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STRESZCZENIE: Gwaltowny rozwdj zainteresowania fotogetra w ostatnich latach
spowodowany jest gtéwnie faktem wprowadzenia tetgibcyfrowej. Oprocz szybkiego dagtu do
danych, istotnym czynnikiem jest @ovos¢ automatyzacji niektorych proceséw. Wspotczesne
oprogramowanie komercyjnie pozwala znacznie skrézas opracowafotogrametrycznych, a co za
tym idzie podni& ich wydajndg¢. Prace nad zautomatyzowaniem etapéw produkcji
fotogrametrycznej realizowanea sw wielu drodkach naukowo-badawczych na cahgwiecie.
Rowniez w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetgktej Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie prowadzoneasadania w tym kierunku. Ponievautomatyzacja pomiaréw na obrazach
cyfrowych podnosi jaké& i wydajnas¢ opracowa fotogrametrycznych, poetio préby ich rozwijania.
Wyniki bada przedstawione pozej, pozwalag optymistycznie patrZe w rozwoj wiasnych
algorytméw i oprogramowania. Ma to i znaczenie, poniewabazowanie na wlasnym
oprogramowaniu pozwala na jego szybki i praktyczmigograniczony rozwdj. Pomiar znaczkéw
ttowych na zdjciach lotniczych jest pierwszym krokiem w kierun&kutomatyzacji dalszych etapow
technologii fotogrametrycznej. Artykut niniejszygaentuje program, ktéry powstat w ZFilT AGH
Krakéw. W artykule opisano przyktad zaimplementoisgmowstatych algorytméw automatycznego
pomiaru znaczkéw tlowych na obrazie cyfrowym, pznanych elementach orientacji wesnanej.
Opisano autorski program ,Interior Orientation” z@@lapcy na automatyezorientacg wewretrzng

w oparciu o zdefiniowane wcégie] w bazie danych obrazy znaczkéw tlowych wybdmkamer
fotogrametrycznych. Sprawdzono popradéhoego dziatania, oké&ono jego przydatn@ do
zastosowa fotogrametrycznych oraz dokonano poréwnania zgsmjohalnym oprogramowaniem.
Manualnego pomiaru dokonano przy pomocy oprogram@avBRephos, pétautomatycznego w PCI
Geomatica. Uzyskano poréwnywalmloktadnd¢é na poziomie 0.25 pikselarédni bhd pomiaru
znaczka tlowego).

1. WSTEP

Rozw¢j fotogrametrii w ostatnich latach spowodowargst gtéwnie faktem
wprowadzenia nowej technologii - cyfrowej. Oproczylskiego dosfpu do danych,
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istotnym czynnikiem jest mtiwos¢ automatyzacji niektdrych proceséw. Dzisiejsze,
dostpne na rynku oprogramowanie komercyjne pozwala cikr@czas opracown
fotogrametrycznych prawie do minimum. Zagadnieni@gzane z automatyzacpomiaréw
na obrazach cyfrowychaguz od dawna przedmiotem bade wielu asrodkach naukowych
na calym $wiecie. Podobnie jest rowniew Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki
Teledetekcynej AGH w Krakowie. 2ypod koniec lat osiemdziagych podgto proby idice

w kierunku rozwoju algorytméw automatycznej detekcech. Po skonstruowaniu
autografu analityczno-cyfrowego VSD, przeprowadzbhadania zwizane z automatyczan
lokalizacp siatki ,reseau” z podpikselowy doktadndcia, zakaiczone rozpraw doktorslky
W. Trochy (Trocha, 1993). Kolejne lata to préby wykystania drugiej pochodnej obrazu
cyfrowego do lokalizacji kraedzi z podpikselow doktadndcia (Jachimskiet al., 1998),
automatycznesledzenie linii wysokiego nagtia odfotografowanej na obrazie cyfrowym
(Cieslar, 2000) oraz dalsze testy z zaimplementowanilgorgmow do ekstrakcji cech na
kolorowych obrazach zef lotniczych i satelitarnych (Mikrut, 2003). W prate tych
autorom zawsze priwiecat cel tworzenia wiasnego oprogramowania.

W niniejszych badaniach, oprogramowano metodutomatycznego pomiaru
znaczkéw tlowych. Rozwoj algorytméw korelacji obdaz prowadzony jest aktualnie
w ZFilT AGH w Krakowie w ramach projektu badawcze@N. Powstaly w trakcie
bada program komputerowy ,Interior Orientation” byt réwz tematem pracy
magisterskiej (Chwastek, 2005) i jest przyklademimpéementowania powstatych
algorytméw pod ktem konkretnego zastosowania, w tym przypadku, raatgcznego
pomiaru znaczkow ttowych na obrazie cyfrowym.

2. ISTOTA KORELACJI | ,MATCHINGU"”

Pojcie korelacji nie jest zwrane tylko i wyhcznie z obrazami cyfrowymi
i fotogrametri. Najogolniej, korelacja obrazu polega na odnajdywatych samych
punktow na obrazach przedstaw@jch ten sam obiekt lub seerProces ten nieprzerwanie
zachodzi w ludzkim mézgu, wsmdku wzroku, ktéry dczy obrazy zarejestrowane przez
prawe i lewe oko, umidiwiajac nam trojwymiarow percepai przestrzeni. To naturalne
dopasowanie obrazu jest:terykorzystane w klasycznej analogowej fotogrametadczas
obserwacji stereoskopowych par fotografii z wykatapiem stereoskopu.

W fotogrametrii cyfrowej korelacja jest jednym z jwazniejszych zagadnie
Przetomowym byt rok 1957, kiedy to Gilbert Hobrougaprezentowat swgjkoncepag
korelacji obrazéw na stacji roboczej Kelsh'a. Tadmte od tego momentu memy zacaé
mowi¢ o automatyzacji w fotogrametrii. Co prawda éwczesachnologia zmuszata do
analogowego przeprowadzania procesu korelacji prmy pomocy pewnego wdzenia
poréwnywane byly poziomy szam@ zobrazowa, ale rozwizania zaprezentowane przez
Hobrough’a byly przetomowym wydarzeniem w dziejdotogrametrii. Kolejnym diym
krokiem w rozwoju tej dziedziny byto pojawienie sibrazéw cyfrowych i mdiwosci stad
wynikajace. Zasadnicza #@ica, w stosunku do klasycznej fotogrametrii, paleg tymze
pracupc z obrazem cyfrowym, pewne etapy (np. wyszukiwanigomiar punktéw
homologicznych) mog przebiegd w sposéb automatyczny. W Polsce automatyczny
pomiar okrélany jest mianem autokorelacjnétching).
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Metody korelacji obrazéw mma podziekk na trzy gtéwne grupy:
- Kkorelacja oparta na jasswiach (Area Based Matching - ABM),
- korelacja oparta na cechach (Feature Based MatctiBM),
- korelacja oparta na relacjach (Relational (Synaehdllatching).

Metody te ré@nia si¢ gtdwnie zaawansowaniem algorytméw dopasowanigprodte;
korelacji liczonej pomidzy jasndéciami pikseli do zaawansowanych algorytméw
badajcych relacje midzy obiektami (cechami) na obrazach cyfrowych.

3. AUTOMATYZACJA POMIARU ZNACZKOW TLOWYCH
3.1. Orientacja wewrtrzna

Orientacja wewetrzna jest jednym z podstawowych i napmiejszych etapow wielu
procesow fotogrametrycznych. Elementy orientacjiwwgrznej to wspoétrzdne punktu
gtbwnego w ukladzie wspokdnych tlowych oraz odlegéé obrazowa, czyli odlegks
migdzy srodkiem rzutu, a ptaszczyzrnobrazu. Parametry tea svyznaczane w procesie
kalibracji kamery. Problem orientacji weetrenej polega na tymze potazenie punktu
gtéwnego jest znane w uktadzie ttowym, a nie w dkla pikselowym (obrazowym), zatem
zadaniem orientacji wewtrznej jest wyznaczenie geometrycznej zat8ci miedzy tymi
uktadami.

Dla obrazéw cyfrowych otrzymanych w procesie skasmoia zdgé lotniczych
pozyskanych kamerami analogowymi, a z takimi manddwgie do czynienia w Polsce,
parametry transformacji obliczane :a podstawie znanych wspddnych znaczkéw
ttowych w obu uktadach. Wspokdne znaczkéw ttowych w ukiadzie ttowym gnane,
stale dla konkretnej kamery, a wyznaczanewsprocesie kalibracji kamery. Natomiast
wspotrzdne w ukitadzie pikselowym pozyskiwane w trakcie wykonywania orientacji
wewretrznej, czyli pomiaru znaczkoéw ttowych. Pomiar takusi by przeprowadzany dla
kazdego zdgcia niezalenie, gdy. potozenie znaczkow w ukladzie pikselowym zmienia si
dla kadego zdgcia. Wplyw na taki stan majzaréwno bidy wynikapce z deformaciji
materialu negatywowego, jak i wiele czynnikbw pragceskanowania m.in. #de
usytuowanie za¢ w stosunku do siebie podczas skanowania, rozdzlcskanowania
czy skanowanie hymi skanerami. Przeliczenie wspadnych pikselowych
(obrazowych) do uktadu wspokdnych ttowych odbywa sina podstawie transformacji
afinicznej.

3.2. Program ,Interior Orientation 1.0”

Autorski program ,Interior Orientation 1.0” jestggramem shucym do prezentacji
i przetwarzania obrazéw cyfrowych. Jego gtdbwnym araém jest automatyczne
przeprowadzanie orientacji weetrznej na zdjciach lotniczych. Napisany zostat
z wykorzystaniem gzyka programowania ,Microsoft Visual C++ w wersji.086
w srodowisku Microsoft Windows XP. Program obstugujerazy cyfrowe zapisane
w postaci mapy bitowej BMP. Powstat w oparciu ondtrdowe biblioteki klas MFC
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(Microsoft Foundation Class). Pozwala to na zaimmgetowanie wybranych procedur
(tutaj zdefiniowanych jako klasy) do innych systemo

Gtéwne okno programu sktadagsz przestrzeni roboczej, w ktérej swyietlane g
otwierane obrazy, paska netlzi zawierajcego skroty do podstawowych funkcji oraz
paska menu, zawiergiego wszystkie funkcje, w ktére program zostat vegony.
W obszarze roboczym zdefiniowany zostat uktad wspdhych, w ktérym to wyznaczane
sa wspoOtrzdne znaczkédw ttowych. Program oprécz modutu odpdmi@nego za
automatyczny pomiar znaczkéw ttowych posiadaeaakne funkcje. Maliwe jest zamiana
obrazu z pozytywu na negatyw, prgeg¢ z formatu 24 bitowego na 8 bitowy, a zak
wykonanie filtracji kontekstowej z wykorzystanieroldoprzepustowych filtrowl¢w-pass
filter) usredniajcego i Gaussa oraz gérnoprzepustowego filightpass filter) Laplace’a
i gradientu Sobela.gSto jednak tylko moduty dodatkowe, gdistoty dziatania programu
.Interior Orientation 1.0” jest automatyczny pomaraczkow ttowych. Wicej szczegotow
odnasnie programu mina znale¢ w pracy T. Chwastka (Chwastek, 2005).

3.3. Opis zastosowanego algorytmu

Algorytm  wykorzystany w programie Interior Orietitn wersja 1.0"
odpowiedzialny za automatyczrdetekcg znaczkéw ttowych podzielony zostat na dwa
etapy. Pierwszym z nich jest wyznaczenie przgrliego potéenia znaczkéw. W tym celu
wykorzystana zostata metoda korelacji obrazéw eyyah zwana korelagj krzyzowa
(cross correlation). W metodzie tej na podstawiezroc jasndci miedzy odpowiednimi
pikselami obu obrazéw, wyznaczane jest takie jmi@ w oknie poszukiwawczym,
w ktérym podobiéstwo obrazu do wzorca jest nagksze. Mian podobigéstwa medzy
tymi obrazami jest obliczony maksymalny wspotczymkorelaciji. Wyznaczany jest on na
podstawie znajomgi wartdgsici odchyléd standardowych oraz kowariancji. Wspéhine
piksela, dla ktérego wardé wspoiczynnika korelacji jest najgkisza, okrélaja potazenie
znaczka ttowego z pikselavdoktadndcia.

ZZ(gl(i! )] _gl)(gz(i’ )] _gz)

i=1 j=1

P= M N L AN o (1)
\/(;;(gl(n,n—gl) )(;;(gzo, N=8)") gye
1] - numer wiersza i kolumny obrazu w oknie wzorcowy
M,N  -ilos¢ wierszy i kolumn obrazu w oknie wzorcowym,

0,(i, ]) -jasnd¢ piksela w oknie wzorcowym,
0,(i, j) -jasnd¢ piksela w oknie poszukiwawczym,
0, - $rednia warté¢ jasnaci pikseli w oknie wzorcowym,

g, - $rednia warté¢ jasnaci pikseli w oknie poszukiwawczym.

Drugim etapem dziatania algorytmu jest wyznaczewspohzdnych znaczkow
ttowych z podpikselow doktadndcia. Zastosowane zostato ngsijace rozwizanie.
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Jasnéci pikseli lezacych w bezpérednim otoczeniu piksela, dla ktérego uzyskano
maksymalny wspoétczynnik korelacji, twarzpowierzchng aproksymowasm réwnaniem
postaci:

g=aX+aY+aXYy+aX>+aY’ +a, )
gdzie:
XY - wspotrzdne piksela,
g - wartg¢ jasnaci piksela o wspotnych X, Y,

a,...85 - wspotczynniki rownania.

Uktad réwna rozwiazany zostaje metadnajmniejszych kwadratow, a wynikiem
rozwiazania § wspotczynniki rownanieg,, ... as.

Potazenie znaczkéw ttowych z podpikselgvdoktadndcia uzyskujemy zaktadag
istnienie ekstremum funkcji w punkcie o wspéftnych Xmax, Ymax. Dla takiego
zalazenia zachodzi musi warunek konieczny istnienia, ekstremum dlakd&ji dwdch
zmiennych z = f(x,y).

Warunek konieczny, czyli zerowanie pochodnychstiwych pierwszego ¢du, postaci

of
ogolnej— =0 i — =0 w przypadku réwnania powierzchni ma paésta

oX oy

a:l. + 2a'4xma>< + aGYm = O

a2 + asxmax + 2aSYmax = O

Rozwigzaniem takiego ukfadu rowfasy liczby Xmax, Ymax kdace wspétrzdnymi
znaczka ttowego w ukfadzie pikselowym (obrazowym).

3.4. Przebieg déwiadczenia

Celem ddéwiadczenia bylo okrgenie stopnia przydatdoi programu Interior
Orientation 1.0” w pracach fotogrametrycznych. Wswiadczeniu wykorzystano 10 zdj
lotniczych wykonanych kamgmRC20. Na zdjciach wykonanych takkamen znajduj sie
cztery znaczki ttowe umieszczone w naniach zdgcia. Pomiar wspoétdnych znaczkow
tlowych w ukladzie obrazowym wykonany zostal przgziale programéw: Interior
Orientation 1.0, Dephos 4.14 oraz PCl GeomaticalvV Bomiar wykonany zostat w trzech
etapach. Niezalmym pomiarze przez dwoch operatoréw manualnie aajisDephos.
Wykonaniu pomiaru pétautomatycznego z wykorzystanCl Geomatica, polegaego
na tym,ze manualnie mierzoneg znaczki ttowe tylko na jednym zdjiu nalezacym do
danego projektu, a na pozostatych wykrywaneorse automatycznie. Ostatnim etapem
dodwiadczenia byt automatyczny pomiar z wykorzystanogramu ,Interior Orientation
1.0".
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4.  WYNIKI

W wyniku przeprowadzenia orientacji wegtrznej dla 10 zdj¢ lotniczych trzema
programami DEPHOS, PCI Geomatica oraz Interior i@aion uzyskano zestawy par
wspohrzdnych obrazowych dla czterdziestu niezale pomierzonych znaczkéw ttowych.
Pierwszej analizie poddano wyniki otrzymane z psmiBalnych programow, czyli
DEPHOS i PCI Geomatica. Oczywistym jest faké zar6wno pomiar manualny przez
dwdch operatoréw na tej samej stacji, jak i porngnymi programami dajrézne wyniki.
Spowodowane jest to #0a interpretaci polazenia znaczka przez operatoréw lub
zastosowaniem #hych algorytméw automatycznie wykrywajych znaczki. Analiza ta
miala na celu pokazanie, na jakim poziomie ksztaltgie réznice medzy tak
pomierzonymi wspotdnymi. Miato to by punktem odniesienia dla pomiaru programem
JInterior Orientation 1.0” i odpowiedzina pytanie, jakiego poziomuebiow naley sig
spodziewa.

Na podstawie rinic miedzy wspoétrednymi obrazowymi poszczegdlnych znaczkéw
ttowych wyznaczonagredni bhd pomiaru znaczka ttowego, odchylenie standardomag o
wartasci odchytek maksymalnej i minimalnej (tabela 1. 2)

Tabela 1. Wyniki pomiaru znaczkoéw ttowych przyaiu oprogramowania DEPHOS
przez dwéch niezataych operatoréw

Parametry statystyczne Uzyskane wartei [piksel]
Sredni bhd pomiaru znaczka 0.2498
Odchylenie standardowe 0.1177
Maksymalna odchytka 0.586
Minimalna odchytka 0.015

Tabela 2. Wyniki pomiaru znaczkéw ttowych przyaiu oprogramowania DEPHOS
oraz PCl Geomatica

Parametry statystyczne Uzyskane wartdci [piksel]
Sredni bhd pomiaru znaczka 0.2295
Odchylenie standardowe 0.1385
Maksymalna odchytka 0.663
Minimalna odchyika 0.034

Sredni bhd pomiaru znaczkow tlowych przez znych operatoréw, czy te
z wykorzystaniem rinych programow, ksztaltuje esina podobnym poziomie, tj. nie
przekraczajcym wartdgci 0.25 piksela. Zatem spodziewana doktadnautomatycznego
pomiaru znaczkéw ttowych programem Interior Orgitn” nie powinna przekracza
wartasci 0.25 piksela.

Aby potwierdzt ten fakt, dokonano poréwnania dziatania prograntategior
Orientation” w odniesieniu do DEPHOS oraz PCl Geticaa Taj jak wspomniano,
pomierzono 40 znaczkéw ttowych. Pagji zestawiono wyniki (tabela 3 i 4) poréwaceg
program ,Interior Orientation” w odniesieniu do DEBS oraz PCl Geomatica.
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Tabela 3. Wyniki pomiaru znaczkéw tlowych prziyyaiu oprogramowania DEPHOS
oraz ,Interior Orientation”

Parametry statystyczne Uzyskane warti [piksel]
Sredni bhd pomiaru znaczka 0.1955
Odchylenie standardowe 0.0761
Maksymalna odchytka 0.334
Minimalna odchyika 0.016

Tabela 4. Wyniki pomiaru znaczkoéw ttowych przyyaiu oprogramowania PCl Geomatica
oraz ,Interior Orientation”

Parametry statystyczne Uzyskane wartxi [piksel]
Sredni bhd pomiaru znaczka 0.2477
Odchylenie standardowe 0.1329
Maksymalna odchytka 0.668
Minimalna odchyika 0.029

Uzyskane wyniki pokazaj ze zaréwno w stosunku do pomiaru manualnego, jak
i potautomatycznego z  wykorzystaniem profesjonatneg fotogrametrycznego
oprogramowania DEPHOS oraz PCI Geomatica, prograterjor Orientation” pozwala
osihgm¢ wyniki na podobnym poziomie doktadiud, tj. srednim bédzie pomiaru znaczka
wynoszcym 0.25 piksela. W odniesieniu do wspomnianychgmméw robi to jednak
automatycznie, co w przypadkuzajiilosci zdje¢, znacznie podnosi jego wydafdo

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Automatyzacja pomiaréow na obrazach cyfrowychzenpodniéc¢ jakas¢ i wydajncsé
opracowa fotogrametrycznych. W ramach badaprowadzonych w Zakladzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH pstat program komputerowy,
autorstwa Tomasza Chwastka, napisanyayku ,Microsoft Visual C++ w wersji 6.0,
pozwalajcy na automatyczny pomiar znaczkow tlowych na dlwhz cyfrowych
uzyskanych z zeskanowanych gdjotniczych.

Program zostat poddany testowaniu i poréwnany zopogm komercyjnym
oprogramowaniem, tj. Dephos (pomiar manualny) o€l Geomatica (pomiar
potautomatyczny). Uzyskane wyniki pokagujze zaréwno w stosunku do pomiaru
manualnego jak i pétautomatycznego program ,Inte@rientation” pozwala osgnac¢
wyniki na podobnym poziomie doktadéed (Sredni bhd pomiaru znaczka wynosi 0.25
piksela).

Pierwsze préby zwrzane z wykorzystaniem metod korelacyjnych pozwalaj
optymistycznie patrzZew rozwoj wlasnych algorytméw i oprogramowania. Maduwe
Znaczenie, poniewabazowanie na wlasnym oprogramowaniu pozwala na fybki
i nieograniczony rozwdj. Zautomatyzowanie pomiamaezkow ttowych na zdgiach
lotniczych jest pierwszym krokiem w kierunku autdyzacji dalszych etapow technologii
fotogrametrycznej. Aktualnie rozwijanes ®lgorytmy korelacji obrazow pozwadae na
automatyczne wykonywanie orientacji wzajemnej.

131



Tomasz Chwastek, Stawomir Mikrut

6. LITERATURA

Cieslar J., 2000. Automatyzacjdgledzenia linii na obrazach cyfrowychArchiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 10, s. 31/1-31/7.

Chwastek T., 2005, Oprogramowanie automatycznegmigga znaczkéw ttowych na
zdjeciach lotniczych. Praca magisterska, AGH.

Jachimski J., Mikrut S., 1998. Préba subpikselovi@kalizacji linii konturowych
z wykorzystaniem drugiej pochodnej obrazu cyfrowegldrchiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekgji, Vol. 8. s. 25/1-25/7.

Mikrut S., 2003. Wplyw skanowania i kompresji wegltstandardu JPEG na wykrywanie
obiektow liniowych i punktowych na obrazach cyfrasyRozprawa doktorska, AGH.

Trocha W., 1993. Automatyzacja pomiaru wzorcow aese na zdjciach
fotogrametrycznych z wykorzystaniem kamery CCD togtafu analitycznego. Rozprawa
doktorska, Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teégdkcyjnej AGH.

Praca wykonywana w ramach projektu badawczego KBNANL2E 00127 pt. ,Ocena
efektywndci wykorzystania sieci neuronowych w procesach matycznej korelacji zef
lotniczych”.

SOFTWARE FOR AUTOMATIC MEASUREMENT OF FIDUCIAL MAR KS
ON DIGITAL AIR IMAGES

KEY WORDS: automatization, digital photogrammetry,photography, fiducial mark, measurement
Summary

The rapid development of interest in photogrammietmgcent years has been caused mainly by
the introduction of digital technology. In additibm rapid access to databases, another criticadrfac
is the possibility of automatization of some of th@cesses. Contemporary software available on
commercial market can cut the time of photogramimetvork to a minimum. Work on the
automatization of photogrammetry production steps been carried out in many research and
development centres.

In addition, the Department of Photogrammetry andn®&e Sensing Information of the
University of Science and Technology in Cracow (AGi#hducts research in this direction. This
research was focused on the development of theratfitation of measurements on digital images,
because it could increase the quality and effigieoic photogrammetric work. The results shown
below support the further development of own alfpons and software. It is of great importance,
because relying on own software enables its quickualimited development.

This paper presents software which has been desetlagt University of Science and
Technology in the Department of Photogrammetry &wminote Sensing Information in Cracow
(AGH).

This paper presents an example of the implememntati developed algorithms, from the point
of view of specific use, i.e. the automatic measumet of the fiducial mark on a digital image with
known internal orientation parameters. The origifiaiterior Orientation” software has been
described. It can execute automatic internal oaitgori, based on the fiducial mark images of setecte
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photogrammetric cameras, previously defined intallse. Its accuracy was checked along with its
use in photogrammetric applications and compareda tprofessional application. The manual
measurement was carried out with the use of theh&gpsoftware, while the semi-automatic
measurement was carried out under the PClI Geonmtitam. The results were on a comparable
level of accuracy of 0.25 pixels.
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