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STRESZCZENIE: Autorzy podjeli prace prowadzace do stworzenia systemu pomiarowego, dzigki
ktéremu - wykonujac zdjgcia kamera cyfrowa zamocowana na teodolicie - mozna zna¢ wszystkie
elementy katowej orientacji wiazki promieni tworzacych obraz. Umozliwi to opisana w niniejszej
pracy metoda zautomatyzowanej analizy dwéch ,,przeciwlegtych” zdjeé cyfrowych. Na podstawie
takich zdje¢ mozna — bez wykonywania pomiaréw pola testowego — wyznaczy¢ poprawki do
katowych elementéw orientacji kamery, aby nastgpnie — w trybie ,,on line” - przeprowadzi¢
transformacj¢ przez obrét wspoétrzednych ttowych punktéw zarejestrowanych cyfrowa kamera.
Czynno$ci analizy obrazéw cyfrowych prowadzace do wyznaczenia omawianych poprawek zostaty
zautomatyzowane. Procedura ta stanowi pierwszy element opracowywanego systemu pomiarowego,
majacego ulatwi¢ rozwiazywanie rozmaitych inzynieryjnych zagadnien pomiarowych w czasie
prawie rzeczywistym. Opisane prace prowadzone byly pod katem wykorzystanie procedury
korekcyjnej w przypadku pomiaréw wychylen od pionu wysmuklych budowli typu wiezowego
(kominéw przemystowych, wiez, stupow itp.).

Na podstawie 50 wyznaczonych wychylefi, poréwnanych z wychyleniami wyznaczonymi

geodezyjnie, okreslono $redni btad pomiaru, ktéry wyniést:

- w przypadku postgpowania niezautomatyzowanego — * 2,9 mm - co odpowiadato wartosci 0,5
piksela. Poréwnanie tego blgdu z pozostatymi (orientacji kamery i pomiaru w VSD) pozwala
wnioskowaé, Ze opisana procedura (wyznaczenia poprawek rektyfikacyjnych) wywarla na
ostateczne wyniki wptyw zblizony do wptywu pomiaru w VSD,

- w przypadku postgpowania zautomatyzowanego ponizej 0,5 piksela.

1. WSTEP

Niemetryczno$¢ kamer cyfrowych i ich nieprzystosowanie do potrzeb fotogrametrii
naziemnej, stwarza konieczno$¢ kazdorazowego pracochlonnego pozyskiwania danych
terenowych (niezbednych do przeksztalcenia DLT, lub metody sieci wiazek). Ogranicza to
wachlarz optacalnych i konkurencyjnych cenowo zastosowan cyfrowej fotogrametrii
inzynieryjnej. Autorzy podjeli prace prowadzace do stworzenia systemu pomiarowego,
dzigki ktéremu - wykonujac zdjecia kamera cyfrowa zamocowana na teodolicie - mozna
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zna¢ wszystkie elementy katowej orientacji wiazki promieni tworzacych obraz. Umozliwi
to opisana w niniejszej pracy metoda zautomatyzowanej analizy dwdch ,,przeciwlegtych”
zdjg¢ cyfrowych.

Na podstawie takich zdjg¢ mozna — bez wykonywania pomiaréw pola testowego —
wyznaczy¢ poprawki do katowych elementéw orientacji kamery, aby nastgpnie — w trybie
,on line” - przeprowadzi¢ transformacj¢ przez obrét wspéirzednych ttowych punktéw
zarejestrowanych cyfrowa kamera.

Czynno$ci analizy obrazéw cyfrowych prowadzace do wyznaczenia omawianych
poprawek zostaly zautomatyzowane. Procedura ta stanowi pierwszy element
opracowywanego systemu pomiarowego, majacego — zdaniem autoréw - ulatwi¢
realizacj¢ rozmaitych zagadnien pomiarowych fotogrametrii inzynieryjnej w czasie prawie
rzeczywistym. Opisane prace prowadzone byly pod katem wykorzystanie procedury
korekcyjnej w przypadku pomiaréw wychylen od pionu wysmuktych budowli typu
wiezowego (kominéw przemystowych, wiez, stupéw itp.).

Pierwsze prace zwiazane z wykonaniem pomiaréw zintegrowanym systemem
(teodolit + kamera cyfrowa) zostalty wykonane przez autoréw w ubieglym roku, a wyniki
prac opublikowane (Bernasik et al., 2006a).

2. METODYKA

Zagadnienie integracji geodezyjnych urzadzen pomiarowych (teodolitu, tachimetru) z
kamera cyfrowa jest realizowane réwnocze$nie w najbardziej zaawansowanych osrodkach
produkujacych sprzgt geodezyjny. Wyrdznia si¢ japonska firma Topcon Corporation, ktéra
pracuje nad unowocze$nieniem swoich produktéw. Tachimetry elektroniczne serii GPT-
70001 byly przelomem w pomiarach geodezyjnych. Po raz pierwszy zostaty one pokazane
w Stuttgarcie natargach Intergeo 2004. Sa to pierwsze na $wiecie instrumenty iaczace
najnowsza cyfrowa technologi¢ obrazu z tachimetrem elektronicznym. Najnowaszy,
powstaly system - wideotachimetr GPT 9000-A IS jest proba integracji tachimetru oraz
kamery cyfrowej, pozwalajacy na bezlustrowy pomiar odlegloéci wraz z rejestracjq obrazu
(Topcon, 2008). Wada tych instrumentéw jest nieduza rozdzielczo$¢ matrycy CCD - 1,3
Mpikele, co ogranicza przydatno$¢ tych instrumentéw do celéw typowo
fotogrametrycznych.

W zwiazku z powyzszym autorzy zdecydowali na zaprojektowanie i wykorzystanie
wlasnego rozwiazania, pozwalajacego na wykorzystanie kamery o wyzszej rozdzielczosci.

2.1. Zalozenia teoretyczne i oprzyrzadowanie kamery

Konstrukcja analogowej kamery naziemnej (np. fototeodolitu) powinny umozliwiaé
precyzyjna, powtarzalng orientacj¢ katowa wiazki promieni rzucajacych, zatem urzadzenia
stuzace do orientacji naziemnej kamery pomiarowej powinny speinia¢ ponizsze warunki:
1. Po spoziomowaniu libell:

- plaszczyzna obrazowa jest nachylona nominalnie,
- facznica bocznych znaczkéw ttowych jest pozioma.
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2. O$ kamery znajduje si¢ w plaszczyznie kolimacyjnej urzadzenia orientujacego, gdy na
limbusie kota poziomego jest warto$¢ 0.

Niewielkie katowe odchylenia od powyzszych warunkéw nazywac bedziemy ,,poprawkami
rektyfikacyjnymi” (dw, di, do).

Aby moéc oczekiwa¢ od kamery niemetrycznej spetnienia warunkéw fototeodolitu,
nalezato ja odpowiednio oprzyrzadowa¢. Na ,,zestaw fotogrametryczny” (rys. 1) - sktadaja
si¢ zatem: kamera cyfrowa, teodolit i urzadzenie mocujace. Jak wida¢ na zdjgciach,
urzadzenie mocujace jest wyposazone w dwie krzyzowe libele rurkowe o przewadze 30’
(odpowiedzialne za powtarzalnos¢ katéw « i ®); powtarzalnos¢ kata zwrotu (¢) gwarantuje
teodolit. Aby ten zestaw umozliwial wykonywanie zdje¢ o znanej dokladnie orientacji
przestrzennej, konieczne jest okredlenie poprawek rektyfikacyjnych (do, dk, do)
dodawanych do przyblizonych elementéw orientacji katowe;j:

®» = 0o+ do
K = ko + dk ey
¢ = 0o +dop

Poprawki te powinny by¢ niezmienne az do momentu odkrgcenia kamery od zestawu
mocujacego.

Urzadzenie mocujace Kamera cyfrowa zamocowana na
zamocowane na teodolicie teodolicie

Rys. 1. Zestaw fotogrametryczny sktadajacy si¢ z teodolitu, oraz kamery cyfrowej
przymocowanej do niego za posrednictwem urzadzenia mocujacego.
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2.2 Wykonywanie zdje¢ przeciwleglych i wyznaczanie poprawek rektyfikacyjnych

Podstawg wyznaczania poprawek rektyfikacyjnych (dw, do, dk) stanowia dwa zdjgcia
.przeciwlegte”. Wykonuje si¢ je z dwoch przeciwlegtych stanowisk (na rys. 21 3 — st. A
i st. B. Na kazdym ze zdjg¢ zostaja zarejestrowane co najmniej 2 punkty krawedzi budynku
(punkty o nr 219 narys.2) , oraz sygnat ustawiony na przeciwlegtym stanowisku (punkt nr
1).

Zamieszczone ponizej rysunki i wzory objasniajq postgpowanie dostosowane do zdjgé
poziomych (lub prawie poziomych); w przypadku zdj¢¢ nachylonych trzeba bedzie
przeksztalci¢ wspétrzedne ttowe zdjgcia nachylonego we wspétrzedne zdjgeia poziomego
(lub prawie poziomego), aby nastgpnie wykorzysta¢ wzory 2, 3, 4 — okre$lajace wartosci
poprawek rektyfikacyjnych.

1

O—\=—

T _ 4 /v\
st. B Y A

st.
Rys. 2. Zdjgcia testowe do wyznaczania poprawek rektyfikacyjnych wykonywane z
dwéch przeciwlegtych stanowisk

Pomigdzy pomierzonymi wspotrzednymi ttowymi zdjgcia prawie poziomego (x’ - na
stanowisku A, x”’ — na stanowisku B) wystepuja nastgpujace zaleznosci:
Ax'y o =x'g—x',+AZ', y-dk

Ax112_9 — x”9_x”2+AZ"2_9 dK (2)

Ax okresla réznice wspdtrzednych ttowych zdjecia przy Scisle poziomej osi kamery,
za$ dk oznacza niewielka poprawke uwzgledniajaca skrecenie kamery. Poniewaz na obu
zdjeciach (przeciwleglych) mierzy si¢ te same punkty (21 9), a zdjecia sa wykonywane z tej
samej odleglo$ci od krawegdzi budynku, wigc Ax’ = -Ax” ; poprawke skrecenia kamery
mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

" " 1 1
_ X=Xy =X+

AZ'2—9 +AZ"2—9

dx
3

Wspbirzedne tlowe sygnatu 1 spetniaja réwnania:
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x'\+dx, =0
x" +dx, =0
dx,=de¢-c,
Wiynika stad, ze poprawka zwrotu kamery wynosi

x| +x"
dp=20 “)
2¢,
gdzie:
ck — stala kamery (znana w pikselach). Po wprowadzeniu korekt, zaréwno )C'l ,jaki x'' 1

powinny by¢ réwne 0 (z doktadnos$cia podpikselowa).

e —

st.A

Rys. 3. Elementy okre$lajace zalezno$ci migdzy rzgdnymi ttowymi i terenowymi.

Zaleznosci migdzy rzednymi tlowymi wynikaja z rysunku 3.
Dla zdjgcia wykonanego na stanowisku A mozna zapisac:
2d
Z,=—7"=AH, ;+s—k

Cy

Ze zdjgcia wykonanego na stanowisku B wynika:

2= st 45k

Cy
Poniewaz AHA-B = -AHB-A , wigc dodajac stronami:
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2d 1 "n
Lz +z") =252k
Cx
Ustawiajac sygnat (p. 1) na tej samej wysokosci nad spodarka (s), co $rodek rzutéw
kamery (k), w powyzszym wzorze: 2s-2k = 0; poniewaz kamera nie jest zrektyfikowana,
wigc trzeba uwzgledni¢ poprawke na nachylenie osi kamery dwm:

%(z'ﬁck do+z7"+c, -dw)=0
Cr

Poprawke do nominalnego nachylenia kamery okre$la zatem wzor:

da): ZV1+Z||1
-2c, )

Teraz nalezy obliczy¢ warto$ci: ¢ = @o+dg , w=wo+dw, k=ko+dk dodajac poprawki
rektyfikacyjne do przyblizonych elementéw kalibracyjnych, aby nastepnie dokonaé
transformacji pomierzonych wspétrzednych (pikselowych) x’, z’ (lub x”, z”) przez obrét
wedtug wzoru:

X COS @Cos K —sin @sin wsin ¥ —sin ¢cos@ cos @sin K+ sin ¢sin Wcos K | | x
Yy |=|sin@cosK+cos@sin@sink  cos@cos®  sin @sin kK —cos ¢sin Wcos K || ¢, (6)
z —cos @sin K sin @ cos Wcos K z'

Jak juz powiedziano, chcac wyznaczy¢ poprawki rektyfikacyjne w przypadku zdjeé
nachylonych, przestrzenne wspéirzgdne tlowe (x’, ck, z’) trzeba najpierw
przetransformowa¢ do ukladu zdjg¢ poziomych, uwzgledniajac (we wzorze 6) nominalne
wartosci wo , @o 1 xo. Nastgpnym krokiem jest wigc wyliczenie terenowych
,wspélrzednych ekwiwalentnych” w ukladzie majacym poczatek w $rodku rzutéw,
pozioma o$ Ye skierowang na punkt 1 (rys. 4), oraz odpowiednio pozioma i pionowg - osie
XeiZe wedlug wzoréw:

Y€
X,=—"%x

y

Y€
Z,=-"%z2

y

N
Najwygodniej jest przyjmowac dla kazdego zdjecia warto$¢ Ye réwna odlegtosci do

mierzonego obiektu; tutaj — do krawedzi budynku (d). Po tej zamianie, wzory (3), (4), (5)
przyjma postac:

38



Zautomatyzowana korekcja btedow kaqtowej orientacji niemetrycznej kamery cyfrowej

X" =X" o +X',—X e

dx =
AZ', y+AZ", (8)
do = X' X",
2d )
da = zZ' ., +Z",
—2d (10)

2.3. Postgpowanie pomiarowe

Na calo$¢ postgpowania w trakcie pomiaru obiektu inzynierskiego sktadaja sieg:

- przykrecenie kamery do urzadzenia mocujacego (rys. 1) a nastgpnie do teodolitu,

- zaznaczenie (lub wybranie) na dole krawgdzi fotografowanego budynku punktu
widocznego z obu stanowisk (p. 2); trzeba sig¢ przy tym upewnié, czy wybrany punkt
miesci si¢ w dolnym zasiggu kamery,

- ustawienie na przeciwleglym stanowisku sygnatu, ktérego wysokos$¢ nad spodarka jest
taka, jak $rodka rzutéw kamery - na przeciwleglym stanowisku,

- wykonanie dwodch ,,zdje¢ przeciwlegtych” krawedzi wysokiego budynku wraz
z sygnatem umieszczonym na przeciwleglym stanowisku kamery (rys. 2),

- okreslenie pikselowych wspétrzednych tlowych minimum trzech punktéw
pomiarowych (1, 2, 9) na kazdym z dwéch zdjec,

- pomiar ,reczny” najlepiej jest wykonywaé¢ w cyfrowej stacji fotogrametrycznej
zestawiajac ,,zdjgcia przeciwlegle” jako ,,pary czasowe”,

- wyznaczenie ,,poprawek rektyfikacyjnych” zestawu; celowe moze by¢ zastosowanie
drugiej iteracji (jako ,,przyblizone” wo , o , ko wprowadzimy za drugim razem
poprawione wedtug wzoréw (1) wartodci o, @, ),

- wykonanie zdje¢ mierzonej budowli; w opisywanym przypadku mierzono odchylenia
od pionowosci masztu o$wietleniowego,

- pomiar wspotrzednych ttowych punktéw pomiarowych obiektu,

- transformacja przez obrét (o katy o, k, @) przestrzennych wspéirzednych tlowych
wszystkich punktéw pomiarowych,

- obliczenie wspétrzednych ekwiwalentnych punktéw mierzonego obiektu,

- wyznaczenie wielko$ci stanowiacych cel pomiaru (wspétrzgdne terenowe, odchylenia
od postaci teoretycznej, przemieszczenia, odksztalcenia itp.).

2.4. Automatyzacja wyznaczania poprawek

Jezeli zakltadamy, ze wyniki pomiaru obiektu maja by¢ uzyskane w czasie ,,prawie
rzeczywistym”, to niezbgdna jest automatyzacja procesu wyznaczania poprawek
rektyfikacyjnych. Pozwoli to na okreslenie Scistej postaci macierzy transformujacej
(wystepujacej we wzorze 6) zanim zostanie wykonane ostatnie zdjgcie pomiarowe obiektu;
mozna bgdzie zatem natychmiast przystapi¢ do wyznaczania ostatecznych wynikéw.
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W ramach prowadzonych badan przewiduje sig oprogramowanie algorytmow
i stworzenie aplikacji do automatycznego pomiaru. Do celéw niniejszego artykutu, do
wykrywania krawedzi obiektu, wykorzystano program ,Lina”, stworzony na potrzeby
poprzedniego projektu badawczego KBN o nr 9 TI2E 014 18,prowadzonego pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. J. Bernasika pt ,,Automatyzacja fotogrametrycznego badania
naprgzen lin odciggowych na drodze analizy obrazéw cyfrowych” (Bernasik, 2001).
Program ten wykorzystano réwniez automatyzacji fotogrametrycznych pomiaréw
odksztalcen dachowych dzwigarow hal przemystowych. Wyniki badan zostaly
opublikowane w Zeszytach Naukowych AGH (Bernasik et al., 2006). Podstawa analizy
obrazu jest ,$ledzenie” krawedzi obiektu na obrazie cyfrowym po filtracji operatorem
Laplace’a (Jachimski et al., 1998).

2.5. Zdjecia testowe i ocena poprawnos$ci metody

Oceng poprawnosci opisanego postgpowania oparto o poréwnanie rezultatéw
geodezyjnego pomiaru punktéw pola testowego (uzywajac teodolitu Theo 010) z wynikami
pelnego, wielokrotnego pomiaru fotogrametrycznego — poczynajac od wyznaczenia
poprawek rektyfikacyjnych a konczac na okresleniu wychylen od pionu. Ostatecznymi
wskaznikami poprawnosci metody byly bledy prawdziwe (pomiar teodolitowy traktowano
jako bezbledny).

Zdjecia ,,przeciwleglte” krawgdzi wysokiego budynku (rys. 4) wykonano ze stanowisk
odlegtych o 30,25 m. Zdjgcia wykonywano kamera Kodak DCS 760 z obiektywem
o ogniskowej 50 mm (ck =5682 piksele); urzadzenie mocujace pozwalato wykona¢ zdjgcia
nachylone pod katem 140, dajac zasigg pionowy do 290. Na kazdym stanowisku
wykonano po 6 zdjg¢, stwierdzajac powtarzalno$¢ orientacji kamery przy wykorzystaniu
zestawu mocujacego, na poziomie wynikajacym z klasy teodolitu, oraz czutosci libel (57
— 77) . Te czynniki powodowaly btad odwzorowania rzgdu 0,25 piksela. Z podobnym
bledem $rednim byly mierzone wspétrzgdne ttowe w autografie cyfrowym VSD AGH.

Wyznaczone na podstawie pierwszych 2 zdj¢¢ wartoéci poprawek rektyfikacyjnych
(w radianach), w postgpowaniu nie zautomatyzowanym (rgczny pomiar wspétrzednych
punktéw), byty nastgpujace:

o =0,25071 = 0,00003
¢ =-0,02329 £ 0,00003
x = 0,00989 + 0,00005

Uwzgledniajac  wyznaczone poprawki rektyfikacyjne wykonano transformacije
wspotrzednych tlowych punktéw pomiarowych obranych na krawgdzi mierzonej
wysmuklej budowli, okreSlajac ostatecznie wychylenia od pionu jako réznicg
wspoétrzednych ekwiwalentnych punktu gérnego (G) i dolnego (D)

Q = XeG - XeD (11

Na podstawie 50 wyznaczonych wychylen, poréwnanych 2z wychyleniami
wyznaczonymi geodezyjnie, okreslono $redni btad pomiaru, ktéry wynidst:
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- w przypadku postgpowania niezautomatyzowanego — + 2,9 mm - co odpowiadato
wartoéci 0,5 piksela. Poréwnanie tego btgedu z pozostatymi (orientacji kamery i pomiaru
w VSD) pozwala wnioskowaé, ze opisana procedura (wyznaczenia poprawek
rektyfikacyjnych) wywarta na ostateczne wyniki wptyw zblizony do wptywu pomiaru
w VSD,

- w przypadku postgpowania zautomatyzowanego uzyskano wyniki ponizej 0,5 piksela.

3. WYNIKII PODSUMOWANIE

W trakcie opisanych prac zebrano do§wiadczenia, ktére warto przekaza¢ ewentualnym
nasladowcom:

- punkt 2 najlepiej jest zasygnalizowa¢, naklejajac na narozniku budynku pasek tasmy
klejace;j,

- przed ekspozycja nalezy upewnic¢ sig, czy obrany punkt 2 miesci si¢ w zasiggu kamery,

- statywy nalezy tak ustawiaé, aby dwie $§ruby ustawcze spodarki byly réwnolegte (lub
prostopadte) do kierunku osi kamery,

- przenoszac kamerg, nalezy chwyta¢ za urzadzenie mocujace (a nie za kamerg),

- ostateczna wersja konstrukcyjna zamocowania kamery powinna uwzglednia¢
przenoszenie zestawu w odpowiedniej skrzynce, gwarantujacej niezmienno$¢
zamocowania,

- przed wprowadzeniem poprawek, nalezy upewni¢ sig, czy poprawki drugiej iterecji (czy
kolejnej) sa zerowe.

Uzyskane wyniki pozwalaja sformutowac nastgpujace wnioski:

- opisana metodyka wyznaczania poprawek rektyfikacyjnych metoda zdje¢ przeciwlegtych
i korekcji wspoétrzgdnych tlowych jest poprawna i pozwala uzyska¢ zadawalajaca
doktadnosé,

- opracowany program automatyzujacy metodyke funkcjonuje poprawnie i podwyzsza
doktadnos$¢ pomiaru,

- przy zastosowaniu wysokorozdzielczej kamery cyfrowej, opracowane procedury moga
by¢ wykorzystane w systemie pomiaru wychylefi od pionu w trybie ‘on line’.
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AUTOMATED CORRECTION OF ANGLES ORIENTATION FOR
NONMETRIC DIGITAL CAMERAS

KEY WORDS: digital photogrammetry, non-metric cameras, angles orientation, subpixel precision

SUMMARY: The authors undertook works on the creation of a measurement system which, when
taking photographs with the use of a digital camera fixed to a theodolite, allows to learn all elements
of the angles orientation of the beam of rays that make up an image. This can be possible with the
method of automated analyses of two "opposite" digital images, as presented herein. Based on such
images, and without measuring the test field, one can determine corrections of angle elements of the
camera's orientation, so that next, in the on-line mode, to perform transformation by means of rotating
the coordinate background points, which were recorded by the digital camera. The operations of
digital image analysis, which lead to the determination of said corrections, have been automated. That
procedure constitutes the first element of the measurement system being developed which, in the
opinion of its authors, should facilitate solving various engineering issues, related to measurements in
an almost real time. The works under discussion were carried out from the point of view of utilisation
of the correction procedure in the case of measuring slender, tower-like structures that are out of
plumb line (industrial stacks, towers, columns, etc.).
Based on 50 deflections which were determined, compared with those determined by means of
geodetic approach, average measurement errors were determined, amounting to the following values:
- in the case of the non-automated procedure: £ 2.9 mm, which corresponded to the value of 0.5
pixels. By comparing that error with the remaining ones (those of the camera's orientation and
those related to measurement performed with the use of VSD), it can be concluded that the
procedure under discussion (determination of rectifying errors) effected the final results in the
way similar to that of the VSD measurement
- in the case of the automated procedure, the accuracy obtained was less than 0.5 pixels..
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