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STRESZCZENIE: Tematem artykulu jest badanie parametrow ruchu obiektow na podstawie
monokularnych zobrazowan sekwencyjnych. Zaproponowany algorytm zostal oparty na
wykorzystaniu do pomiaréw fotogrametrycznych oraz ich wyréwnania standardowego
oprogramowania fotogrametrycznego - pakietu PhotoModeler Scanner oraz do p6zniejszych obliczen
- uzywanego powszechnie $rodowiska obliczeniowego - pakietu Matlab. W opisywanych
eksperymentach rejestracje ruchu, w postaci filmow i sekwencji zdje¢ wykonano przy uzyciu kamer
JVC GZ-HDS oraz Nikon D5000. W przypadku filmow, poszczegodlne klatki wyodrebniono w postaci
osobnych plikow graficznych z zastosowaniem czterech réznych programoéw. Nastgpnie, uzywajac
pakietu PhotoModeler, wykonano pomiary automatyczne na (naniesionych przed rejestracja na
obiekty i otoczenie) znakach kodowanych oraz wyréwnanie metoda niezaleznych wigzek. Kolejnym
etapem byty obliczenia realizowane przy uzyciu pakietu Matlab. Algorytm przewidywal trzy typy
wyznaczen - ruch kamery wzgledem otoczenia, obiektu wzgledem kamery i obiektu wzgledem
otoczenia. W przypadku dwoch z nich konieczna byta zmiana uktadu odniesienia, ktorg zrealizowano
poprzez odpowiednie transformacje wspotrzednych. Ostatnim etapem byto wyznaczenie parametrow
ruchu z uzyciem usrednionej czgstotliwosci obrazowania. Algorytm przetestowano, wykonujac szereg
wyznaczen parametréow ruchu dla réznych obiektow. Badania wykazaty bardzo duze zréznicowanie
doktadnosci, spowodowane szeregiem roznych czynnikow, jak rowniez umozliwity oceng mozliwosci
i ograniczen opracowanej metody wyznaczen.

1. WPROWADZENIE

Obserwacja i analiza parametréw ruchu jest przedmiotem badan wielu dziedzin nauki
i techniki. Istnieje przy tym bardzo duze zroznicowanie pod wzgledem celu badan,
charakterystyk badanych obiektow, sposobow ich prezentacji fizycznej (jako punkt
materialny, bryta sztywna, ciato odksztalcalne), szybkosci ruchu, jak réwniez oczekiwanej
szczegbtowosci i doktadnosci wynikow. Jako przyklady zastosowan pomiardw parametrow
ruchu wyrézni¢ mozna miedzy innymi badania ruchu pojazdow i ich elementow, w celu
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okreslenia ich charakterystyk technicznych, analizy ruchu drogowego i pieszego, kontrole
predkosci pojazdow, przeprowadzang przez odpowiednie stuzby, badania ruchu ciata
cztowieka, prowadzone migdzy innymi dla celow medycznych, réznego rodzaju badania
przyrodnicze, w tym zaréwno analizy geologiczne, jak i obserwacje ruchu zwierzat, czy tez
badania parametrow ruchu Sztucznych Satelitow Ziemi (Markowski, 2012).

Z tak duzym zrdéznicowaniem celow badan parametréw ruchu ltaczy si¢ réwniez
bardzo szeroki wachlarz stosowanych metod. W ogolnosci, badania réznych, zaleznych od
siebie parametréw ruchu, prowadzone sg najczesciej poprzez bezposredni pomiar jednego
znich, a nastgpnie wyznaczenie parametréow wtornych na drodze rézniczkowania lub
catkowania. Dobrym przyktadem jest wyznaczenie predkosci i przyspieszenia, jako
pierwszej i drugiej pochodnej potozenia wzgledem czasu, ale istnieja rowniez metody,
w ktorych warto$cig mierzong bezposrednio jest predkosé lub przyspieszenie (Popowski,
Dabrowski, 2007).

Stosowane metody badan parametréw ruchu, kierujac si¢ kregiem zainteresowan
niniejszej serii wydawniczej, podzieli¢ mozna na te zwigzane zszeroko pojeta
fotogrametria oraz wszystkie pozostate. Do metod niefotogrametrycznych zalicza si¢
migdzy innymi zastosowanie hodometrow, tachometrow, akcelerometrow, zyroskopow,
zespotow detektorow obecno$ci (detektorow nacisku, czujnikéw magnetycznych,
detektorow  akustycznych, indukcyjnych  wykrywaczy  obecnosci,  czujnikdéw
elektromagnetycznych), wielokrotnych elektromagnetycznych pomiaréow odlegtosci,
pomiardéw dopplerowskich, czy tez systemow GNSS. Wsréd metod fotogrametrycznych
wyrozni¢ mozna natomiast monokularne i multisensoralne zobrazowania sekwencyijne,
skaning laserowy, kamery odleglo$ciowe oraz interferometri¢ radarowa. W niektorych
zastosowaniach wykorzystywane sg réwniez cate rozbudowane systemy, wykorzystujace
zarowno metody fotogrametryczne, jak i niefotogrametryczne (np. w przypadku mobilnych
systemow pomiarowych (ang. Mobile Mapping Systems)) (Markowski, 2012).

W niniejszym opracowaniu uwaga skupiona jest na metodzie fotogrametrycznej,
opartej na monokularnych cyfrowych zobrazowaniach sekwencyjnych. Postawionym
w badaniach celem byta analiza mozliwosci jej realizacji z wykorzystaniem standardowego
oprogramowania fotogrametrycznego (stuzacego do tworzenia modeli przestrzennych
obiektow bliskiego zasiggu) - pakietu PhotoModeler, wspartego popularnie uzywanym
srodowiskiem obliczeniowym - pakietem Matlab.

2. OPIS OPRACOWANEGO ALGORYTMU I JEGO REALIZACJI

Jako glowne etapy omawianego algorytmu badania parametréw ruchu obiektow na

podstawie obrazéw sekwencyjnych mozna wyrdznié:

- rejestracje ruchu w postaci filmow lub sekwencji zdjec,

- w przypadku filméw, zapis poszczegolnych kadrow w postaci osobnych plikow
graficznych,

- pomiary fotogrametryczne z uzyciem pakietu PhotoModeler,

- opracowanie wynikéw pomiaréw w pakiecie Matlab, w celu wyznaczenia parametrow
ruchu,

- ewentualne analizy uzyskanych wartosci.
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Wykorzystanie pakietu PhotoModeler oraz srodowiska Matlab, do badania parametrow ruchu
obiektéw na podstawie obrazéw sekwencyjnych

2.1 Rejestracja ruchu obiektéw

Pierwszym etapem kazdego z badan parametréw ruchu byta jego rejestracja w formie
filmow lub sekwencji zdjg¢. W przeprowadzanych badaniach przyjeto metode pomiarowa,
opartag na wykorzystaniu znakow kodowanych, w zwiazku z czym rejestracj¢ nalezato
poprzedzi¢ ich naniesieniem na badane obiekty i ewentualnie ich otoczenie. Wykorzystano
do tego celu dwa typy znakéw kodowanych pakietu PhotoModeler - RAD (ang. Ringed
Automatically Detected Targets) i 12-bitowe (Eos Systems Inc., 2011).

W wykonanych badaniach rejestracj¢ przeprowadzono przy uzyciu dwoch kamer -
cyfrowej kamery fotograficznej Nikon D5000 i cyfrowej kamery filmowej JVC GZ-HDS.
Zastosowano kilka réznych trybow rejestracji, zarbwno w postaci filméw, jak i sekwencji
zdje¢. Otrzymano w ten sposob bardzo zrdéznicowany materiat obrazowy, zaréwno pod
wzgledem wspomnianego trybu rejestracji (filmy, zdjecia), pikselowych wymiaréw
obrazow (od 1280%720 i 1920x1080i dla filméw, do 3216%2136 i 4288%2848 dla zdjec),
rodzaju migawki (mechaniczna dla zdje¢ i elektroniczna dla filméw), trybu skanowania
wideo (progresywne w kamerze Nikon, z przeplotem w kamerze JVC), rodzaju i liczby
elementow $wiatloczutych (CMOS - Nikon i 3 CCD - JVC), dlugosci ogniskowych
(ekwiwalenty dla standardu 35 mm: 27 mm i 82.5 mm dla kamery Nikon oraz 39.5 mm dla
JVC), jak i czestotliwosci obrazowania (od 1 do 24 klatek na sekundg).

Poniewaz zastosowano zobrazowania niemetryczne, nalezalo rowniez pozyskac
obrazy do celow kalibracyjnych. Wykonano je w niewielkich odst¢pach czasu wzgledem
rejestracji ruchu, starajgc si¢ zachowac niezmienione parametry obrazowania. W przypadku
kalibracji dla potrzeb rdéznych eksperymentow wykorzystano kilka wariantow
jednoarkuszowego 1 wieloarkuszowego pola testowego pakietu PhotoModeler (Eos
Systems Inc., 2011).

2.2 Zapis poszczegolnych kadréw filmow w postaci osobnych plikéw

W przypadku rejestracji  filmowej, kolejnym etapem bylo wyodre¢bnienie
poszczegolnych klatek filmow i ich zapis w postaci osobnych obrazow. Dla celow
poréwnawczych, etap ten wykonano przy uzyciu kilku réznych programéw - Media Player
Classic - Home Cinema, VLC media player, GOM Player oraz Matlab (z zastosowaniem
przygotowanej do tego celu autorskiej funkcji). W przypadku kamery JVC nalezato na tym
etapie uwzgledni¢ roéwniez usuwanie przeplotu, poprzez algorytm wybierajacy osobno linie
parzyste i nieparzyste, a nastgpnie interpolujacy pozostate.

2.3  Pomiary fotogrametryczne

Nastepnym etapem procedury badania parametréw ruchu byly pomiary
fotogrametryczne. Aby mozliwe byto wykorzystanie standardowego oprogramowania, na
tym etapie wyznaczen nalezato przyja¢ taki uktad odniesienia, w ktorym badane obiekty sa
statyczne, natomiast kamera porusza si¢ wzgledem nich. Konieczne byto rowniez przyjgcie
zatozenia, ze obiekt jest bryla sztywng. Wyznaczanymi wartoSciami byly wspotrzedne
punktéow oraz elementy orientacji zewnetrznej dla poszczegoélnych potozen kamery w
uktadzie wspoétrzednych obiektu.
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W omawianych badaniach pomiary fotogrametryczne wykonano przy uzyciu pakietu
PhotoModeler Scanner. Stosujac to oprogramowanie, przeprowadzono zarowno kalibracje
kamer, jak i pomiary punktow obiektu oraz terratriangulacje metoda niezaleznych wigzek
(ang. bundle adjustment) (Eos Systems Inc., 2011).

Kalibracja kamer w programie PhotoModeler odbywa si¢ poprzez wyznaczenie
elementéw orientacji wewngtrznej jako niewiadomych w procesie wyréwnania sieci
obrazéw przedstawiajgcych pole testowe, o odpowiedniej konfiguracji. Algorytm opiera si¢
na pomiarach automatycznych na znakach kodowanych typu RAD (w przypadku
wieloarkuszowego pola testowego) lub kodowanych 8-bitowych i nieckodowanych (dla pola
jednoarkuszowego). Calo$¢ wyznaczenia odbywa si¢ w sposdb w pelni zautomatyzowany
i przy przyjeciu domyslnych parametréw (ktore mozna rowniez zmodyfikowac), wlasciwie
bez udziatu uzytkownika.

Jak juz wspomniano, punkty obiektu pomierzono w sposo6b automatyczny
z wykorzystaniem znakow kodowanych. Algorytm pomiarowy oparty jest na wykrywaniu
na obrazach obiektéw zarejestrowanych jako elipsy, a nastgpnie rozpoznawaniu
otaczajacych je elementow, zawierajacych indywidualny dla danego znaku kod.

Obserwacje wyrownano przy uzyciu metody niezaleznych wigzek, wykorzystujacej
bezposrednio relacje pomigdzy wspolrzednymi punktow na obrazie i na obiekcie oraz
pozwalajacej na jednoczesne wyznaczenie elementow orientacji zewnetrznej wszystkich
zobrazowan i wspotrzednych poszczegolnych punktow obiektu (Kraus er al, 2007).
Dodatkowo oszacowane zostaly réwniez charakterystyki doktadnosciowe wyznaczanych
wielkosci, jako odchylenia standardowe, okreslone na podstawie macierzy wariancyjno-
kowariancyjnej, uzyskanej w wyniku procesu wyréwnania (Eos Systems Inc., 2011).
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Rys. 1. Interfejs graficzny autorskiej funkcji Srodowiska Matlab, stuzacej do wyznaczania
parametréw ruchu
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Wykorzystanie pakietu PhotoModeler oraz srodowiska Matlab, do badania parametrow ruchu
obiektéw na podstawie obrazéw sekwencyjnych

2.4 Obliczenia stuzace wyznaczeniu parametréw ruchu

Kolejnym etapem byly obliczenia, zrealizowane przy uzyciu stworzonych do tego
celu autorskich funkcji $rodowiska Matlab, stuzace wyznaczeniu parametréw ruchu
obiektow (Rys. 1). Algorytm przewiduje trzy warianty wyznaczen: ruch kamery wzgledem
otoczenia, ruch obiektu wzglgdem kamery i ruch obiektu wzgledem otoczenia.

W przypadku wyznaczania parametréw ruchu obiektu wzgledem kamery Iub
otoczenia, istotnym etapem byta zmiana ukladu odniesienia, zrealizowana poprzez
powielenie wspolrzednych punktow oraz zastosowanie wielokrotnych izometrycznych
transformacji wspotrzednych. Dla ruchu obiektu wzgledem kamery zastosowano
transformacj¢ odwrotng (1), natomiast dla ruchu obiektu wzgledem otoczenia - potaczenie
transformacji odwrotnej i prostej (2), ktorych parametrami byly odpowiednie elementy
orientacji zewnetrznej, opisujgce poszczegolne potozenia kamer (Weng et al., 1993). W ten
sposob dla kazdego z punktow obiektu wyznaczono caly szereg wspotrzednych,
odpowiadajacych kolejnym zobrazowaniom.

1

xl’=R"'(x]—T,) (1

=R R -, @

Wyznaczajac parametry ruchu, przyjeto jego opis poprzez trzy sktadowe translacji
srodka obrotow oraz trzy sktadowe obrotow wokot osi (katy Eulera). Srodek obrotow jest
przy tym rozumiany jako punkt przecigcia osi obrotow, bowiem przyjeto, iz wszystkie trzy
osie przecinajg si¢ w jednym punkcie, sa do siebie ortogonalne oraz nie zmieniajg swoich
potozen wzgledem bryty obiektu. Dodatkowo przyjeto, ze osie obrotow w przypadku
badania ruchu obiektu s3g réwnolegte do osi jego ukladu wspotrzednych, natomiast
potozenie srodka obrotoéw mozliwe jest do ustalenia kazdorazowo przy wykonywaniu
wyznaczen. W przypadku ruchu kamery, $rodkiem obrotow jest srodek rzutéw obrazu,
natomiast osie obrotow sg tozsame z osiami jego przestrzennego uktadu wspotrzednych.

Wartosci parametrow ruchu wyznaczono na podstawie wzorow, ktére prezentuje Tab.
1. Warto zwrdci¢ przy tym uwage, ze w przypadku predkosci i przyspieszen, sa one
rownoznaczne uzyciu metody ilorazéw réznicowych wstecz.

Tab. 1. Wzory uzyte do wyznaczenia parametréw ruchu

Parametry liniowe Parametry katowe
Potozenie r a;
Przemieszczenie Ar=r-r, Ao, =a,-a,
Predkosé y =4 o, =A%
At At
. . V=V 0, -0,
Przyspieszenie ST v, = Ar

Jako interwaty czasowe, w jakich badane byly parametry ruchu (At), przyjete zostaly
interwaly obrazowania. Ich dlugosci zostaly natomiast wyznaczone w odrgbnych
eksperymentach, polegajacych na rejestracji obrazow sekwencyjnych, przedstawiajacych
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liczniki, a nastgpnie odczycie ich wskazan na poszczegdlnych zobrazowaniach oraz
poréwnaniu otrzymanych wynikow (réznice poszczegdlnych wskazan, srednie wartosci
tych roznic i ich odchylenia standardowe). Przyjeto przy tym zalozenie, ze w obrgbie
konkretnej procedury pozyskiwania i przetwarzania zobrazowan $rednie interwaly
obrazowania sg warto$ciami statlymi. Badania wykazaly przy tym, ze roznice w dtugosciach
interwatéw obrazowania i doktadnosciach ich wyznaczen wystepuja zaréwno w zaleznosci
od modelu kamery, trybu obrazowania, jak i oprogramowania uzywanego do zapisu kadroéw
filmow w postaci odrgbnych plikéw graficznych.

Istotnym napotkanym problemem okazato si¢ wyznaczenie potozen katowych. Byto to
spowodowane tym, ze zmiana ukladu odniesienia, w tym osi obrotow, znacznie
komplikowata bezposrednie wyznaczenia katow. W celu rozwigzania tego zagadnienia,
zdecydowano si¢ na uzycie algorytmu orientacyjnego, przy czym ze wzgledu na
nieliniowo$¢ rownan opisujacych ruch, konieczne bylo zastosowanie wyznaczen
przyblizonych. Jednoczesnie okazato si¢, ze z powodu braku podstaw do przyjecia zatozen,
pozwalajacych na zastosowanie wzoréw dla matych katow, konieczne byto uzycie metody
iteracyjnej (Weng et al., 1993). Wykorzystany w opracowaniu algorytm zostal oparty na
wielokrotnym (iteracyjnym) tablicowaniu z zawezaniem przedziatow (Markowski, 2012).

Dodatkowo przeprowadzono réowniez analize doktadno$ci wyznaczanych parametréw
ruchu. Do tego celu stworzono réwniez dwie autorskie funkcje srodowiska Matlab.
Opracowana procedura szacowania doktadnosci opiera si¢ na przeksztalceniach wzordw,
uzytych do wyznaczania parametrow ruchu, z zastosowaniem formuly Gaussa na
przenoszenie bledow Srednich, wykorzystujac, jako dane zZrodtowe, odchylenia
standardowe wspolrzednych punktow, oszacowane na etapie wyréwnania obserwacji przy
uzyciu pakietu PhotoModeler. Ze wzgledu na swoja obszernos$¢, wyprowadzone wzory nie
mogly zosta¢ opublikowane w niniejszym artykule. Stanowig natomiast zatacznik do pracy
dyplomowej magisterskiej autora artykulu (Markowski, 2012).

3.  OPIS PRZEPROWADZONYCH EKSPERYMENTOW

W ramach badan przeprowadzono szereg eksperymentow, polegajacych na
wyznaczeniach  parametrow ruchu wybranych obiektow, w tym symulacje
z wykorzystaniem autorskiego pola testowego, badania ruchu kamery wzglgdem otoczenia,
oraz analizy ruchu samochodu. Aby mozliwe bylo zbadanie powtarzalnosci wynikow oraz
ich zalezno$ci od parametréw i warunkéw pomiaréw, przeprowadzono w sumie 177
wyznaczen, wykorzystujac do tego celu 14675 zobrazowan. Niestety, tak duza liczba
wyznaczen uniemozliwia szczegétowe zaprezentowanie ich wynikow, na przyktad
w postaci tabelaryczne;.

Pierwszy eksperyment, zostat okreslony jako symulacja wyznaczen parametréw ruchu
z uzyciem autorskiego pola testowego, bowiem polegal on na wykonaniu serii zdjec,
przedstawiajacych symulacje poszczegdlnych faz ruchu, realizowana poprzez odpowiednie
przestawianie, pomiedzy poszczegdlnymi zobrazowaniami, wzajemnych polozen
obrotowych tarcz, ktorych punkty byly interpretowane jako punkty obiektu i otoczenia.
Pomimo symulacyjnego charakteru opracowan, dalsza cze¢$§¢ wyznaczen przebiegata
standardowo, wedlug opracowanego algorytmu badania parametréw ruchu (Rys. ).
W stosunku do pozostatych eksperymentow wystgpity jedynie dwie zasadnicze réznice -
zastosowanie pomiaré6w manualnych zamiast automatycznych oraz uzycie fikcyjnych
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wartoéci danych czasowych. Glownym celem omawianych badan bylo przetestowanie
opracowanego algorytmu, poprzez porownanie uzyskanych wynikow z rzeczywistymi
obrotami tarcz pola testowego. W ramach eksperymentu zbadano wszystkie trzy warianty
ruchu - kamery wzgledem otoczenia, obiektu wzgledem kamery i obiektu wzgledem
otoczenia. Rejestracje przeprowadzono w formie zdje¢ z kamery Nikon D5000.
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Rys. 2. Wyniki poszczegolnych etapow przyktadowej symulacji z wykorzystaniem autorskiego pola
testowego: a. przykladowe zdjecie, b. wizualizacja wynikow uzyskanych w pakiecie
PhotoModeler, c., d. przyktadowe wykresy parametréw ruchu

Niestety, najprawdopodobniej z powodu ograniczen uzytego oprogramowania, nie
bytlo mozliwe wyznaczenie charakterystyk dokladnosciowych, co znacznie ograniczyto
mozliwo$¢ wykonania analizy doktadnosci w opisany wczesniej sposob. Uwzgledniajac
jedynie btedy potozen punktéow, oszacowano doktadnosci potozen i przemieszczen
liniowych na, odpowiednio, 0.2 i 0.3 mm, natomiast katowych na 0.3" i 0.4". Jednak, ze
wzgledu na niepelne dane, uzyte do tych wyznaczen, za bardziej zaufane oszacowanie
doktadnosci mozna wuzna¢ porownanie wyznaczonych przemieszczen katowych
z rzeczywistymi obrotami tarcz o konkretne wartosci katow, w oparciu o naniesione na nie
podziatki (widoczne na Rys. .2a). Wynika z nich, ze bledy przemieszczen katowych nie
przekraczajg 1°.

Drugim z wykonywanych eksperymentow byly analizy parametrow ruchu kamery
wzgledem otoczenia, przy czym jako punkty otoczenia wykorzystano punkty
wieloarkuszowego pola kalibracyjnego pakietu PhotoModeler (Rys. 3). W tym przypadku
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wyznaczenia przeprowadzono z uzyciem zarowno rejestracji zdjeciowej z kamery Nikon,
jak i filmoéw z obu kamer.
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Rys. 3. Wyniki poszczegolnych etapow przyktadowego badania parametrow ruchu kamery wzgledem
otoczenia (oznaczenia poszczegdlnych rysunkéw (a., b., c., d.) jak na Rys. 2)

W przypadku tego oraz kolejnego eksperymentu, analize btedow przeprowadzono
przy uzyciu omowionej wczesniej metody, oparte]j na wykorzystaniu charakterystyk
doktadnosciowych uzyskanych na etapie wyréwnania. Poréwnujac uzyskane doktadnosci
zauwazono wsrod nich bardzo duze rozbieznosci. Dla opracowan bazujacych na zdjeciach
seryjnych, srednia warto$¢ bledu przemieszczen liniowych to ok. 0.07 mm, natomiast dla
filméw z kamer Nikon i JVC, odpowiednio, 31 i 38 cm. Podobne zréznicowanie uzyskano
w przypadku przemieszczen katowych - ok. 24" dla zdje¢ i ok. 4-5° dla filmow.
Wprowadzenie danych czasowych spowodowato dodatkowe obnizenie doktadnosci
predkosci liniowych do, odpowiednio, 0.012, 6.0 i 2.7 m/s oraz katowych, do ok. 18'/s
iok. 1195, jak rowniez przyspieszen liniowych - 0.051, 2.2 i 24.4 m/s* oraz ok. 2
i ok. 30%5”.

Ostatni z przeprowadzonych eksperymentow polegat na wielokrotnych badaniach

ruchu samochodu (Rys. 44). Rejestracje w tym przypadku przeprowadzono w postaci
filméw z kamery JVC i zdje¢ z kamery Nikon, dodatkowo poszczegolne obserwacje
wykonujac ze stanowisk fotografowania lub filmowania réznie usytuowanych wzgledem
trasy ruchu.
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Rys. 4. Wyniki poszczegodlnych etapoéw przyktadowego badania parametrow ruchu
samochodu wzgledem otoczenia (oznaczenia poszczegolnych rysunkow (a., b., ¢., d.) jak na

Rys. )

Odmiennie, niz w poprzednim eksperymencie, tym razem zauwazono, iz uzyskane
doktadnosci potozen i przemieszczen sa dos¢ jednolite i w niewielkim stopniu uzaleznione
od sposobu rejestracji. Btedy przemieszczen liniowych oscylujg wokét 3.2 m dla sekwencji
zdje¢ z kamery Nikon, 1 2.5 m, dla filméw z kamery JVC, a katowych, odpowiednio, 8 i 6°.
Wigksze zrdznicowanie pojawia si¢ dopiero po dodaniu danych czasowych, bowiem
srednie wartos$ci bledow predkosci liniowych, to 6.7 1 16.2 m/s, a przyspieszen - 25.8
i 103.9 m/s®>. W przypadku predkosci i przyspieszen katowych, mozna zauwazyé jeszcze
wigkszy spadek doktadnosci - odpowiednio, do 30 i 79%/s oraz 163 i 732%s>. Tak znaczace
warto$ci btedow Swiadczg o tym, iz opracowana metoda nie za bardzo nadaje si¢ do tego
typu wyznaczen.

Reasumujgc, otrzymane w ramach eksperymentéw doktadnosci byly bardzo
zroznicowane - np. bledy potozen i przemieszczen liniowych wahaty si¢ od setnych czgsci
milimetra, az po kilka metrow. Nawet przy uwzglgdnieniu zréznicowania wymiarow
obiektow i odlegtosci, z ktorych byly rejestrowane, jest to nadal bardzo duza rozpigtosc.
Jako gltowne zrodto roznic doktadnoscei nalezy wskazaé zastosowanie odmiennych trybow
rejestracji - najmniejsze btedy pojawity si¢ dla zdje¢ z kamery Nikon, natomiast znacznie
wicksze w przypadku filméw z obu kamer. Widoczne s3 rowniez znaczne roznice,
zwigzane z obiektem badan oraz typem badanego ruchu. Najlepsze wyniki uzyskano dla
badan ruchu kamery wzglgdem pola kalibracyjnego oraz niewiele gorsze w przypadku
symulacji z uzyciem autorskiego pola testowego. Znacznie nizsze doktadnosci otrzymano
natomiast w badaniach ruchu samochodu.

Jako glowne zrédta btedow wyrdzni¢é mozna problemy z identyfikacja i pomiarem
znakow, spowodowane miedzy innymi niekorzystng skala, niska rozdzielczoscig oraz stabg

93



Tomasz Markowski

jakoscig zobrazowan, bledy elementéw orientacji wewngtrznej, wywotane zaréwno
btedami kalibracji, jak i rzeczywista niestabilnoscia geometrii wewngtrznej obrazow
(spowodowang migdzy innymi sposobem zapisu zobrazowan filmowych) oraz problemy
z orientacja zewnetrzng, spowodowane migdzy innymi zajmowaniem przez obiekt
niewielkiej czesci kadru, niekorzystnym stosunkiem bazowym sasiednich obrazow
w sekwencji, czy tez wykorzystaniem w znacznej czeSci wyznaczen, niewielkiej liczby
pomierzonych punktéw. Wspomniane wczesniej bardzo duze zroznicowanie doktadnosci
oraz znaczne wartosci bledow w przypadku niektérych wyznaczen, mogg $wiadczyc
rowniez o wystgpowaniu btedow grubych. W przypadku predkosci i przyspieszen nalezy
zwroci¢ uwage rowniez na wptyw doktadnosci danych czasowych. Minimalizacj¢ wptywu
poszczegolnych zrodet bledow na wyniki wyznaczen, a przez to podniesienie ich
doktadnosci, nalezy wskazaé, jako gtéwny cel dalszych badan w omawianej tematyce.

4. PODSUMOWANIE

W ramach podsumowania nalezy podkresli¢, jako zalety omawianej metody badania
parametrow ruchu, jej stosunkowo niskie koszty, w zwigzku z brakiem koniecznosci
tworzenia i wdrazania nowego oprogramowania, prostot¢ implementacji, fakt, iz uzycie
powszechnie znanych i sprawdzonych algorytméw (jak np. metoda niezaleznych wigzek),
powoduje ich wigksza przewidywalno$¢, niz w przypadku zupelnie nowych rozwigzan oraz
mozliwo$¢ modyfikacji samego etapu pomiardéw, bez koniecznosci przebudowy calosci
algorytmu. Jako wady, mozna natomiast wyrézni¢  niskg odpornos¢ na btedy pomiarowe,
brak wykorzystania faktu sekwencyjno$ci zobrazowan w algorytmie pomiarowo-
wyréwnawczym oraz spore ograniczenia odno$nie sposobow zastosowania, w zwigzku z
koniecznoscig zachowania odpowiednich warunkow pomiaru, w celu uzyskania
zadowalajacych doktadnosci.

Odnosnie sugestii dotyczacych ewentualnego wdrazania opracowanego algorytmu,
nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwagge na trzy kwestie. Po pierwsze, okazalo sig, ze
zadowalajace doktadnosci sg uzyskiwane jedynie dla sekwencji zdjgc¢ z do§é dobrej kamery
fotograficznej. W zwigzku z tym w przypadku omawianego algorytmu nalezy catkowicie
zrezygnowac z rejestracji filmowej. Po drugie, procedura dobrze sprawdza si¢ dla tych
badan, w ktoérych rejestrowany obiekt zajmuje duzg czg$¢ kadru (np. réznego rodzaju
badania ruchu obrotowego lub niewielkich oscylacji), natomiast znacznie gorzej we
wszystkich pozostatych przypadkach. Po trzecie, ze wzglegdu na brak mozliwosci
zastosowania rejestracji filmowej, nalezy wykorzystywaé omawiang metode jedynie tam,
gdzie nie jest wymagana duza czestotliwo$¢ obrazowania.

Warto zwroci¢ rowniez uwage na potrzebg tworzenia i rozwijania oprogramowania
pomiarowo-wyrownawczego, dedykowanego do opracowan z uzyciem zobrazowan
sekwencyjnych, poniewaz zastosowanie standardowych pakietow fotogrametrycznego nie
pozwala na pelne wykorzystanie ich potencjatu pomiarowego, jak réwniez na rozwigzanie
wielu charakterystycznych dla nich problemow.
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APPLICATION OF THE PHOTOMODELER SOFTWARE AND MATLAB
ENVIRONMENT FOR ANALYSIS OF OBJECTS MOVEMENT
PARAMETERS BASED ON IMAGE SEQUENCES

KEY WORDS: close range photogrammetry, image sequences, analysis of objects movement
parameters, PhotoModeler, Matlab, digital video camera, non-metric camera

Summary

Analysis of objects movement parameters is the area of interest of scientists representing many
disciplines. Technological progress provides improvement of research methods. One of them is
photogrammetry, and more specifically, close-range image sequences processing. Much research on
different approaches to this issue are conducted all over the world.

Proposed solution is to carry out photogrammetric measurements using one of the standard
programs for close-range objects 3D modeling — PhotoModeler software and their mathematical
processing using popular computing environment — Matlab software. Application of existing
software's functionality, in many cases seems to be less costly than development and then
implementation of specialized measuring and computing applications, dedicated to analysis of
movement parameters.

Considered solution is based primarily on the appropriate transformations of the frame of
reference with respect to which the movement takes place. Automatic coded targets measurements
and bundle adjustment, carried out using PhotoModeler software, were used in the research. In order
to calculate objects movements parameters, there were further repeated isometric coordinates
transformations, numerical differentiation in method of difference quotient and orientation by
iterative tabulation with intervals narrowing additionally applied by building own Matlab
environment functions. A number of experiments were performed using registration in the form of
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films from JVC GZ-HDS digital video camera and films and series of photographs from Nikon
D5000 digital photographic camera. Accomplished experiments covered different objects of
movement parameters analysis and also distinct movement types. There were also three different
versions of established frame of reference - movement of the camera in relation to surroundings,
movement of the object in relation to the camera and movement of the object in relation to
surrounding.

Carried out research revealed that there is a very large variation of the computed objects
movement parameters accuracies. As the main sources of errors there can be distinguished some
problems with identification and measurements of targets, errors in interior and exterior orientations
and also the lowering of speed and acceleration accuracies by low time data accuracies. Therefore,
positive and negative aspects of applying the discussed method, as well as its limitations and
suggestions for possible ways of implementation have been noticed.
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