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STRESZCZENIE: Lotnicze zdjecia ukos$ne staja si¢ coraz popularniejszym zrédtem danych
fotogrametrycznych, a liczba zamawiajacych je miast rosnie rowniez w Polsce. Tego typu
zobrazowania dostarczajg znacznie wigcej informacji niz typowe zdjecia pionowe, ponadto wielu
uzytkownikéw postrzega je jako ,bardziej naturalne”. Rosngce zainteresowanie takimi danymi
widoczne jest rowniez na poziomie urzedow centralnych odpowiedzialnych za tworzenie opracowan
kartograficznych w wielu panstwach europejskich.

Zdjecia ukosne przez lata postrzegane byly jako dane uzupeiajace do lotniczego skaningu
laserowego (ALS), uzupetnianie to ograniczato si¢ w wielu wypadkach jedynie do wykorzystania zdj¢c
jako zrodta tekstur dla modeli 3D powstajacych z danych ALS. Innym popularnym obszarem
zastosowan bylo tworzenie przegladarek zdje¢ ukosnych, ktore w potaczniu z Numerycznym Modelem
Terenu pozwaty na uproszczony pomiary wysokosci obiektow na pojedynczym zdjeciu. Sytuacja ta
zmienia si¢ w ostatnich latach, gdy wraz z rozwojem technologii fotogrametrycznych mozliwa stata si¢
doktadna orientacja zdjg¢ ukosnych z wykorzystaniem automatycznej aerotriangulacji, a algorytmy
shuzace do gestego dopasowania obrazow przystosowane zostaly do pracy z takimi danymi.

Niniejszy artykut z zawiera przeglad opublikowanych w ostatnich latach wynikéw orientacji
blokow zdje¢ ukosnych, w szczegdlnosci porownano wyniki testow dotyczacych metod orientacji zdjgé
ukos$nych przeprowadzonych przez EuroSDR i ISPRS z wynikami badan prowadzonymi na innych
polach testowych. Przeprowadzone badania eksperymentalne skupione byly na dwoch glownych
aspektach, pierwszym byta ocena dokladnosci odwzorowania geometrii fasad budynkéow z
wykorzystaniem gestego dopasowania obrazow w przypadku bloku zdje¢ ukosnych, w ktorym ze
wzgledu na mate pokrycia fasada odfotografowana jest jedynie na pojedynczym modelu. Drugim z
poruszonych tematéw badan byta proba wykorzystania zdjg¢ uko$nych do wykrywania zmian w
obrebie fasad budynkow co nie jest mozliwe z wykorzystaniem innych danych pozyskiwanych z putapu
lotniczego.

1. WSTEP

Zdjecia ukosne (nachylone) sa praktycznie rownie starym zrodlem informacji jak
fotografia lotnicza — pierwsze takie zdjecia wykonat w 1860 roku James W. Black dla miasta
Boston w Stanach zjednoczonych (Rupnik et al. 2014). Pézniej (lata 1930-1940) wraz z
rozwojem kamer wieloobiektywowych pozyskiwane zdje¢ nachylonych byto popularne do
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celéw militarnych (wywiadowczych) zardéwno specjalnie rozwijanymi w tym celu kamerami
rozpoznawczymi jak i wychylonymi kamerami wielkoformatowymi (Petrie, 2009; Hobbie,
2010). Zdjgcia te nie byly jednakze wykorzystywane do celow pomiarowych czy
opracowywane fotogrametrycznie.

Zdjecia uko$ne powroécity, juz w technologii cyfrowej, na poczatku XXI wieku, gtownie
za sprawa amerykanskiej firmy Pictometry, ktorej partnerem na rynku europejskim byla
firma Blom, jednakze podobnie jak poprzednio zdjecia te nie byly stosowane bezposrednio
do celow pomiarowych. Pomimo realizacji projektow fotolotniczych na znaczng skale
(Karbo i Simmons, 2007) miaty one jedynie shuzy¢ tworzeniu ,,widokéw z lotu ptaka” w
serwisach mapowych dla aglomeracji miejskich. Podkreslano, ze zapewniaja one bardziej
naturalny — latwiejszy do zrozumienia dla zwyklego czlowieka — obraz miasta, a
jednoczesnie dzicki wykorzystaniu zdje¢ wykonanych z wielu kierunkéw pozwalajg lepiej
(bardziej kompletnie) obejrze¢ przestrzen miasta niz klasyczne zdjg¢cia pionowe. Rowniez na
terenie Polski zdjecia ukos$ne staja si¢ coraz bardziej popularne, gtdéwnie za sprawa firmy
MGGP Aero, ktora od 2011 wykonuje takie zdjecia na potrzeby Polskich Miast.

Dopiero pod koniec pierwszej dekady XXI wieku pojawily si¢ pierwsze proby oceny
jakie mozliwosci pomiarowe wiaza si¢ ze zdjgciami uko$nymi (Lemmens, et al. 2007; Hohle,
2008), a otrzymane — metrowe doktadnosci znacznie ograniczaty mozliwosci ich
zastosowania. Glownym ograniczeniem byty problemy ze skutecznym wykorzystaniem
cyfrowych stacji fotogrametrycznych do aerotriangulacji (orientacji) zdje¢ ukos$nych
(Jacobsen, 2008; Gerke i Nyaruhuma, 2009). W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki
najnowszych badan dotyczacych orientacji zdje¢ ukosnych.

Rozdziat 3 przedstawia wyniki wstepne dwoch eksperymentdw dotyczacych
wykorzystania zdje¢ uko$nych w przestrzeni miejskiej, pierwszym z nich jest ocena
doktadnosci rekonstrukcji ksztattu fasad z wykorzystaniem automatycznego dopasowania
obrazow, uwzgledniajaca specyfike (mate pokrycia pomiedzy zdjeciami) pozyskiwanych w
Polsce zdjg¢ ukosnych. Drugi z eksperymentdw dotyczy detekcji zmian w obrebie fasad.
Ostatni rozdzial zawiera dyskusje otrzymanych wynikow w odniesieniu do innych badan
oraz wnioski.

2. FOTOGRAMETRYCZNE OPRACOWANIE ZDJEC UKOSNYCH

Technologie fotogrametrii lotniczej przez lata byty rozwijane i optymalizowane pod
katem wykorzystania do celdéw pomiarowych zdje¢ pionowych (lub prawie pionowych),
nastepstwem tej waskiej specjalizacji byto niedopasowanie tych metod do opracowania zdjgc
ukos$nych. Jednoczesnie pierwsze, rowniez waskie sposoby wykorzystania zdje¢ ukosnych
ograniczaly si¢ do aspektow wizualnych i nie wywieraty presji na tworzenie nowych metod.

2.1. Orientacja zdje¢ uko$nych

Doktadno$¢ orientacji zdje¢ ukosnych byta jednym z kluczowych elementow
ograniczajacych mozliwo$¢ ich wykorzystania do celéw pomiarowych (Hohle, 2008). Jak
juz wspomniano pierwsze proby przeprowadzenia orientacji blokéw zdje¢ ukos$nych na
fotogrametrycznych stacjach cyfrowych nie zakonczyty sie sukcesem (Jacobsen, 2008).
Przyczyn tej sytuacji nalezy szuka¢ w dwoch cechach blokéw zdje¢ uko$nych, pierwsza z
nich jest nachylenie zdj¢¢ czego nastgpstwem jest, ze odfotografowany obszar wyglada
inaczej na kazdym obrazie. Zmienne jest nie tylko GSD (ang. Ground Sampling Distance —
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rozdzielczo$¢ terenowa zdjecia) w obrebie zdjgcia ale rowniez pojawiaja si¢ znieksztatcenia
obrazoéw o charakterze afinicznym, powoduje to, ze klasyczne operatory stuzace przez lata
do wyszukiwania punktow wiazacych wykorzystywane w fotogrametrii staja si¢
nieskuteczne. Drugim problemem jest znacznie wigksze zroznicowanie elementow katowych
orientacji zewngtrznej co utrudnia proces obliczeniowy jak i znalezienie ich wartoSci
przyblizonych, niezbednych do wyréwnania obserwacji metoda najmniejszych kwadratow.

W dalszej perspektywie doprowadzito to do powstania calego szeregu metod stuzacych
do orientacji zdjg¢ ukos$nych, alternatywnych do jednoczesnego wyréwnania wszystkich
obserwacji poprzez aerotriangulacje. Wiedemann i Moré (2012) wymieniajac metody
orientacji zdje¢ uko$nych poza klasyczng aerotriangulacja wszystkich pozyskanych
zobrazowan wymieniajg nast¢pujace rozwiazania: lIaczenie zdjeé, aerotriangulacja
wieloetapowa, orientacja wzgledem ortofotomap i NMPT (Numeryczny Model Pokrycia
Terenu). Na szczegblng uwage zastuguje aerotriangulacja wieloetapowa poniewaz to
glownie to rozwiazanie byto stosowane przez szereg lat w komercyjnych zastosowaniach.

Dopiero w ostatnich latach (Rupnik et al. 2013, Rupnik at al. 2014, Rupnik at al. 2015)
mozemy zaobserwowac udane przyktady orientacji blokow zdjeé ukosnych w jednoetapowe;j
aerotriangulacji, cho¢ nadal, niektoére z proponowanych tam metod wiaza si¢ z szeregiem
ograniczen, np. punkty wigzace byly wyszukiwane tylko pomiedzy zdjeciami wykonanymi
w tym samym kierunku i pionowymi, co zostalo doktadniej przeanalizowane w pracy Rupnik
et al. (2015).

Zwickszone zainteresowanie tg tematyka spowodowalo, ze EuroSDR i ISPRS oglosity
otwartg analiz¢ porownawcza (ang. benchmark) dotyczacy orientacji zdje¢ ukosnych ktérego
wyniki opublikowano w Gerke, et al. (2016). Dane, na ktoérych przeprowadzono te
eksperymenty obejmowaly blok zdje¢ wykonanych kamerg IGI Pentacam, pokrycie
pomigdzy kolejnymi zdjeciami i kolejnymi szeregami byto symetryczne i wynosito 80%.
Rozdzielczos¢ terenowa w centrum kadru zardwno zdjec¢ pionowych jak i uko$nych wynosita
10 cm. Jednakze na potrzeby testow porownawczych udostgpniono jedynie co drugie zdjgcie
z co drugiego szeregu (pokrycia 60/60%) oraz obnizono doktadnos¢ pomiarow GPS/INS
poprzez zaokraglenie ich do wartosci catkowitych. Celem testow poréwnawczych bylo
zbadanie doktadno$ci orientacji w zaleznosci od konfiguracji bloku, osnowy oraz
wykorzystanego oprogramowania, w tabeli 1 zestawiono wyniki dla ré6znych konfiguracji
bloku oraz rozmieszczenia fotopunktéw uzyskane w programie Pix4D.

Tabela 1. Zestawienie wynikow uzyskanych w oprogramowaniu Pix4D podczas testow
EuroSDR i ISPRS. Na podstawie: Gerke, ef al. (2016).
Pokrycie Rozmieszczenie GSD RMSE dla punktow kontrolnych

[%] 0Snowy [em] X [em] Y [cm] Z [cm]
80/80 dobre 10 7 4 10
80/80 zte 10 bd. bd. 13
60/60 dobre 10 bd. bd. 16
60/60 zte 10 10 3 25

W tym samym roku opublikowano réwniez szereg innych badan, towarzyszacych
(Jacobsen i Gerke, 2016) lub catkowicie niezaleznych (Ostrowski i Bakuta, 2016; Moe, et al.
2016; Hu, et al. 2016; Xie, et al. 2016; Ostrowski, 2016) od testu EuroSDR i ISPRS, w
ktérych omawiano doktadnos¢ orientacji blokéw zdje¢ ukosnych. Doktadnosci uzyskane w
ramach poszczeg6lnych z tych publikacji zestawiono w tabeli 2. Autorzy wigkszosci z tych
wynikow korzystaja z komercyjnego oprogramowania rozwijanych z mysla o fotogrametrii
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bliskiego zasiegu czy opracowaniu danych z bezzalogowych statkéw powietrznych (ang.
UAV - Unmanned Aerial Vehicle). Wyjatkiem s3 publikacje Hu, et al. (2016), gdzie
testowana jest alternatywna metoda wyszukiwania punktéw wiazacych, dostosowana do
zdje¢ ukosnych oraz Xie, et al. (2016), gdzie autorzy dodatkowo testuja niesymetryczny
model wagowania obserwacji na zdjeciach uko$nych, a testy te sa prowadzone w autorskim
oprogramowaniu. Istotna modyfikacj¢ wprowadzaja réwniez Jacobsen i Gerke, (2016),
dodajac parametry dodatkowe do procesu samokalibracji.

Tabela 2. Zestawienie charakterystyk doktadnosciowych dla (wybranych) opublikowanych
wynikow orientacji zdj¢¢ ukos$nych.

. . Pokrycie GSD | RMSE dla punktéw kontrolnych

Publikacja Miasto [%] [em] |X[em] Y [em] 7 [om]
. Dortmund 60/60 10.5 16 19 36
Jacobsen i Gerke, 2016 | 70 1o Zollern 8080 10 6 6 81
Ostrowski 1 Bakuta, 2016 | Katowice 65/35 9 6 9 9
Moe, et al. 2016 Imst 75/60 6 3 3 6
Hu, et al. 2016 Jinyang 60/40 8 8 8 14
. Jinyang 60/40 8 6 6 9
Xie, et al. 2016 Zurich 70/50 6 8 14 16
. Katowice 65/35 9 5 4 4
Ostrowski, 2016 Katowice ~ 60/40 10 | 4 4 5

3.  EKSPERYMENT

Zdjecia ukos$ne w odroznieniu od zwyklych zdje¢ lotniczych pozwalaja na
odwzorowanie fasad budynkow, dlatego tez oba eksperymenty, ktorych wstgpne wyniki
zostang zaprezentowane w tym rozdziale dotyczg fasad. Pierwszy z nich koncentruje si¢ na
doktadnosci  geometrycznej chmury punktow utworzonych z  wykorzystaniem
automatycznego dopasowania obrazéw — zdje¢ ukosnych dla fasad budynkéw. Drugi
przedstawia mozliwos$ci wykrywania zmian na fasadach z wykorzystaniem wieloczasowych
zdje¢ ukosnych, jako przyktad obiektow zmieniajacych si¢ na fasadach wykorzystano
reklamy wielkopowierzchniowe.

3.1. Rekonstrukcja ksztaltu fasad

Kwestia odwzorowania ksztaltu fasad jest szczegdlnie wazna w przypadku
modelowania miast na wysokich poziomach szczegdtowosci (LOD3), gdzie zwykle dane
fotogrametrii lotniczej (zdj¢cia pionowe 1 lotniczy skaning laserowy) nie stanowig
wystarczajacego zrodta danych. Jednym ze Zzrodet danych, ktére moga byé wykorzystane w
tym celu sg chmury punktéw utworzone z automatycznego dopasowania zdje¢ ukosnych.
Tematyka ta wzbudzita juz zainwestowanie spotecznosci miedzynarodowej czego efektem
byto opracowanie przez Cavegn, et al. (2014) metodyki do testow poréwnawczych
dotyczacych doktadnosci jakie zdjecia ukos$ne pozwalaja uzyska¢ w zakresie odwzorowania
fasad, jak rowniez poswigcenie warsztatu EuroSDR/ISPRS w pazdzierniku 2015 roku w
Southampton na prezentacj¢ wstgpnych wynikow.

Badania prowadzone przez EuroSDR/ISPRS, koncentruja si¢ na wykorzystaniu blokow
0 symetrycznym pokryciu wynoszacym 60% lub 80% zaré6wno pomigdzy kolejnym
zdjgciami w szeregu jak i pomiedzy zdjeciami z dwoch kolejnych szeregow. Takie pokrycia
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gwarantujg, ze kazda fragment miasta bedzie odfotografowany na wigcej niz trzech
zdjeciach. Ten rodzaj konfiguracji bloku sprzyja wykorzystaniu do pomiaréw
fotogrametrycznych metod automatycznego dopasowania obrazéw, wykorzystujacych
wigcej niz jeden stereogram takich jak zaimplementowany w Pix4D algorytm MVS (ang.
Multi-view stereo) (Tola, et al. 2012). Jednakze w Polsce zdjecia ukos$ne pozyskuje si¢ ze
znacznie mniejszymi pokryciami, wynoszacymi na ogot 60% pomigdzy kolejnymi zdjgciami
w szeregu i od 30 do 40% pomigdzy kolejnymi szeregami. Taka konfiguracja bloku
powoduje, ze na odfotografowanym obszarze bedg znajdowac si¢ obiekty widoczne tylko na
dwoch zdjeciach. Co moze negatywnie wplynaé na wyniki automatycznego dopasowania
obrazow.

Eksperymenty przeprowadzono wykorzystujac pojedynczy stereogram, sktadajacy sie
z dwoch kolejnych zdje¢ z kamery patrzacej w bok (pokrycie pomigdzy takimi zdj¢ciami
wynosi w tym wypadku ok. 65%). Wykorzystany blok zdje¢ obejmowat centrum miasta
Katowice, zdj¢cia zostaty wykonane w 2014 roku, a jako obiekt testowy wykorzystano fasade
Akademii Muzycznej im. Karola Szymanowskiego (rys. 1). Terenowa rozdzielczo$¢ w
obszarze zdjecia, na ktérym odfotografowano fasade testowg wynosito ok. 6 cm. Dane
referencyjne pozyskano z rozdzielnos$cig mniejsza niz 1 cm (odleglo$¢ pomigdzy kolejnymi
punktami) wykorzystujac skaner laserowy TOPCON GLS-2000.

il i il ?@%V il il i

Rys. 1. Fasada Akademii Muzycznej im. Karola Szymanowskiego w Katowicach, ktéra zostata
wykorzystana jako obiekt testowy. Model cieniowany utworzony na podstawie danych z naziemnego

skaningu laserowego. Kolorem czerwonym oznaczono powierzchnie wykorzystang do obliczen
charakterystyk doktadnosciowy (Tab. 3), kolorem zielonym lini¢ profilu przez fasad¢ (Rys. 3)

Orientacje zdje¢ wykonano w oprogramowaniu Pix4D zgodnie z metodyka opisang w
Ostrowski 1 Bakuta (2016), uzyskane doktadnosci orientacji (oceniane na réwnomiernie
rozmieszczonych punktach kontrolnych) wyniosty odpowiednio 5 cm, 4 cm i 4 cm w
kierunkach wschodnim (X), pétnocnym (Y) i wysokosciowe (Z). Na potrzeby wykonania
dopasowania obrazéw w programie SURE z aplikacji Pix4D wyeksportowano zar6wno
elementy orientacji zewnetrznej jak i1 zdjecia z usunigtym wptywem dystorsji radialnej i
tangencjalne.

Ekstrakcje chmury punktéw wykonano w dwoch programach Pix4Dmapper i nFrames
SURE. Pix4D (Strecha, et al. 2003; Tola, et al. 2012) wykorzystuje algorytm dopasowania
obrazéw MVS (ang. Multi-view stereo) wykorzystujacy dopasowanie Area Based wzdtuz
linii epipolarnych w obszarach o wymiarze 9x%9 pikseli. Dopasowanie obrazow
przeprowadzano w dwoch wariantach domy$lnym gdzie dopasowanie jest przeprowadzone
dla co 8 piksela oryginalnego zdjecia (dalej oznaczany jako Pix4D II) i gestego, ktore
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powinno pozwoli¢ na uzyskanie 16 razy wigkszej liczby punktow, gdzie dopasowani
dopasowanie przeprowadzane jest dla kazdego piksela oryginalnego obrazu (dalej oznaczany
jako Pix4D I). Program SURE (Rothermel, et al. 2012), firmy nFrames, posiada
zaimplementowany algorytm dopasowania obrazow wykorzystujacy Semi Global Matching,
w wersji umozliwiajacej przetwarzanie zdj¢¢ ukosnych, pozwalajacy na utworzenie chmury
punktéw o gestosci zblizonej do GSD wejsciowych zdjeé. Sa to dwie powszechnie dzi$
wykorzystywane w fotogrametrii metody automatycznego gestego dopasowania obrazéw.
Pozwalaja one na utworzenie chmur punktéw oraz modeli 3D i przeciwienstwie do metod
wykorzystywanych w niektorych z innych programéw (np. Trimble Inpho Match-T DSM)
nie sg ograniczone do tworzenia produktéw 2.5D.

Poréwnania przeprowadzono analogicznie do metodyki zaproponowanej przez Cavegn,
et al. (2014), tj. poréwnaniu podlegaty tylko chmury punktow, jednakze po przeksztatceniu
na modele rastrowe (2.5D). Dla kazdej chmury punktow (SURE, Pix4D I, Pix4D II i
referencyjny TLS) utworzono rastrowy model NMPT w ptaszczyznie fasady o rozdzielnosci
odpowiadajacej GSD (6 cm). Nastepnie utworzono rastrowe modele réznicowe pomiedzy
NMPT z poszczegdlnych chmur punktéow ze zdje¢ ukosnych a modelem z naziemnego
skaningu laserowego.

Modele réznicowe pomiedzy modelami utworzonymi na podstawie chmur punktow z
dopasowania obrazéw a modelem referencyjnym utworzonym z danych naziemnego
skaningu laserowego przedstawiono na Rys. 2. Na jego podstawie mozna zauwazy¢ ze
plaszczyzny poszczegdlnych elementow fasady wyznaczone sa bez bledow
systematycznych, a te widoczne sg gtownie na liniach zatamania fasady (przy ryzalitach). W
miejscach tych model z dopasowania obrazoéw jest bardziej wygladzony co potwierdzaja
rowniez przekroje (rys. 3), inng istotng cechg moga mieé wplyw na bledne odwzorowanie
tych fragmentéw moze mie¢ rozktad martwych pol na zdjeciach z ktorych utworzono chmury
punktow.

Dla wyznaczonego obszaru testowego (Rys. 1), na obszarze ktorego nie stwierdzono
wystepowania bledéw systematycznych, obliczono charakterystyki modeli réznicowych
(Tab. 3), powierzchnia tego obszaru wynosita 152 m?. Analiza otrzymanych warto$ci
pozwala stwierdzi¢, ze zgodnie z wykorzystanymi technologiami dopasowania obrazow,
chmura punktéw z oprogramowania

Tabela 3. Charakterystyki doktadnosciowe modeli roznicowych w obszarze 1.

Srednia odleglosé Srednia Odchylenie

miedzy punktami standardowe
Pix4D 1 0.10 m -0.10 m 0.15m
Pix4D II 0.38 m -0.12m 0.14m
SURE 0.07 m -0.19m 0.15m

SURE, wykorzystujacego Semi Global Matching charakteryzuje si¢ najwigksza
gestoscig niz te z Pix4D, a $rednia odleglo$¢ pomigdzy kolejnymi punktami roéwna jest
warto$ci GSD. Podobnie w przypadku obu wariantdow Pix4D réznica pomigdzy gestoscia
punktéw zblizona jest do zakladanej (teoretycznej) szesnastokrotnosci. Jednoczesnie
wszystkie trzy chmury charakteryzuja si¢ podobnym szumem, na poziomie 2 GSD.
Zauwazalne jest robwniez systematyczne przesuniecie chmury punktow z SURE, $rednia
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odlegtos¢ pomigdzy modelem z SURE a danymi referencyjnymi przekracza ponad
dwukrotnie warto$ci GSD i doktadnosci uzyskane podczas orientacji.

3 / { it L /
L CLALN T e R ¥
Model réznicowy: Pix4D I (maksymalna gesto$¢) i skaning naziemny

+0.6 m

A T R L N ’x’.'.K' { IS fﬂi.‘.-",! sk . -0.6m
Model réznicowy: SURE i skaning naziemny

Rys. 2. Modele réznicowe pomigdzy modelem fasady utworzonym z naziemnego skaningu
laserowego a modelami utworzonymi na podstawie chmur punktéw z dopasowania obrazow.

Ponadto porownanie profili (Rys. 3) pozwala stwierdzi¢ iz w przypadku SURE
mniejsze sg btedy grube (pojedyncze punkty wystajace przed fasade), ktore mogty wptynaé
na warto$¢ $redniej roznicy odlegtosci w przypadku modelu réznicowego Pix4D.
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Rys. 3. Profile (lokalizacja patrz Rys. 1) przez model fasady utworzony z chmury punktéw bedacej

wynikiem dopasowania obrazow w SURE (b) i dwdoch wariantach ustawien w Pix4D (c, d) oraz profil
referencyjny utworzony na podstawie modelu z naziemnego skaningu laserowego.

3.2. Detekcja zmian na fasadach

Zdjecia ukosne pozwalajg na rejestracj¢ fasad, a dysponujac zobrazowaniami z wigcej
niz z jednego okresu mozna podja¢ probg wykrywania zmian w szybko zmieniajacej si¢
przestrzeni miejskiej. Badania zaprezentowane w tym rozdziale sg probg wykorzystania
automatycznych metod wykrywania zmian na fasadach budynkow, ze wzgledu na wstepny
charakter przedstawianych wynikéw ograniczono si¢ do stosunkowo prostych w detekcji
obiektow tj. reklam wielkopowierzchniowych umieszczonych na fasadach budynkow.
Jednocze$nie w zwiazku z tzn. Ustawa Krajobrazows, ktora weszta w zycie 11 wrzesnia 2015
roku detekcja i monitoringiem tego typu obiektow moga by¢ zainteresowane samorzady
miejskie, bedace jednoczesnie jednym z gléwnych zamawiajacych zdjecia ukosne w Polsce.

Wykrywanie zmian na zdjeciach uko$nych jest tematem nowym, doczasowo w
literaturze mozna spotka¢ przyktady takich zastosowan w sytuacjach kryzysowych —
Vetrivel, et al. (2016) proponujg wykrywanie zmian na fasadach w celu okre$lania zniszczen
po trzgsieniach ziemi.

Zaproponowana metodyka podobnie jak ta zaprezentowana przez Vetrivel, et al. (2016)
opiera si¢ na liczeniu korelacji pomiedzy wieloczasowymi ortoobrazami dla fasad.
Ortoobrazy powstajg poprzez rzutowanie na ptaszczyzne fasady (eksperymenty prowadzono
przy zalozeniu ze fasada jest ptaszczyzna) odpowiedniego fragmentu zdjgcia ukosnego.
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Jednakze w przeciwienstwie do zaproponowanej przez Vetrivel, et al. (2016) metodyki
wykorzystujacej chmury punktow utworzone ze zdje¢ uko$nych do okreslenia potozenia
ptaszczyzn dla fragmentow fasady w prezentowanych badaniach wspotrzedne poziome dla
danej fasady okreslano na podstawie Ewidencji Gruntéw i Budynkow a wysokos$¢ fasady
byta interpolowana z NMPT (utworzonego rowniez ze zdjg¢ ukosnych), w ten sposob dla
kazdej fasady wyznaczane byty wspotrzedne (X, Y, Z) czterech naroznikow. Takie podejscie
pozwala docelowo uprosci¢ caty proces oraz pominaé¢ czasochtonny etap rekonstrukeji 3D
ze zdje¢ ukosnych, poniewaz wykorzystany w eksperymencie NMPT ze zdj¢¢ ukosnych
moze by¢ tatwo zastgpiony danymi ALS, czy tez za zbidr danych referencyjnych moze
postuzy¢ model miasta na poziomie szczegdétowosci LOD1 lub LOD2. Ponad to w przypadku
pozyskiwanych w Polsce blokow zdje¢ ukos$nych (o stosunkowo matym pokryciu),
wykorzystanie innych danych jako zrodta informacji o potozeniu ptaszczyzn fasad, pozwala
zminimalizowaé wplyw martwych pol — wystarczy, ze porownywana fasada bedzie widoczna
przynajmniej na jednym zdjeciu.

Kolejnym etapem byta identyfikacja zdje¢ na ktorych dana fasada powinna byé¢ w
catosci widoczna oraz wyznaczano wspotrzedne pikselowe jej naroznikow na
poszczegodlnych zdjegciach. Ostatecznie wykonywano transformacj¢ afiniczng dla danego
fragmentu zdjecia tak by utworzy¢ z niego ortoobraz o zadanej rozdzielczos$ci, na potrzeby
tych eksperymentoéw rozdzielczo$¢ wszystkich ortoobrazéw wynosita 6.6 cm. Proces ten jest
ideowo bliski teksturowaniu modeli na poziomie LODI.

Nastepnie pomigdzy ortoobrazami dla danej fasady liczono wspotczynnik korelacji,
proces ten byt przeprowadzany w masce (oknie) o wymiarach 15%15 pikseli (I1x1 m).
Warto$¢ wspotczynnika korelacji dla kazdej z pozycji maski zapisywano w rastrze korelacji
(Rys. 4) pozwalajacym na zbadanie jego przestrzennego rozktadu w obrebie danej fasady.

Ortoobraz 2014 Ortoobraz 2016

Raster korelacji

583 InaT
by |
InonuaTw

e sssaen g

Rys. 4. Przyktad reklamy wielkopowierzchniowej na fasadzie budynku ktora ulegta zmianie
pomigdzy rokiem 2014-2016. Ortoobrazy utworzone z dwoch termindw, wraz z obrazem ilustrujacym
rozktad przestrzenny wspotczynnika korelacji, obszary ciemne odpowiadaja matej wartosci
wspotczynnika korelacji, obszary jasne duzej.

Eksperyment przeprowadzono dla 13 fasad, dla ktérych utworzono ortoobrazy z 59
zdjec¢ uko$nych. Wspotczynnik korelacji dla fasad (Srednia z rastra korelacji) na ktérych nie
zarejestrowano zmian wynosit od 0.56 do 0.88, dla fasad na ktoérych stwierdzono zmiany (tj.
zmiang tresci reklamy, instalacj¢ nowej lub zdjgcie istniejacej) wynosit on od 0.15 do 0.42.
Analiza otrzymanych wynikow wykazata jednak szereg problemow, ktore sugeruja ze tak
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uproszczona metoda detekcji zmian nie sprawdzi si¢ w przypadku przestrzeni miejskiej,
nawet w odniesieniu do reklam wielkopowierzchniowych.

Ortoobraz 2014 ze zdjecia 1. Ortoobraz 2014 ze zdjecia 2. Raster korelacji
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Rys. 5. Przyktad ilustrujacy problemy z wykorzystaniem uproszczonego algorytmu wykorzystujacego
przyziemia budynkéw z EGiB. Ortoobrazy ze zdjec z tego samego szeregu (terminu), wraz z obrazem
ilustrujacym rozktad przestrzenny wspotczynnika korelacji.

Eksperyment przeprowadzono dla 13 fasad, dla ktérych utworzono ortoobrazy z 59
zdj¢é uko$nych. Wspotczynnik korelacji dla fasad (Srednia z rastra korelacji) na ktorych nie
zarejestrowano zmian wynosit od 0.56 do 0.88, dla fasad na ktorych stwierdzono zmiany (tj.
zmiang tresci reklamy, instalacj¢ nowej lub zdjecie istniejacej) wynosit on od 0.15 do 0.42.
Analiza otrzymanych wynikow wykazata jednak szereg problemow, ktore sugeruja ze tak
uproszczona metoda detekcji zmian nie sprawdzi si¢ w przypadku przestrzeni miejskie;j,
nawet w odniesieniu do reklam wielkopowierzchniowych.

Pierwszy z nich dotyczy wykorzystania przyziemi budynku z EGiB, ktore nie zawsze
odpowiadaja przebiegowi fasady na wyzszych pigtrach. Wystepuja sytuacje jak w przypadku
budynku na rys. 5, w ktoérych znaczna cze$¢ fasady przebiega inaczej niz przyziemie (np. jest
wysunieta do przodu), powoduje to systematyczne przesuni¢cia ortoobrazu dla fasady,
ktérych rozktad zmienia si¢ w zalezno$ci od miejsca wykonania zdjecia.

Wplyw ten mozna zminimalizowaé wybierajac do poréwnania zdj¢cia o najbardziej
zblizonym kacie rejestracji danej fasady. Mozliwe jest rowniez obej$cie tego problemu
poprzez dodanie do procesu liczenia korelacji elementow dopasowywania obrazow.

Ortoobraz 2014 Ortoobraz 2016 Raster kore%acji

Rys. 6. Przyktad reklamy wielkopowierzchniowej, ktora nie zajmuje catej fasady budynku.
Ortoobrazy utworzone przez rzutowanie zdje¢ ukosnych z dwoch terminéw na tg samg fasade,
wraz z obrazem ilustrujacym rozktad przestrzenny wspotczynnika korelacji.

Drugim problemem dotyczacy reklam (zmian), ktore nie obejmuja catej fasady a
jedynie jej czes¢ (rys. 6), w takim wypadku $redni wspotezynnik korelacji dla catej fasady
jest zawyzany ze wzgledu na wstgpowanie obszarOw gdzie nie nastgpita zmiana co w
przypadku matych reklam moze zaburzy¢ wyniki detekcji zmian. Implementacja tego
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rozwigzania w odniesieniu do mniejszych obiektow nie moze opiera¢ si¢ o $redni
wspotczynnik korelacji, musi dodatkowa uwzglednia¢ lokalne zmiany w obrebie fasady.
Rozwigzaniem tego problemu moze wykonanie segmentacji obrazow a nastgpnie
wykrywanie zmian metodami klasyfikacji obiektowej.

4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Zaprezentowane w tym artykule wyniki jak i przytoczone pozycje z literatury pozwalajg
na sformulowanie wniosku, ze wspodlczesnie wykorzystywane metody fotogrametryczne
pozwalajg na znacznie szersze wykorzystanie lotniczych zdje¢ ukosnych, nie ograniczajace
si¢ tylko do celéw wizualizacji. Jest to mozliwe gltéwnie dzigki wykorzystaniu metod
orientacji zdje¢, rozwijanych z mysla o fotogrametrii bliskiego zasiggu czy opracowaniu
danych z bezzalogowych statkéw powietrznych (UAV). Jednoczes$nie nalezy podkreslic, iz
bezposrednia adaptacja tych metod jest dzi§ jednym z najwickszych ograniczen w
opracowywaniu blokéw lotniczych zdjeé uko$nych. Problemem w pierwszej kolejnosci jest
liczba zdjg¢ w pojedynczym bloku zdjg¢ ukos$nych, siggajaca na ogdt dziesigtek tysiecy
zdjeé, co powoduje, ze praktycznie niemozliwe jest wykonanie aerotriangulacji bez podziaty
na podbloki na co uwage zwracaja Remondino et al. (2016), a jak pokazuja badania
Ostrowski i Bakuta (2016) podziat taki moze by¢ zasady juz w przypadku bloku liczacego
3000 zdjec.

Szczegodlnego komentarza wymaja wyniki orientacji przedstawione w rozdziale 2.
Widoczng réznicg¢ pomiedzy dokladnosciami orientacji uzyskanymi w ramach testow
EuroSDR i ISPRS, gdzie doktadnosci na poziomie pojedynczego GSD udato si¢ uzyskac
tylko w przypadku wariantu z pokryciem 80/80% i przy dobrym rozmieszczeniu osnowy
(Tab. 1), a innymi badaniami (Tab. 2), gdzie doktadnosci na poziomie pojedynczego GSD
uzyskiwane sg rowniez przy znacznie mniejszych pokryciach, mozna to uzasadnia¢ paroma
czynnikami.

Autorzy testu porownawczego cheieli go uczynié¢ jak najtrudniejszym, dlatego tez nie
tylko usuneli co drugi szereg i co drugie zdjecie z bloku ale rowniez obnizyli doktadnosé¢
obserwacji GPS/INS. Dodatkowo dane udost¢gpnione uczestnikom testu posiadaty staba
konfiguracje osnowy, fotopunkty rozmieszczone byly w zewnetrznych czes$ciach bloku a
wigkszo$¢ z nich byla widoczna tylko na zdjg¢ciach z pojedynczego kierunku. Ponadto w
badaniach tych korzystano z naturalnych (nie stabilizowanych) fotopunktow. Wszystkie te
czynniki powodujg, ze zestaw danych udostepnionych w tescie EuroSDR i ISPRS daleki jest
od klasycznych konfiguracji tego typu blokéw. Ponadto wyniki uzyskane przez Jacobsen i
Gerke (2016) pokazuja, iz istotnym problemem przy takiej konfiguracji bloku jest proces
samokalibracji — dodanie do aerotriangulacji parametréw dodatkowych nie tylko nie
poprawiato uzyskanych wynikéw, a nawet znacznie je pogorszylo (spadek doktadnosci
wysoko$ciowej).

Wysoka, w poréwnaniu do wezesniej uzyskiwanych doktadno$¢ orientacji pozwala na
wykorzystanie zdje¢ uko$nych do odtwarzania geometrii fasad czy wykrywania zmian w ich
obrebie. Doktadnos¢ rekonstrukcji geometrii fasad z wykorzystaniem chmur punktow
bedacych rezultatem automatycznego dopasowania obrazow pozwalaja stwierdzi¢ ze
zarowno metody zaimplementowane w zwyktym oprogramowaniu komercyjnym (Pix4D i
Agisoft PhotoScan) dedykowanym do fotogrametrii bliskiego zasiggu czy pracy ze zdjgciami
z bezzatogowych statkdw powietrznych jak i wysoce specjalistycznym oprogramowaniu
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SURE z zaimplementowang metoda SGM pozwalaja na uzyskanie podobnych wynikow z
lotniczych zdje¢ ukosnych. Doktadnosci uzyskane z pojedynczego stercogramu sg na
poziomie 2-3 GSD, i sg one gorsze o jedng warto$ci GSD od tych uzyskanych w przypadku
wykorzystania wigkszej liczby modeli przez (Cavegn, et al. 2014).

Jednoczes$nie nalezy podkreslic, Ze sg to doktadnosci znacznie nizsze niz te uzyskiwane
z tych metod w przypadku zdje¢ pionowych (Haala, 2013), co mozna tlumaczy¢ dwoma
aspektami. Pierwszg przyczyna moze by¢ jakos¢ kamery wykorzystanej do pozyskania zdjgé
ukosnych, zdjecia takie pozyskuje si¢ kamerami srednioformatowymi o nizszej jako$¢ obrazu
niz ma to miejsce w przypadku wielkoformatowych kamer fotogrametrycznych co tez
negatywnie odbija si¢ na jako$¢ chmury punktdéw otrzymanej z automatycznego
dopasowania obrazéw (Dominik, 2014). Nie bez znaczenia jest rowniez skomplikowany
charakter obiektu jakim jest fasada (Cavegn, et al. 2014), na ktorym wystepuja
zroznicowania o rozmiarach pojedynczych pikseli, kiedy do weryfikacji doktadno$ci
automatycznego dopasowania obrazéw pionowych wykorzystuje si¢ na ogédt duze ptaskie
obiekty jak np. dachy.

Wyniki uzyskane w odniesieniu do detekcji zmian w obrgbie fasad pokazujg, ze
doktadnos$¢ orientacji zdje¢ uko$nych pozwala na porownywanie tego typu danych
wieloczasowych lotniczych zdjgé uko$nych na poziomie pojedynczych pikseli. Jednakze
uzyskane wstepne wyniki pokazuja, iz potrzebne sa dalsze badania nad dopracowaniem
metod poréwnywania tego typu obrazow.
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POSSIBILITIES OF PHOTOGRAMMETRIC PROCESSING
OF OBLIQUE AERIAL IMAGES

KEY WORDS: oblique aerial images, orientation, aerotriangulation, image matching, change
detection, fagades

Summary

Oblique aerial images are becoming an increasingly popular source of photogrammetric data, and
they are being acquired by more and more municipalities in Poland also. This type of imagery can
provide much more information than typical vertical photographs, and many users actually see them as
"more natural." The growing interest in such data is becoming apparent even at the level of national
mapping agencies responsible for the development of cartographic materials in many European
countries.

For years, oblique photographs were perceived as supplementary data for aerial laser scanning
(ALS). Often, their supplementary role was limited to providing a source of textures for 3D models
developed from ALS data. They were also commonly applied in dedicated oblique images viewers,
which in conjunction with a Digital Terrain Model enabled simplified height measurements of features
on a single photograph. With the advancement of photogrammetric technologies in recent years, the
situation has been changing, and it has become possible to accurately orientate oblique images using
automatic aerotriangulation and to apply adapted dense image matching (DIM) algorithms to work with
this kind of data.

This paper overviews the results of orientation of blocks of oblique photographs that have been
published in recent years, focusing in particular on benchmarking results obtained by EuroSDR and
ISPRS for methods of orientating oblique images. The purpose of the performed experimental tests was
to determine the capacity for mapping the geometry of building fagades using dense image matching
and for detecting changes in urban space using oblique photographs with respect to fagades. The
research was focused on two main issues, the first one concerning the assessment of accuracy and the
second an attempt to apply oblique photographs to the detection of changes in building fagades, which
is not possible using any other aerial photogrammetric data.
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