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Michat Kowalczyk

WPLYW ROZMIARU OKRAGLEJ SYGNALIZACJI
NA DOKEADNOSC | POWTARZALNOSC POMIARU
WSPOLRZEDNYCH TLOWYCH

Streszczenie. Wfotogrametrii cyfrowej (i nie tylko) zastosowanie wiasciwego rozmiaru i
ksztattu sygnalizacji punktéw w terenie jestjednym z podstawowych czynnikéw, wplywajacych
na osiggane doktadnosci. W przypadku ptaskich emblematow wystepuje problem, zwigzany z
nieréwnotegtoscia ptaszczyzny tlowej wzgledem ptaszczyzny znaku.

Celem badania byto okreslenie rozmiaru sygnalizacji, pozwalajgcej na mozliwie
doktadng lokalizacje punktéw na zdjeciach. Podanajest tez propozycja rozwigzania problemu
w/w nieréwnolegtosci bez uwzglednienia elementéw orientacji zewnetrznej. Stosowang metoda
pomiaru byto , wazenie Srodka ciezkosci”. Przyjetg postacig znakow byly kola i pierscienie. W
pomiarach zostaty wykorzystane zdjecia o réznym stopniu kompresji, z aparatu Olympus C-
2500L.

W step

W pomiarach fotogrametrycznych wykorzystuje sie punkty o znanych lub
nieznanych wspotrzednych terenowych. Zachodzi czesto potrzeba odpowiedniej
sygnalizacji tych punktéw [Fraser, Preuss, 1997,1998]. Odbywa sie to na bardzo wiele
sposobOow. Sygnalizacja uzalezniona jest od kilku czynnikéw zwigzanych z catym
procesem pomiaru fotogrametrycznego. Na jej posta¢ ma istotny wplyw skala
obrazowania, rozdzielczo$¢ zdjecia i technika pomiaru wspdtrzednych ttowych.
Sygnalizacja rozni sie w przypadku zdjeé¢ analogowych w poréwnaniu do
wykorzystania obrazdw cyfrowych. Wynika to w znacznej mierze z zastosowanej
techniki pomiaru.

Zdjecia analogowe moga by¢ mierzone wylgcznie manualnie. Obserwator
symetrycznie ustawia znaczek pomiarowy na interesujgcych punktach. Wielko$¢ ich
sygnalizacji pozostaje w okreSlonej relacji do wielkosci znaczka pomiarowego.
Punkty te sa znakowane symetrycznie, z precyzyjnie zaznaczonym S$rodkiem tak, aby
bytjednoznacznie dostrzegalny.

Dla zdje¢ cyfrowych, podobnie jak dla analogowych, znaczenie ma symetria
sygnalizacji. Jednak precyzyjny rysunek sygnalizacji czesto staje sie ofiarg
probkowania i trudno$¢ sprawia jednoznaczne identyfikowanie $srodka mierzonego
punktu, zwitaszcza przy pomiarze manualnym. Reczne okre$lanie wspdtrzednych na
zdjeciach cyfrowych zwykle prowadzi do niewykorzystania ich potencjatu
informacyjnego.

Gdy istnieje potrzeba szybkiego i precyzyjnego mierzenia na materiale
cyfrowym, nalezy odrzuci¢ wiekszo$¢ analogowych technik pomiaru wspdtrzednych
ttowych. Wybrana metoda pomiaru, jak i sygnalizacji punktéw w terenie, powinna
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charakteryzowac sie prostotg i uniwersalnoscig. Ponadto wskazane jest maksymalne
zautomatyzowanie catego procesu badania zdjecia, czyli wykorzystanie podstawowej
przewagi zdje¢ cyfrowych nad analogowymi, jakga jest wiasnie mozliwos$¢ catkowitej
automatyzacji pomiaru.

Doktadnos¢ pomiar6w na zdjeciach cyfrowych wynika nie tylko z ich
rozdzielczosci. Poniewaz brane sg pod uwage nie pojedyncze piksele, ale cate ich
grupy, pomiar jest oparty na prawach statystyki. Teoretycznie precyzja wzrasta wraz
ze wzrostem liczby badanych pikseli. Najczesciej stosowang technikg jest metoda
wazonego srodka ciezkosci (center weight) [Trinder, 1989], Byta ona wykorzystana w
tych badaniach. Zaletg tej metody jest szybko$¢ i doktadnos$¢ dziatania. Zwalnia ona
obserwatora z koniecznosSci precyzyjnej lokalizacji srodka sygnalizacji punktu.

Z uwagi na trudnosci z oswietleniem, stosuje sie ptaskg, a nie np kulistg
sygnalizacje punktow [Trinder, Jansa, Huang, 1995], Podstawowym mankamentem
ptaskiej sygnalizacji punktow jest perspektywiczne przesuniecie jej srodka w terenie
wzgledem wyznaczonego na zdjeciu, przy zastosowaniu zwyklych metod pomiaru na
zdjeciach cyfrowych.

Celem tych badan bylo wyznaczenie minimalnej wielko$ci sygnalizacji
punktow, dla ktérej pomiar staje sie maksymalnie powtarzalny. Wazne &ez byto
stwierdzenie w jakim stopniu jest to zalezne od kompresji zdje¢ [Mikrut, 2000],

Innym celem byto tez okreslenie wptywu nieréwnolegtosci ptaszczyzny ttowej
wzgledem ptaszczyzny emblematu sygnalizacji, na systematyczne znieksztatcenie

wynikéw pomiaru [Robson, 1998], Przedstawiona jest tez propozycja jak skutecznie
rozwigzac ten problem.

Metoda pomiaru

Do wyznaczenia powtarzalnosci potozenia punktdw na zdjeciu stuzyta
wspomniana metoda wazonego S$rodka ciezkosci. Jej uzyteczno$¢ w pomiarach
fotogrametrycznych potwierdzity juz liczne badania przeprowadzone w wielu
osrodkach naukowych. Doktadnos$¢ praktyczna jest szacowana nawet na ok. +0.01
piksela.

Polega ona na zastosowaniu odpowiedniej funkcji przyporzadkowujgcej wagi
okreslonym cechom (zwykle wartosciom) pikseli. Nalezy tak dobra¢ ksztatt funkcji
aby maksymalnie zredukowa¢ wptywy przypadkowe wartosci pikseli (szumy). Chodzi
tu 0 zmniejszenie udziatu pikseli znieksztatcajacych wynik.

Jezeli mamy za zadanie wyznaczy¢ potozenie $rodka ciezkosci czarnego kota
na biatym tle, to dzialajagc tg metoda, nalezy nada¢ maksymalne wagi pikselom
najciemniejszym, a zerowe jasnym, gdyz w pomiarze biorg udziat jedynie brzegi
emblematu. Najjasniejsze i najciemniejsze powinny by¢ odciete od reszty. Do
dziatania tej metody nalezy ponadto okresli¢ obszar obrazu na ktérym jest emblemat
znaku. Zakres obszaru branego pod uwage musi by¢ oczywiscie wiekszy od znaku, po
to zeby zyska¢ pewng niezaleznos¢ wyniku od potozenia takiej ramki pomiarowej.
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Rys. 1 a.) widocznos$é znaku na zdjeciu cyfrowym.
b.) przyporzadkowanie wag wartosciom pikseli.

c.) wazno$¢ poszczeg6lnych pikseli w obrebie znaku sygnalizowanego
(jasniejsze znaczy wazniejsze).

Przy wyznaczeniu wazonego $rodka ciezkoS$ci stosuje sie nastepujace wzory:
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v(i?) - warto$¢ R,G,B piksela w i-tej kolumnie iw j-tym wierszu
w - wektor wag dla wartosci R,G,B pikseli

(ip ,jp) . (ile,jk) - lewy gorny i prawy dolny naroznik zakresu sumowanych pikseli



Stosowany sposob sygnalizacji

Zwykle sygnalizacja znakoéw stuzacych to pomiaru na zdjeciach cyfrowych
ma ksztatt okragty [ Chibunichev, Heuvel, Chen, 1992], Wplywa na to Kkilka
czynnikdw. Jednym z nich jest niezalezno$¢ wygladu od kata obrotu w plaszczyznie
znaku. Koto, niezaleznie jak go obrécimy wyglagda podobnie. Innym argumentem
przemawiajgcym za zastosowaniem k&t moze by¢ tatwos$¢ identyfikacji, stosujgc
automatyczne metody analizy obrazu (segmentacji). Przyktadowo na tle budynku lub
pola uprawnego kota sgjednoznacznie rozpoznawalne .

Nie zostaty wykryte, w prowadzonych badaniach, znaczgce ro6znice przy
stosowaniu jasnych kot na ciemnym tle albo ciemnych na jasnym. Wydaje sie to
nieistotne. Wykorzystanie kot, dla ktérych $rodek jest jednocze$nie centrum
sygnalizowanego znaku wskazuje na metode wazonego Srodka ciezkosci dla
lokalizacji. Inne metody lokalizacji jak np. dopasowanie wzorca albo cech (template i
feature matching) sg ekonomicznie nieuzasadnione. Przyczyng tego jest mozliwos¢
znieksztatcen obrazu znaku, gdy ptaszczyzna ttowa kamery nie jest rownolegta do
ptaszczyzny emblematu. Osobng kwestig jest ztozono$¢ obliczeniowa pozostatych
metod (template i feature matching).

Wptyw rozmiaru sygnalizacji na pomiar

Przy wyznaczaniu wspotrzednych tlowych wazng kwestig jest okreSlenie
wiasciwego rozmiaru znaku sygnalizowanych punktéw. Dla zdje¢ cyfrowych oraz
stosowanej metody wazenia i sumowania pikseli, najlepiej ten rozmiar podawac
wiasnie w pikselach. Nalezy jednak zdawa¢ sobie sprawe, ze optymalny rozmiar
znaku na zdjeciu dotyczy S$cisle okreslonych warunkéw pomiaru. Nie wskazane jest
wycigganie zbyt uogolniajagcych wnioskdw na podstawie testow przeprowadzonych
piz\ pomocy tylko jednej kamery. Daje to jednak pewne oszacowania pomocne przy
projektowaniu pomiaru.

Do badan zostat wykorzystany jednoprzetwornikowy aparat Olympus C-
2500L. Maksymalny rozmiar zdjecia to 1712x1368 pikseli. Brane byly pod uwage
zdjecia nieskompresowane (format TIFF) oraz skompresowane ze stratg informacji w
formacie Jpeg (4.1x i 14.0x). Plaskie pole testowe skiadato sie z két o 15-tu réznych
rozmiarach. Dla kazdego rozmiaru byty po cztery kota nieregularnie rozmieszczone na
powierzchni testu. Jest byt fotografowany przy dwoéch réznych odlegtosciach kamery,
aby zwiekszy¢ zakres badanych rozmiarow znakow. W kazdym trybie zostato
wykonane po 5 zdje¢ (razem 30). Punkty byly wpasowane przez wykonanie
transformacji rzutowej na cztery narozne punkty. Zostata zatozona niezmienno$¢ testu
w czasie pomiaru.

Wyniki powtarzalnosci pomiarow wspotrzednych ttowych sg podane osobno
dla blizszej i dalszej odlegtosci fotografowania. Dla dalszej badany byt zakres
rozmiardw emblematu znaku od 2.8 do 15.6 piksela na zdjeciu. Dla blizszej od 8.7 do
54.4 piksela.
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[piksele]

— Tiff — Jpeg4.1x — Jpegl4x 0 [pikselel

Rys.2. Wyniki powtarzalno$ci pomiaru dla wiekszej odlegtosci fotografowania

[piksele]
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Rys.3. Wyniki powtarzalno$ci pomiaru dla mniejszej odlegtosci fotografowania.

Nierownolegtos¢ ptaszczyzny ttowej do sygnalizacji

Whnioski z badania btedu przy padkowego lokalizacji sugerujg stosowanie jak
najwiekszych znakéw. Niestety wraz ze wzrostem rozmiaru znaku znaczenia nabierajg
pewne biedy systematyczne. Znieksztalcenia zwigzane z odwzorowaniem
realizowanym przez obiektyw jak i wspomniana nieréwnolegto$¢ ptaszczyzny tlowej
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do ptaszczyzny znaku. Ten ostatni problem, wielokrotnie badany [ Robson, 1998],
bedzie teraz przedmiotem analizy.

Nalezatoby sprawdzi¢ wielko$¢ przesunigecia $rodka ciezkosci znaku
wzgledem jego teoretycznego potozenia. Parametrami zmiennymi s3: odlegto$¢ od
znaku wyrazona w liczbie $rednic oraz jego kat skrecenia. Systematyczne odchylenie
jest podawane w stosunku do jego S$rednicy. Zostata przeprowadzona symulacja i
pomiar na rzeczywistym zdjeciu obracanym rzutowo o staty kat. Taki tryb
postepowania zostat przyjety aby catkowicie wyeliminowa¢ wptyw biedow
systematycznych kamery.

Symulacja

Badane byto koto, ktérego $rodek ciezkos$ci byt wyznaczany po zrzutowaniu
na okres$long ptaszczyzne. Zostato ono podzielone na tréjkaty. Srodek kazdego z nich
byt wyznaczony osobno. Nastepnie Srodek catej figury otrzymany zostat jako $rednia
wazona polami poszczeg6lnych tréjkatdw. Teoretyczne potozenie $rodka (nie srodka
ciezkosci) kota pozostato niezmienne po transformacji.

Srocek:

Rys.4. Systematyczne przesuniecie srodka kota po transformacji
D - $rednica znaku w terenie
a - kat skrecenia sygnalizacji wzgledem ptaszczyzny tlowej
d - $rednica znaku na zdjeciu
ds - systematyczne przesuniecie srodka sygnalizacji
nD —ustalenie tej samej odlegtosci przedmiotu i obrazu od Srodka rzutow
(uproszczenie)
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Rys.5. Zalezno$¢ btedu od kata skrecenia znaku dla odlegtosci réwnej 50 i 100
$rednic znaku.

-0-25¢g -+-50 g

Rys.6. Zalezno$¢ btedu od odlegtosci wyrazonej w wielokrotno$ci $rednic znaku (dla
kata skrecenia 25 i50 gradow wzgledem ptaszczyzny ttowej)

W celu otrzymania odchytek wyrazonych w pikselach, nalez\ wartos$ci z osi
OY (rys. 5 i6) pomnozy¢ przez rozmiar znaku na zdjeciu (w pikselach).
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Proba rozwigzania problemu

Jezeli badany biad systematyczny jest niedopuszczalny w prowadzonych
pomiarach i jego wektor jest niemozliwy do wyznaczenia, nalezy zastosowac
specjalng sygnalizacje punktow. Polega ona na zastgpieniu kot pierScieniami. Gdy
stosowane sg pierscienie, mozliwe jest wyznaczenie przesuniecia perspektywicznego
srodka sygnalizacji, stosujagc odpowiednig procedure pomiarowa. Badanie
potwierdzajgce stuszno$é tej tezy zostato przeprowadzone tak aby wyeliminowac inne
btedy systematyczne (np. dystorsje). Z jednego zdjecia zostalo wygenerowanych
kilkanascie przy okreslonym skokowo zmieniajacym sie kacie obrotu do
transformacji. Zostatlo ono powtdrnie odwzorowane przy zastosowaniu metody
resamplingu zblizonej do bilinearnego (zamiast odlegtosci, pola wsp6lnego pokrycia).

Tej samej operacji byto poddawane zdjecie oryginalne i ,naktute” cyfrowo.
»Naktucie” stuzyto do precyzyjnego oznaczenia potozenia $rodka kazdego znaku
(byto ich 8). Dzieki temu byto wiadomo, gdzie ten teoretyczny punkt znajduje sie na
kazdym obréconym przez resampling zdjeciu. Doktadnos$¢ ,,naktucia” potwierdzona
powtdrnym pomiarem (metodg wazonego S$rodka ciezko$ci) wynosita ok. +0.005
piksela (brak przypadkowosci dyskretyzacji).

a.) b.) c)

Rys.7. Obraz sygnalizacji punktu przed i po obrdceniu o zatozony kat (509)
a.) zdjecie oryginalne
b.) zdjecie ,,naktute”
c.) cyfrowe ,naktucie” (oznaczenie) zdjecia



Kota —o0— Pierscienie

Rys.8. Wyniki pomiaru dla $rednicy znaku ok. 80 pikseli i odl. ok 3000 pikseli od
$rodka rzutow. Na osi pionowej podane sg odchytki od miejsca ,,naktucia”.

Podsumowanie

Na podstawie badain mozna poleci¢ stosowanie jak najwiekszych znakéw dla
zmniejszenia btedéw przypadkowych pomiaru. Systematyczny wptyw geometrii
odwzorowaniajednak zwieksza sie wraz ze wzrostem rozmiaru sygnalizacji.

Nalezy wiec okreslic rozmiar i sposob oznaczania punktdéw, bedacy
najlepszym kompromisem. Uzycie pierScieni zamiast kot jest optacalne, gdy
wystepuje znaczne skrecenie plaszczyzny znaku wzgledem piaszczyzny tlowej
kamery, przy stosunkowo niewielkich odlegtosciach od $rodka rzutéw. Daje to
wskazanie na fotogrametrie bliskiego zasiegu.

Niestety, stosowanie pierscieni powieksza minimalny rozmiar sygnalizacji.
Powinno sie wiec zbada¢ optacalnosé wykorzystania danej sygnalizacji dla spetnienia
okreslonych zatozen doktadnosciowych.
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