz tyvorzenia procedur podejmowania funkcyjnych decyzji,
me by ly niestety- yvérdd autorow opublikowanych prac. przedmiotem szczegdlnych badan

Technika modeloyvania rzeczywistosci yvirtualnej moze sta¢ sie w najblizszych latach
powszechnym  narzedziem uzytkowym w konstruoyvanvch  yvizyjnych  systemach
metrologicznych i ich aplikacjach.

Grupa robocza WG V/2
Systemy zobrazowan w bliskim zasiegu i ich osiggi
(Ciose-Range Imaging Systems and Their Performance,)

W ostatnich latach w tradycyjnych analogoyyych i numerycznych opracowaniach
np. z zakresu fotogrametrii architektonicznej oraz w fotogrametrycznym badaniu deformacji
i przemieszczen, stosowane sg nadal klasyczne kamery- pomiarowe na film lub piyty szklane
Jednak coraz poyvszechniejszym jest fakt ich stopnioyvego yyypierania przez $rednioformatoyye
semimetryczne kamery z plytkg reseau. szczegblnie w przypadku opracowan obiektow
0 znacznych rozmiarach, gdy konieczna jest rejestracja z wielu stanowisk o rdznej
konfiguracji zdje€. Proces opracoyvania numeiycznego yvspomagany jest w takim przypadku
pomiarami na cyfrowych monokomparatorach (skaner reseau RS1) o wysokim stopniu
automatyzacji.
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Kamen cyfrowe stworzyty natomiast nowy potencjat zastosowan w roznych
dziedzinach techniki i przemystu, determinowany stopniem zautomatyzowania procesu
pomiaru obrazéw, czasu (real-time lub quasi real-time) i trybu (on-line lub off-line)
opracowama.

W latach 1992-1996 akwizycja cyfrowych danych obrazowych, techniki przetwarzania
cyfrowego oraz pozycjonowania 2D i 3D. zyskaty w fotogrametrii bliskiego zasiegu w istotny
sposob na znaczeniu.

Tendencja ta znalazta swoje odzwierciedlenie w tematyce prezentowanych prac. ktére
prawie wytgcznie dotyczyly problematyki fotogrametrii cyfrowej.

W grupie roboczej WG V/2 zaprezentowano ogétem 18 prac. Z tematyka badan tej
grupv w bezposredni sposéb zwigzanych jest jednak dalszych 21 referatéw, zgtoszonych przez
autoréw do grup roboczych WG V/3 i WG V/4. ktére dotyczg praktycznych aspektéw ich
zastosowania.

W sumie zaprezentowano wiec 39 prac w obszarze tematycznym, dotyczacym przede
wszystkim:

- konstrukcji systemow elektroniczno-optycznej rejestracji:

- strategii kalibracji systemow;

- technik przetwarzania obrazéw, algorytméw pomiaru wspétrzednych punktow obrazdw
cyfrowych i 3D pozycjonowania punktéw obiektu;

- analiz}- potencjatu doktadnosci fotogrametrycznych opracowar cyfrowych w r6znorodnych
aplikacjach bliskiego zasiegu.

Cyfrowe dane obrazowe mogg by¢ pozyskiwane obecnie za pomocg wielu systeméw
bezposredniej akwizycji obrazow-. Sa to:

- standardowe kamery CCD 1/2" i 1/3" stosowane w systemach CCTV: rozdzielczo$¢ ca 750
x 580 pikseli; 25 obrazéw7s w standardzie sygnatu telewizyjnego CCIR (obraz cz/b) oraz
PAL (kolor) lub 30 obrazéw/s w RS 170 (obraz cz/b) i NTSC (kolor):

- kamen w standardzie wysokiej czestoliwosci HDTV; rozdzielczo$¢ 2000 x 1000 pikseli;
30 obrazdw/s;

- wielkoformatowe kamery CCD; rozdzielczos¢ powyzej 2000 x 2000 pikseli; 2-7 obrazéw7s.
w zaleznosci od rozdzielczosci;

-urzadzenia o sekwencyjnym systemie akwizycji obrazéw tj. videoteodolity oraz kamen
z mikro-1 makro skanowaniem obrazéw; rozdzielczo$¢ od 3000 x 2300 do 11000 x 14000
pikseli a nawet 20000 x 20000 pikseli: obiekty w ruchu me moga by¢ rejestrowane, gdyz
wzrasta czas i wielko$¢ obrazéw zapisywanych w pamieci:

- cvfrowe kamen- studyjne oraz $rednio- Ilub wielkoformatowe kamery analogowe
z zamontowanym adapterem - cyfrowym chip'em o rozdzielczosci do 6000 x 7500 pikseli;

- still video kamery o maks. rozdzielczosci ca 3000 x 2000 pikseli z wewnetrzng pamiecia,
z mozliwoscig bezposredniego zapisu kilku obrazéw lub poprzez tagcze PCMCIA nawet
do kilkudziesieciu obrazow;

- kamen video S-VHS CCD i VHS CCD o rozdzielczosci 640 x 480 (VGA) w pofaczeniu
z odpowiednig kartg frame grabber FG do digitalizacji videosekwencji.

W ostatnich paru latach nowg jako$¢ w fotogrametrycznej cyfrowej technice rejestracji
stanowig tzw. still video kamery o wysokiej rozdzielczosci. Umozliwiaja one pozyskanie
obrazéw cyfrowych bez koniecznosci statego sprzezenia przewodem z komputerem. Dostepna
w chwili obecnej komercyjna rozdzielczo$¢ rzedu 3000 x 2000 pikseli (np. kamera
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Kodak DCS460) poréwnywalna jest formatem i dokladnoscia ze S$rednioformatowymi.
semimetryczr.ymi kamerami pomiarowymi. Kamen still video sprzezone z przeno$nymi
komputerami klasy laptop stanowig wszechstronny, uniwersalny i praktyczny metrologiczny
system off-line /Schneider, 1j. ktory ukierunkowany jest przede wszystkim na zastosowanie do
badann kontrolnych i monitoringu obiektéw przemystowych, jak réwniez w fotogrametrii
architektonicznej.

Kamen cyfrowe, oparte na stacjonarnych stanowiskach roboczych, pozwalajgce
na szybka i ciagta rejestracje obrazéw, predestynowane sg do rejestracji procesow
kinematycznych w czasie rzeczywistym w trybie on-line. Oznaka nowego kierunku w budowie
fotogrametrycznych systemow bliskiego zasiegu sg pierwsze proby bezprzewodowej transmisji
drogg radiowg danych cyfrowych z sensoréw CCD do host komputera [Chikatsu, 1 Poliak, 1/.

Przedmiotem badah byty réwniez dotychczas uzywane metody jak rdwniez
modernizowane techniki kalibracji kamer i systeméw. Stosowane sg przede wszystkim
metody samokalibracji metoda wigzek wedtug koncepcji pola testowego Wester-Ebbinghaus a
i Brown a [Fryer, 1J. Z uwagi na szybki postep w budowie uktadéw elektronicznych, analiza
wptywu bledéw radiometrycznych i ich korekcja na sekwencji obrazéw cyfrowych, stracita w
chwili obecnej na swym pienvotnym znaczeniu. Ten zakres analiz szczegdlnie eksponowany
byt w latach 1987-1992 w pracach takich autoréw jak Bever. Baltsavias. Lenz.

Wielu autoréw prezentowato prace, ktérych przedmiotem badarn lub zastosowania byty
algorytnn dopasowania -"template matching”, stuzace do cyfrowego automatycznego
rozpoznania i pomiaru na obrazach punktow [Luhmaii, 1/ zdefiniowanych na obiekcie
Najczesciej cytowane i analizowane algorytm} estymacji potozenia punktéw to:

-operator elipsy bazujg:} na strukturalnie zdefiniowanej krawedzi (structural edge-based
ellipse operator):

- operator ciezkosci punktu (center of gravity operator);

- operator dopasowania szablonu (template matching):

- operator najmniejszych kwadratow (least squares matching).

Do automatycznej estymacji wspdtrzednych pikselowych punktéw obrazu stosowany
jest najczesciej algorytm LSM (Least Squares Matching), ktéry pozwala uzyska¢ wysokie,
cytowane ponizej doktadnosci, ale tylko w przypadku doktadnego zdefiniowania wzorca
Punkt pomiarowy powinien by¢ w ksztatcie zblizonym do kola. wielkoscig odpowiadac
3-5 pikseli na obrazie i posiada¢ odblaskowg strukture powierzchni.

Przy zastosowaniu kamer cyfrowych o wysokiej rozdzielczosci 2K x 2K pomiar
wsp6trzednych centrum zdefiniowanych, strukturalnych punktéw obiektu jest mozliwy
praktycznie do wykonania w trybie automatycznym z podpikselowg doktadnos$cig rzedu
0.02+0.03 rozmiaru piksela, co odpowiada w przecietnych, praktycznych warunkach
opracowania doktadnosci wzglednej rzedu 1:140 000 wymiaru obiektu W warunkach
laboratoryjnych, na syntetycznie wygenerowanych obrazach doktadno$¢ pomiaru moze
wynosi¢ nawet 0.01 wielkosci piksela (ellipse operator). Istotny wzrost stopnia automatyzacji
procesu pomiaru punktéw uzyskano tez dzieki zastosowaniu numerycznie kodowanych
punktéw pomiarowych.

W celu wyznaczenia elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ i okreSlenia
3D wspdtrzednych punktow obiektu stosuje sie zazwyczaj rejestracje obiektu na wielu
zdjeciach irozwigzanie metodg wigzek z jednoczesng opcjg samokalibracji. Metoda
bezposredniej Transformacji liniowej (DLT) wyznaczenia parametrow zdjec¢ i wspotrzednych
3D cytowana jest tylko w kilku pracach, np. [Faig, V], W celu wyznaczenia niewiadomych.
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a przede wszystkim elementéw orientacji zdje¢, zaleca si¢ stosowanie technik estymacji
odpornych.

W klasycznej obecnie metodzie wyréwnania wigzek zaleca sie stosowanie procedur
wykrywania i eliminacji bledéw grubych estymacji wspdtrzednych. Niektérzy autorzy
dla rozwigzania ukfadu réwnan preferuja metody ortogonalizacji. np. za pomocy
transformacji Givens'a [Edmundsen, V). Stosowana jest przy tym do$¢ powszechnie
tzw. technika swobodnego wyrdwnania sieci.

W chwili obecnej standardem stajg sie system} pomiarowe, sktadajgce sie
z konfiguracji Kilku sensoréw, w tym réznego typu w zaleznosci od rodzaju aplikacji,
opartych na platformie komputeréw klasy PC lub stacji roboczych, ktore pracujg odpowiednio
w systemie operacyjnym Windows’ lub Unix.

Proces fotogrametrycznego cyfrowego zautomatyzowanego pomiaru i opracowania
realizowany jest w szerokim spektrum zastosowari w mikro i bliskim zasiegu. Na podstawie
analizy prezentowanych prac, przebiega on wedtug nastepujacej podstawowej procedur}”:

- akwizycja sekwencji obrazéw' cyfrowych;

- automatyczne lub semiautomatyczne rozpoznanie zdefiniowanych punktéw na wszystkich
obrazach (target points detection);

- estymacja wspétrzednych pikselowych (metoda LSM):

- estymacja wsp6trzednych 3D obiektu metodg wigzek lub DLT wraz z procedurg eliminacji
btedéw grubych (data snooping);

- ekstrakcja informacji o obiekcie.

Zaimplementowane w systemie oprogramowanie powinno poza tym umozliwia¢ petng
obstuge sensoréw, realizacje roznych parametréw rejestracji, przetwarzanie wstepne-
preprocessing danych cyfrowych oraz mozliwo$¢ niezaleznej lub jednoczesnej on-the-job
techniki kalibracji kamer. Jednocze$nie powinien by¢ zapewniony transfer wynikéw
opracowania i integracja z systemami CAD/CAM.

Dalsze badania nad cyfrowymi systemami fotogrametrycznymi bedg obejmowac prace
nad zwiekszeniem szybkos$ci i stopnia automatyzacji generowania wynikéw pomiaru.

Uwaga

Odsytacze bibliograficzne z liczbg rzymskg odnoszg sie do spisu opracowar prezentowanych
w czasie Kongresu, ktory zamieszczony jest na koncu niniejszego zeszytu. Rzymska liczba
podana po nazwisku autora okresla numer komisji do ktérej nalez}' cytowany mul.

Recenzowat: dr inz. Andrzej Wrobel



