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STRESZCZENIE: Zastosowanie w fotogrametrii bliskiego zasi¢gu kadrow z filmu ma swoje glgbo-
kie uzasadnienie. Specyfika ich generowania umozliwia podniesienie niezawodnosci dziatania oraz
uproszczenie technologii, majacej na celu wyznaczenie ksztaltow rejestrowanych obiektow.

Referat prezentuje warunki odtworzenia orientacji wzajemnej na podstawie punktow laczacych,
w krotkiej sekwencji obrazow. Brany jest pod uwage zaréwno dobor punktow jak i obrazow. Do
badan wykorzystane byly fragmenty filmu z kamery cyfrowej, rejestrowane wzdtuz prostej trajektorii.
Analizy obejmuja tez uzycie w tescie punktow sygnalizowanych o znanych wspotrzednych jako
referencji. Wykorzystywane rowniez sa parametry orientacji wewngtrznej kamery, wyznaczone we
wczesniejszych eksperymentach, dotyczacych obrazéw sekwencyjnych. W pracy proponowane jest
poprawienie procesu znajdowania wspolnych punktow na takich obrazach.

Eksperymenty stanowig istotny fragment tworzonej technologii automatyzacji pozyskania trojwymia-
rowego modelu obiektu ze zdje¢ o stopniowo zmieniajacych si¢ elementach orientacji zewngtrznej.

1. WPROWADZENIE

Orientacja wzajemna okresla potozenie wzgledem siebie pary lub wigkszej grupy
lokalizacji kamery (wiazek promieni homologicznych) w momencie ekspozycji, a wigc
realizacji sesji fotograficznej. Fotogrametria, jako dziedzina prowadzenia pomiaru ksztal-
tow 1 wzajemnego usytuowania obiektOw, opiera si¢ w znacznej mierze wlasnie na
prawidlowym okre$leniu orientacji wzajemnej. Wyznaczenie parametrow wiazacych ze
soba lokalizacje kamery odbywa si¢ za posrednictwem wykrycia wspolnych fragmentow
obiektu na kilku obrazach. Niekiedy to taczenie odbywa si¢ ze wsparciem zewngtrznych
systemow referencyjnych, dostarczajacych informacji o potozeniu kamery w momencie
ekspozycji (Dong-Gyu et al., 2002; Zhang, Y, 2008)

Dysponujac obrazami w formacie cyfrowym mozemy postuzy¢ si¢ daleko idaca auto-
matyzacja, ktéra w znacznej mierze wyrgcza cztowieka. W znacznej mierze, a nie zawsze,
poniewaz wystepuja niestety sytuacje, w ktorych pomoc obserwatora jest nieodzowna.
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Dotyczy to wykonania zdjg¢¢ ze stanowisk odleglych od siebie, o rozniacych si¢ znacznie
elementach orientacji wzajemne;.

Fotogrametria bliskiego zasiegu zajmuje si¢ badaniem i pomiarami obiektow bardziej
zroznicowanych niz teren, bedacy przedmiotem zainteresowan fotogrametrii lotnicze;j.
Ksztalt obiektow naziemnych takich jak budynki, haldy czy rzezby daleko odbiega od
ptaskosci terenu obserwowanego z wysokiego putapu. Ten zlozony ksztalt powoduje
wlasnie konieczno$¢ lokalizacji poszczegélnych stanowisk obserwacyjnych znacznie
rozniacej si¢ dla grupy zdj¢é. Odtworzenie orientacji wzajemnej odbywa si¢ po wykryciu
identycznych fragmentéw obiektu na grupie zdjgc.

Jezeli lokalizacja kamer w istotny sposob rozni si¢ migdzy soba to obiekt jest
niepodobny do siebie i wykrycie jego odpowiadajacych sobie punktow jest trudne i czgsto
automatycznie niewykonalne. Wspotczesna fotogrametria radzi sobie z tym problemem za
pomoca sygnalizacji punktéw na obiekcie. Ta sygnalizacja odbywa si¢ za pomoca znakéw
o odpowiednim ksztalcie i barwie, kodujacych dodatkowo unikalny numer (Heuvel et al.
1992). Inna metoda, nieinwazyjna, jest rzutowanie z pomoca rzutnika lub wskaznika
laserowego odpowiedniego wzoru na obiekt. Metody te sa bardzo skuteczne i powszechnie
stosowane w pomiarach bliskiego zasiggu.

Problem moze si¢ pojawi¢ wtedy, gdy nie mozemy ingerowaé w obiekt i jego
oswietlenie jest niekorzystne do rzutowania czegokolwiek. Pomocne wowczas okazuje si¢
zastosowanie sekwencji obrazoéw. Znalezienie podobienstw na takich obrazach jest o wiele
fatwiejsze niz dla osobnych zdj¢¢ z odleglych stanowisk.

2. TRENDY W DZIEDZINIE AUTOMATYZACJI ORIENTACJI WZAJEMNEJ

Problem laczenia poszczegdlnych obrazdéw tego samego obiektu jest obecnie szeroko
rozpatrywany w publikacjach. Jego rozwiazania pojawiaja si¢ w dziatajacych aplikacjach.
Orientacja wzajemna stuzy do realizacji dwoch podstawowych celow, z ktorych zasadni-
czym jest konstrukcja modelu fotogrametrycznego zarejestrowanej sceny. Ksztatt tego
modelu zalezy wtasnie od poprawnego odtworzenia orientacji wzajemnej oraz parametrow
geometrycznych kamery. Te ostatnie czasem sa wyznaczane dopiero po wstepnym lokali-
zowaniu zdjeé wzgledem siebie. Wazna jest niezawodno$¢ lokalizacji szczegdlow na
zdjgciach, nawet jezeli nic o nich nie wiemy.

Kolejnym z zadan orientacji wzajemnej, $ciSle zwiazanym z tym pierwszym, jest
wyznaczenie kierunku promieni rdzennych, ktére pozwalaja na pewne ulatwienia
w procesie technologicznym (Kang, 2008). Te utatwienia zwigzane sa przede wszystkim
z ograniczeniem obszar6w poszukiwania obrazéw tych samych punktéw na zdjeciach.
Poszukiwanie wzdhuz linii jest mniej pracochtonne niz przeszukiwanie catych obszarow.
Fakt ten jest wykorzystywany przy uproszczeniu procesu ostatecznego dopasowania
obrazoéw. Rezultatem tego dopasowania jest wyznaczenie przestrzennego polozenia
punktow, przedstawionych na zdjgciach.

Pierwsze przyblizenie w orientowaniu migdzy soba obrazow opiera si¢ na prawidto-
wym wyznaczeniu pewnej niewielkiej grupy punktow homologicznych, stanowiacej
niezbedne minimum do wykonania orientacji. Istotne jest tu zachowanie zgodnosci
wykrytych punktow migdzy poszczegdlnymi obrazami. Od tego zalezy niezawodnosc¢
calego procesu orientacji zdjg¢. Jezeli te poczatkowe punkty zostana btgdnie przyporzad-
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kowane, to niestety caty proces tworzenia trojwymiarowego modelu bgdzie narazony na
niepowodzenie (Mayer, 2006).

Z pomoca przychodzi tu stosowanie metod statystycznych, wybierajacych najbardziej
niezawodne grupy odpowiadajacych sobie punktow w parze lub bardziej licznym zestawie
obrazow. Czgsto na poczatku takiego procesu wystepuje zaledwie 20% poprawnie przypo-
rzadkowanych fragmentow zarejestrowanej sceny. Porownanie dziatania poszczegdlnych
metod laczenia punktéw zostalo wczes$niej opisane (Martin, 2006). Dla przyspieszenia
i poprawy dziatania procesu przyporzadkowywania stosuje si¢ redukcje rozmiaru obrazu
tworzac jego piramide (Kraus et al. 1997).

Po znalezieniu odpowiadajacych sobie szczeg6low nastgpuje proces poprawy
geometrii calego modelu poprzez wykorzystanie innych elementow obrazu, przyjmujac
a priori ich okreslony ksztalt, jak przyktadowo linie, ktore powinny by¢ proste. Stuza one
takze do kalibracji samej kamery. W czasie wyro6wnania potozenia punktéw w przestrzeni,
parametry kamery zostaja usciSlone i minimalizowane sa $rednie odleglo$ci migdzy
promieniami homologicznymi.

3.  SCHEMATY TECHNOLOGICZNE ODTWORZENIA ORIENTACJI WZAJEMNEJ

Autorzy publikacji, dotyczacych automatycznego wyznaczania parametroOw orientacji
wzajemnej, postuguja si¢ okreslonymi schematami technologicznymi.

Proces technologiczny budowania trojwymiarowego modelu zarejestrowanych
obiektow ma charakter iteracyjny. Realizacja odtworzenia orientacji wzajemnej jest przez
to czgsto wykonywana wielokrotnie, zmierzajac do ostatecznego wyrdwnania, z udziatem
coraz to pewniejszych punktow. Rysunek 1 przedstawia przyktad technologii pozyskania
punktow wiazacych z dodatkowym nadzorem, prowadzonym manualnie (Reiterer, 2006).
Proces ten realizuja trzy odrgbne podsystemy.

Obrazy

; *

Analiza obrazow Analiza obrazow
l , ] +

Wsparcie Wsparcie dla . q -
dla przetworzenia wykrywania punktow Filtrowanie punktéw
Wstepne

przetworzenie Wykrywanie punktow Odfiltrowane punkty

 I———— I

Rys. 1. Technologia pozyskujaca punkty wiazace do orientacji wzajemnej, z udzialem
kontroli obserwatora (Reiterer, 2006)
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Obecnie prowadzone sa udane proby automatyzacji procesu pozyskania informacji
dotyczacej orientacji wzajemnej. Powodzenie tego przedsigwzigcia jest uzaleznione od
stopnia komplikacji sceny, powtarzalno$ci tekstur oraz rozbiezno$ci obrazéw tych samych
obiektow na réznych zdjgciach. Na rysunku 2 pokazany jest przebieg automatyzacji
wyznaczenia orientacji wzajemnej z podniesieniem niezawodnosci za pomoca dodatko-
wych obrazow (Lébe et al. 2006). Dodatkowo na niezawodno$¢ procesu wplywa tez
niedalekie potozenie sasiednich stanowisk kamery w czasie rejestracji filmu.

e Wykrycie punktéw
(z opisem)
Wykryte
punkty

‘ Dodatkowe pary obrazéw
v

Proces wykrywania par punktow <
za pomoca operatorow
i proces dopasowania obrazow

| Odpowiadajace punkty dla kazdej pary
1
!

Orientacja wzajemna
z losowaniem punktow

Dodatkowe pary obrazow
z odpowiadajacymi sobie punktami

Orientacja wzajemna < v _| ) -|_ v |

. X , n Odfiltrowane
i filtracja par punktéw orientacji wzajemnych pary punktow
T T

~ Dane
do wyréwnania

Rys. 2. Technologia pozyskujaca punkty wiazace do orientacji wzajemnej i wykonujaca
orientacje¢ wzajemna autonomicznie (Labe ez al. 2006)

Kazda z przedstawionych technologii zawiera w sobie etap wykrywania punktow.

Odbywa si¢ to na podstawie analizy gradientu w otoczeniu badanego miejsca. Obecnie
w literaturze wystgpuje szereg operatorow umozliwiajacych wykrycie charakterystycznych
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szczegolow na obrazach cyfrowych, przyktadowo takich jak operatory: Moraveca, Foerst-
nera, Dericha, SUSAN, itd.

Po wstepnym odtworzeniu orientacji wzajemnej moze wystapi¢ uscislenie zatozonych
na wstgpie parametrow orientacji wewngtrznej kamery. Caly proces wyrdwnania, wiacznie
z kalibracja ma charakter iteracyjny.

4. PROCES WYKRYCIA WSPOLNYCH ELEMENTOW OBRAZU

Automatyczna detekcja odpowiadajacych sobie punktéw na zdjeciach jest mozliwa,
po rozwiazaniu szeregu problemow. Wykryte punkty charakterystyczne na sasiednich
klatkach czgsto nie odpowiadaja sobie. Roznia si¢ zardéwno co do liczby jak i lokalizacji.
Postugujac si¢ nawet wyprobowanym operatorem wytwarzany jest szereg falszywych
rozwiazan wskazujacych nieprawidtowe pary punktow.

Zapobiegajac takim sytuacjom, nalezy wprowadzi¢ rozwiazanie bardziej ogolne,
odnoszace si¢ do calo$ci wiazanych zdje¢ z sekwencji filmowej. Rozwiazaniem powszech-
nie stosowanym na wstepie jest piramida obrazow, zbudowana dla kazdego zdjecia
z sekwencji. Dzigki jej zastosowaniu mozna poprawi¢ niezawodnos$¢ dziatania wykrywania
wspolnych punktow, gdy wystepuje powtarzalna tekstura. Przyspiesza tez ona cato$é
procesu, poniewaz kojarzenie punktéw odbywa si¢ w mniejszym otoczeniu aktualnie
badanego. Wielko§¢ otoczenia wptywajaca na komplikacje obliczen mierzona jest
w jednostkach obrazu (pikselach), wigc im wyzszy poziom piramidy tym mniej obliczen.
Innym rozwiazaniem jest prowadzenie orientacji wzajemnej (tak jak w rozdziale 3 rys. 2)
metoda losowania i eliminacji obserwacji odstajacych RANSAC ang. RANdom SAmple
Consensus (Fischler et al. 1981).

Obrazy sekwencyjne, bedace klatkami filmu, nie r6znia si¢ bardzo migdzy soba. Na
wyzszych poziomach piramidy sa niemal identyczne. Mozna zatem wprowadzi¢ dopaso-
wanie obrazu na calym obszarze pojedynczej klatki, zaktadajac niewielka zmienno$¢
badanych parametrow dopasowania. W niniejszym eksperymencie jako parametry dopaso-
wania stuzyta lokalizacja przestrzenna jednego obrazu wzgledem drugiego (rysunek 4).
Analogicznie do wprowadzenia parametrow orientacji wzajemnej migdzy dwiema klatkami
(lewa 1 prawa). Odbywato si¢ to dla catego obrazu jednoczes$nie. Prawe zdjecie byto
przetwarzane w funkcji trojwymiarowego przesunigcia oraz trzech katow obrotu i rzutowa-
ne na zdjgcie lewe (rysunek 3). Nastgpnie badana byla $rednia odchytka migdzy tymi
obrazami, wyznaczona na podstawie roznic wartosci kazdego elementu. Po uzyskaniu
minimalizacji nastgpowalo przejScie do nizszego poziomu piramidy. Na koncu zostata
wygenerowana mapa dla inicjalnych przesunie¢ kazdej pary poszukiwanych punktéw
(rysunek 5). Stopnie szaro$ci na mapie oznaczaja wzrastajace wartosci poprawek do
lokalizacji podobnych fragmentéw obrazu na prawym kadrze wzgledem lewego. Dzigki
zastosowaniu tej proponowanej metody mozna uzyska¢ wigksza pewnos¢ odpowiedniego
wytypowania pasujacych do siebie punktow na dwoch zdjeciach.
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Rys. 3. Rzutowanie pojedynczego poziomu piramidy obrazow na odpowiadajacy poziom,
wytworzony z obrazu bazowego

Rys. 4. Wybrane klatki do odtworzenia orientacji wzajemnej

Rys. 5. Wyznaczona mapa poczatkowych przesunigé punktow, osobno w wierszach
i kolumnach [di,dj]

Po wyznaczeniu mapy poczatkowych przesuni¢g¢ mozna znacznie zawezi¢ obszar
poszukiwania odpowiadajacych punktéw. Zbegdne okazuje si¢ wykorzystanie goérnych
poziomoéw piramidy obrazéw (o mniejszej rozdzielczosci). Na tym etapie zyskuje sig
znaczne przyspieszenie obliczen.

Rysunek 6 prezentuje poréwnanie efektow dziatania tej procedury wzgledem standar-
dowego podejscia, wykorzystujacego jedynie poszukiwanie pojedynczych par punktow.
Widoczne jest poprawienie niezawodnos$ci i wykryte pary wykazuja wigksza regularno$¢
kierunkow, taczacych je wektorow.
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Rys. 6. Detekcja par odpowiadajacych sobie punktow: a) tylko na podstawie badania
otoczenia; b) ze wstgpnym przetworzeniem prawego obrazu

5.  WYBOR KADROW DO ODTWORZENIA MODELU OBIEKTU

Znajdowanie wspolnych elementéw obrazu to krok do uzyskania informacji na temat
wzajemnej orientacji obrazow. Poza tym problemem istotna jest takze selekcja klatek, ktore
ostatecznie nalezy bra¢ pod uwage przy realizacji fotogrametrycznego wcigcia w przod.
Sekwencja filmowa daje ich spora liczbg, dajaca mozliwo$¢ taczenia, ale wceigcie w przod
jest realizowane dla odpowiedniego ksztattu obszaru wyznaczalno$ci punktéw. Wstegi
btedéw powinny si¢ przecina¢ pod odpowiednim katem, aby dokladno$¢ okreslenia glebi
obiektu byta jak najlepsza.

Przedmiotem badania byta dokladno$¢ wyznaczen punktow na podstawie pomiarow
sekwencji obrazow. Eksperyment zostal wykonany w ramach pracy dyplomowej Daniela
Wiszowatego na Politechnice Warszawskiej. Ramki pochodzily z filmu wykonanego
kamerg rejestrujaca obraz w standardzie 1920 x 1080i. Sekwencj¢ tworzyto 12 ujeé, z kto-
rych byly wybierane rdzne konfiguracje obrazéw. Stanowiska byty rozmieszczone co okoto
24 mm, w odlegtosci 1.25 m od testu. Rysunek 7 pokazuje schematycznie lokalizacjg
stanowisk kamery wzgledem testu trojwymiarowego. Szacowana dokladno$¢ osnowy
wynosita okoto £0.2 mm dla kazdej osi uktadu wspotrzednych. Na rysunku 8 przedstawio-
ny jest przyktadowy obraz z filmu.
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5
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Rys. 7. Orientacyjne rozmieszczenie stanowisk kamery wzgledem pola testowego

Obrazy zostaty przetworzone do rzutu srodkowego wykorzystujac wczesniej wyznaczone w
procesie kalibracji parametry bledow odwzorowawczych kamery. Przyjgto c,=2084 piksele.
Nastegpnie zmierzone byly wspotrzedne tlowe 52 punktéw sygnalizowanych osnowy, na
kazdym obrazie. Obliczenia prowadzono wykorzystujac modut ISDM firmy Intergraph.
W trakcie wyréwnania punkty podzielono na czgs¢ referencyjna i kontrolna (po potowie).
Wykresy 9 1 10 prezentuja $rednie odchytki od wartosci nominalnych wspoirzednych
punktow kontrolnych, dla zmieniajacej sig liczby branych pod uwage kolejnych stanowisk
kamery.

Rys. 8. Przyktadowy kadr z analizowanego filmu

186



Analiza warunkow odtworzenia wzajemnej orientacji obrazow z sekwencji filmowej

Vxy [mm]

1,300
1,200

1,100

1,000

0,900
0,800

0,700

L 3

liczba klatek

Rys. 9. Srednia odchytka wyznaczenia punktéw kontrolnych w ptaszczyznie testu,
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Rys. 10. Srednia odchylka wyznaczenia punktéw kontrolnych prostopadle do ptaszczyzny

Odchyiki dla punktéw kontrolnych, gdy przyjeta jest okreslona liczba stanowisk wraz

ze stanowiskami skrajnymi:

2: klatki 1,12;

3:1,7,12; 4:1,5,8,12;

5:1,4,7,9,12;

rz¢dnych obiektu przedstawia wykres 11b.

W tym badaniu baza migdzy skrajnymi stanowiskami, branymi pod uwage przy
kazdym wyrownaniu, pozostawala niezmienna i wynosita okoto 264 mm, a stosunek

bazowy wynosit w przyblizeniu 1:5.

testu, w zaleznosci od wykorzystanej liczby kolejnych klatek

12: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 sa
przedstawione na wykresie 11a. Blad wpasowania w zalezno$ci od uwzglednienia wspot-
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Rys. 11. a) odchytki dla punktéw kontrolnych; b) blad po wyréwnaniu, w plaszczyznie
obrazu, zaleznie od uwzglednienia wspotrzgdnych pola testowego

6. PODSUMOWANIE

Eksperymenty odnoszace si¢ do laczenia odpowiadajacych sobie punktow daty
rezultat zgodny z oczekiwaniami. Wykazaly one poprawe niezawodno$ci prowadzonych
detekcji, dzigki wstgpnemu przetworzeniu jednego obrazu z analizowanej pary. Poswigcony
czas na to przetworzenie umozliwia podniesienie niezawodnosci prowadzonych detekc;ji.
Liczba falszywych par zmniejszyta si¢ w porownaniu do dzialania procedury wykorzystu-
jacej obrazy nieprzetworzone. Dalsze prowadzenie badan powinno usprawnié¢ proces
technologiczny w tym zakresie, dajac wigksza pewno$§¢ wyznaczanej orientacji wzajemne;j
poszczegolnych kadrow filmu.

Badania, zmierzajace do okreslenia najlepszej konfiguracji klatek do wyznaczenia
zardwno orientacji wzajemnej jak i samych wspoétrzednych punktéw kontrolnych, wykazaty
optymalizacje wyznaczenia przy kacie wcinajacym odpowiadajacym stosunkowi bazowe-
mu 1:13. Zwigkszajaca sig liczba klatek redukowata $rednia warto$¢ residuum w plasz-
czyznie obrazu, ale nie wplywata znaczaco na dokladno$¢ wyznaczenia wspotrzednych
trojwymiarowych punktow kontrolnych.
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ANALYSIS OF CONDITIONS FOR RECONSTRUCTION OF RELATIVE
ORIENTATION OF FILM SEQUENCED IMAGES

KEY WORDS: close range photogrammetry, image sequences, orientation, automation

SUMMARY: The application of film frames in close range photogrammetry has a strong justification.
The process of generating them allows improvement in reliability and simplifies the technology. The
main aim of this technique is to determine three dimensional shapes of objects.

The paper presents conditions for reconstructing the relative orientation, based on tie points in a short
sequence of film frames. Both the selection of points and selection of the images is important. In the
research were used parts of a film recorded along a simple trajectory. The analysis takes also
advantage of signalized test field reference points, with known coordinates. Interior orientation (IO)
of images taken by a single camera has been applied. The 10 parameters had been determined in
a previous project, and assumed as constant. A proposal for improvement in searching the corres-
ponding tie points is also presented.

The experiments are an important part of the proposed technology which automates the process of
creation the three-dimensional model of objects, making use of film image sequences.

dr inz. Michat Kowalczyk
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