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QUO VADIS, FOTOGRAMETRIO?

1. Wprowadzenie

Dokad podaza fotogrametria i jaka ona bedzie w najblizszych kilkunastu latach? To
jest pytanie, ktére zadaja sobie wszyscy specjalisci w tej dziedzinie na calym swiecie. Szyb-
ki postep technologiczny ostatnich lat oraz wiele nowych metod i technologii w zakresie
przetwarzania obrazéw cyfrowych i integracji r6znych danych wskazuje na coraz wigksze
mozliwosci fotogrametrii i teledetekcji w dostarczaniu réznego rodzaju danych dla zasila-
nia baz topograficznych i systeméw informacji geograficznej oraz wielu innych zastoso-
wan. Problem automatyzacji pomiaréw fotogrametrycznych jest od wielu lat w zakresie
badani podstawowych. Pomimo wieloletnich zmagan i osiagnie¢ w tym zakresie, ciagle
jeszcze nie zostat uzyskany taki poziom, w ktérym w pelni automatyczne pomiary fotogra-
metryczne sa realizowane w czasie rzeczywistym, a zadowalajace wyniki sa dostarczane
natychmiast — na zadanie — w celu podjecia na ich podstawie odpowiednich decyzji.

Pieédziesiaty juz Tydziern Fotogrametryczny, ktéry mial miejsce we wrzesniu 2005
roku w Stuttgarcie, odbywat si¢ pod hastem ,Quo Vadis, Photogrammetry?”. Tematy wio-
dace w zakresie najwazniejszych trendéw przysziosci fotogrametrii, dotyczyly nowych
sensoréw (kamer cyfrowych, systeméw skaningu laserowego, lotniczych systeméw radaro-
wych) i fuzji réznych danych, wizualizacji danych przestrzennych, zasilania wirtualnych
baz 3D GIS, fotogrametrii w czasie rzeczywistym. Szybki rozwéj technologii fotograme-
trycznych i teledetekcyjnych oraz ich integracja z technologiami GIS wymaga statych
zmian i aktualizacji programéw nauczania. Omawiane byly mozliwosci i korzysci stalej
aktualizacji wiedzy, poprzez wprowadzenie nowych modutéw w trybie nauczania na odle-
glosé, tzw. e-learning.
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W niniejszym artykule zostanie przeprowadzona analiza wybranych tematéw, ktére
z pewnoscig beda kontynuowane i rozwijane w ciagu najblizszych kilku lat.

2. Fuzja danych obrazowych i ich bezposrednia georeferencja

Coraz szerszy zakres stosowania danych obrazowych stat si¢ mozliwy dzieki stalemu
rozwojowi systeméw obrazujacych, pracujacych na platformach lotniczych, satelitarnych
i ladowych. Satelitarne systemy wysokorozdzielcze, cyfrowe kamery lotnicze (kadrowe
i z linijkami skanujacymi), lotnicze skanery laserowe LIDAR, systemy radarowe, sensory
multispektralne, termalne i hiperspektralne, naziemne kamery CCD i naziemne skanery
laserowe — to przyklady systeméw dziatajacych w oparciu o rézne zasady i pozyskujacych
dane obrazowe o réznej rozdzielczosci przestrzennej i w szerokim zakresie spektrum. Po-
wszechne ich wykorzystanie do tworzenia numerycznych map, baz topograficznych i te-
matycznych oraz systeméw informacji geograficznej stalo si¢ mozliwe dzieki znacznej au-
tomatyzacji proceséw pozyskania i przetwarzania obrazéw.

W ostatnich latach pojawily sie nowe mozliwosci, ktére zwiekszyly uniwersalnosc
wykorzystania danych obrazowych poprzez:

— fuzje réznych danych obrazowych,
— bezposrednia georeferencje pozyskiwanych danych obrazowych poprzez integra-
cje systeméw obrazujacych z systemem GPS/INS.

Jednoczesne wielosensorowe pozyskanie danych o szerokim spektrum spowodowato
znaczne obnizenie ich kosztéw. Fuzja réznych zobrazowan pozwala laczy¢ obrazy pan-
chromatyczne o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej, pozyskane kamerami/systemami
z platformy lotniczej czy satelitarnej, z danymi obrazowymi o zréznicowanej rozdzielczosci
spektralnej (multispektralne obrazy lotnicze i satelitarne, dane pozyskane kadrowymi i li-
niowo skanujacymi sensorami termalnymi lub hiperspektralnymi). W ten sposéb uzyskuje
sie dane obrazowe posiadajace wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenng i jednoczesnie charakte-
ryzujace sie rozdzielczoscig spektralng w szerszym zakresie spektrum. Jest to istotne za-
réwno ze wzgledu na dokladnos¢ metryczna, jak i na réznorodnosé¢ tematyczna zobrazo-
wania. Mozna takze laczy¢ dane uzyskane ré6znymi innymi sensorami/systemami obrazu-
jacymi, jak np. skanerem laserowym (lotniczym czy naziemnym) czy lotniczym systemem
SAR z obrazami pozyskanymi kamerg cyfrows [18].

Integracja systeméw obrazujacych z systemem GPS/INS, dostarczajacym w czasie
lotu parametry orientacji zewnetrznej, umozliwia bezposrednia georeferencje zobrazowa-
nia w trakcie jego pozyskiwania. Tego rodzaju rozwiazanie jest juz stosowane od kilkuna-
stu lat, jednakze intensywnosc badan dotyczacych tego zagadnienia zwiekszyla sie w ostat-
nich latach w zwigzku z rozwojem dynamicznych systeméw obrazujacych, w ktérych para-
metry orientacji zewnetrznej o wysokiej dokladnosci musza by¢ uwzgledniane w czasie
tworzenia obrazu [4, 5, 9]. Przykladami takich systeméw sg cyfrowe kamery lotnicze bazu-
jace na linijkach skanujacych, np. ADS40 [8], lotnicze skanery laserowe, takie np. jak ALS50
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firmy Leica Geosystems, czy LiteMapper 5600 firmy IGI Ltd [15], naziemne skanery lasero-
we [2], oraz ostatnio rozwijane lotnicze systemy SAR [14]. Niektére nowoczesne metody
laczenia ze soba réznego rodzaju danych obrazowych wymagaja takze bezposredniej geo-
referencji w trakcie ich pozyskania.

Lotnicze mobilne systemy mapowania, takie jak np. AIMS (Aerial Integrated Mapping
System), rozwijany w Stanowym Uniwersytecie Ohio [10], czy DSS firmy Applanix, pozwa-
laja pozyskac tréjwymiarowe dane o topografii terenu i pokryciu. Ze wzgledu na wysokie
wymagania dokladnosciowe pozyskiwanych danych terenowych, analizowane sg réznego
rodzaju wplywy i bledy zaréwno systemoéw, jak i ich instalacji na platformie, ktére moga
obnizy¢ dokladno$é bezposredniej georeferencji obrazu.

W ostatnich latach rozwijane sg takze ladowe mobilne systemy mapowania LMMS
(Land Mobile Mapping Systems), ktére poprzez integracje w czasie rzeczywistym systemu
obrazujacego (np. kamery cyfrowej CCD) z systemem GPS/INS pozwalajg w trakcie prze-
jazdu samochodu z zainstalowanym systemem rekonstruowac tréjwymiarowe potozenie
obiektéow np. wzdtuz autostrad, drég czy innych tras.

Staly rozwdj zintegrowanego systemu GPS/INS systematycznie zwieksza dokladnosé
okreslenia orientacji zewnetrznej obrazéw w trakcie ich pozyskania. Mozna si¢ zatem spo-
dziewad, ze w blizszej czy dalszej przyszlosci, kiedy stosowanie lotniczych kamer cyfro-
wych w prowadzonych projektach fotogrametrycznych stanie si¢ powszechne, proces foto-
grametrycznego pomiaru zostanie znacznie skrécony i uproszczony z uwagi na wyelimino-
wanie etapu aerotriangulacji, ktérego gtéwnym celem obecnie jest poprawa dokladnosci
orientacji zewnetrznej zdjec okreslonej w trakcie lotu.

3. Udziatl fotogrametrii w 3D GIS

Rozw6j 3D GIS jest mozliwy dzigki wirtualnym technikom przetwarzania komplek-
sowych 3D danych oraz stalemu rozwojowi grafiki komputerowej. Wirtualne rzeczywi-
ste systemy 3D GIS sa stosowane obecnie dla prezentacji istniejacych lub planowanych
modeli krajobrazu. Potencjalne zakresy ich zastosowania to planowanie miast, turystyka,
dokumentacja zabytkéw architektonicznych, gospodarka nieruchomosciami i inne. Wirtu-
alne modele miast, ktére sa niezbedne w zastosowaniach modeli miejskiego krajobrazu,
staly sie standardowymi produktami generowanymi w oparciu o fotogrametryczne meto-
dy pozyskiwania danych. Rozwéj narzedzi i algorytméw wykorzystujacych dane obrazo-
we dla wydajnego generowania 3D modeli miast byl tematem badan przez kilka ostatnich
lat [1, 3, 13].

Generowanie 3D GIS dla terenéw miejskich wymaga integracji réznych danych doty-
czacych terenu. Poza topografia terenu reprezentowana przez DTM, wymagane sa dane
dotyczace pokrycia, tj. 3D modeli budynkéw, modeli ré6znego typu obiektéw inzynierskich,
pokrycia szata roslinna, etc. [12]. Dla klasyfikacji réznych pozioméw detali w modelach
miast definiuje si¢ cztery kategorie modeli. Poziom zwany LODO odnosi si¢ do modelu
regionalnego, ktéry jest reprezentowany przez 2.5D cyfrowy model terenu, model LOD1
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dotyczy modelu definiujacego podstawy budynkéw. W modelu LOD2, budynki sa dostep-
ne z teksturg i dachami. Szczegélowe modele architektoniczne sa generowane w LOD3,
a wnetrza budynkéw wraz z modelami walkable zawarte sa w LODA4.

Réznorodnosé tematyczna, szczegdtowosc i dokladnosé danych wymaga stosowania
obrazéw z réznych sensoréw, czesto laczonych ze sobg i zintegrowanych z danymi pozy-
skanymi systemem GPS/INS, w celu ich bezposredniej georeferencji. Dane pozyskiwane
z obrazéw laserowych lub z obrazéw stereo i mono, wykonanych w réznych zakresach
spektrum z platformy lotniczej, s uzupelniane informacjami uzyskanymi z obrazéw wy-
konanych z platform naziemnych [2, 12]. Takie integracje staly si¢ mozliwe dzieki inten-
sywnemu rozwojowi grafiki komputerowej. Ich intensyfikacja w ostatnich latach jest nape-
dzana wymaganiami tworzenia nowych metod prezentowania geodanych, bazujacych na
wirtualnej rzeczywistej technologii. Jest to szczegdlnie pomocne w wirtualnym modelowa-
niu miast, gdzie animacje w czasie rzeczywistym oraz bliski wglad w otoczenie miasta sq
bardzo uzyteczne.

Dla pozyskania danych dotyczacych okreslenia fasad budynkéw wraz z tekstura, co
jest szczegdlnie istotne w przypadku dokumentacji zabytkéw architektonicznych, coraz
powszechniej stosowane sa ladowe mobilne systemy mapowania (LMMS), w ktérych dwie
(lub cztery) kamery CCD i skanery laserowe sg zintegrowane z systemem GPS/INS. Do
planowania miast i zarzadzania nimi wymagana jest prosta prezentacja modeli budynkéw,
jednakze dodatkowo okresla si¢ inne dane pokrywajace teren wzdtuz ulic, takie jak znaki
drogowe, rézne urzadzenia inzynierskie oraz zadrzewienie etc. Okreslenie tréjwymia-
rowego polozenia wybranych obiektéw wymaga ich identyfikacji i pomiaru na stereo-
obrazach. Zgodnie z [6], celem ekstrakcji obiektéw jest umozliwienie geometrycznych
przetworzen, takich jak kalibracja, orientacja czy rekonstrukcja i rozpoznanie obiektu oraz
interpretacja i kategoryzacja obrazu. Manualna ekstrakcja szczegétéow byla gléwnym ogra-
niczeniem w technologii mobilnego mapowania. Wyznaczenie orientacji zewnetrznej syste-
mu obrazujacego, dzigki jego integracji z systemem GPS/INS w trakcie pozyskania obra-
z6w, pozwala na stosowanie pétautomatycznej metody pomiaru, poprzez okreslenie odpo-
wiadajacych linii epipolarnych na obrazach stereoskopowych. Gdy wybiera si¢ manualnie
okreslone do pomiaru szczeg6ly na jednym ze zdjeé, homologiczne obrazy na drugim zdje-
ciu sa wykrywane poprzez automatyczny matching wzdtuz odpowiadajacych linii epipo-
larnych.

4. Fotogrametria w czasie rzeczywistym — Real Time Photogrammetry

Od wielu lat trwa wdrazanie automatycznych proceséw do technologii fotograme-
trycznych. Jednakze, jak dotad, z pelnym skutkiem zostaly zautomatyzowane tylko takie
procesy, w ktérych nie jest wymagana decyzja zwigzana z wyborem i interpretacja wybra-
nych dyskretnych elementéw punktowych czy liniowych na obrazach. Nalezg do nich takie
technologie fotogrametryczne, jak automatyczna aerotriangulacja czy rekonstrukcja po-
wierzchni terenu lub ksztaltu obiektu. W ostatnich latach coraz czesciej uzywany jest ter-



Quo vadis, fotogrametrio? 111

min ,fotogrametria w czasie rzeczywistym”. W ten sposéb okresla sie taki zakres fotogra-
metrii, w ktérym pomiary fotogrametryczne charakteryzujace si¢ pelng automatyzacja pro-
cesu sa realizowane w czasie rzeczywistym, a wyniki sq dostarczane natychmiast — na
zadanie — w celu podjecia na ich podstawie odpowiednich decyzji.

Zgodnie z [6], fotogrametria w czasie rzeczywistym jest rozwazana w trzech aspek-
tach:

1) ekstrakcja obiektéw dla pomiaréw w czasie rzeczywistym,
2) opracowanie przestrzenno-czasowe obrazéw,
3) rozpoznanie obiektéw w czasie rzeczywistym.

W ostatnich latach prowadzono rézne badania i podejmowano préby zmierzajace do
osiggniecia peinej automatyzacji. Analizowane byly techniki bazujace na wielowarstwo-
wych neuronowych sieciach Hopfielda lub metoda Marcova losowego pola, w celu rozpo-
znania obiektéw wzdluz ulic (lamp ulicznych czy swiatet ruchu drogowego [21, 22]. Do
automatycznej ekstrakcji osi drég z sekwencji obrazéw wykonanych ladowym mobilnym
systemem mapowania rozwijana byla miedzy innymi metoda tréjwymiarowego modelo-
wania typu snake [20]. Dla celu matchingu i rozpoznania obrazu rozwijane sg afiniczne
inwariantne detektory regionéw (ang. affine invariant region detectors), ktére przebiegaja
w dwoch etapach: wyszukiwanie regionéw (na podstawie piramidy obrazéw) oraz opisa-
nie tresci obrazu w tych regionach [17]. Nowoczesne narzedzia dla przetwarzania obrazu
i dostepnosé technik robustowych dla ekstrakcji geometrycznych i tematycznych informacji
z obrazéw znacznie przybliZzaja realnosc takiego celu. Opracowanie obrazéw w odniesieniu
do przestrzeni i czasu obejmuje zaréwno orientacje systemu, jak i rekonstrukcje obiektu.
Oba te zadania, ktére moga by¢ wykonane oddzielnie lub jednoczesnie, sa latwiejsze do
wykonania w czasie rzeczywistym, gdyz nie wymagaja szczegdlowej interpretacji obrazu.
Do przeprowadzenia jednoczesnej automatycznej wzajemnej orientacji sekwencji zdjec,
wykonanych kamerg (CCD lub wideo), wykorzystuje sie kilka procedur [19]. Orientacja
bezwzgledna moze by¢ wykonana automatycznie, jesli punkty kontrolne sq dostepne na
zdjeciach w formie sygnalizowanych obrazéw cyfrowych [7]. Inna metoda okreslenia orien-
tacji zewnetrznej ladowego mobilnego systemu rejestrujacego jest analiza otoczenia, dla
ktérego znane jest polozenie wybranych obiektéw (ang. the kidnapped robot). W tym przy-
padku system jest zwykle zintegrowany ze skanerem laserowym mierzacym odleglosci do
tych obiektéw. Automatyczna rekonstrukcja obiektéw jest bardziej skomplikowana niz
okreslenie orientacji systemu, ze wzgledu na ich czesto skomplikowany ksztatt i duza licz-
be parametréw opisujacych mierzone obiekty. Stereoalgorytm w czasie rzeczywistym, roz-
wijany przez [23], opiera si¢ na procedurze multi-resolution, ze zmiennym rozmiarem okna
dla kazdego poziomu i stosowaniem sumy kwadratéw réznic gestosci optycznej (SSD) jako
miernika podobieristwa.

Jednoczesna lokalizacja mobilnego systemu obrazujacego i mapowanie SLAM (Simul-
taneous Location and Mapping) zawiera oba etapy, tj. okreslenie w czasie rzeczywistym para-
metréw orientacji zewnetrznej systemu oraz rekonstrukcje w czasie rzeczywistym zareje-
strowanego otoczenia. Lokalizacje mobilnego systemu obrazujacego okresla sie¢ w oparciu
o znane a priori z mapy polozenie obiektéw otaczajacych. Gléwnym problemem etapu re-
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konstrukcji otoczenia jest integracja w czasie rzeczywistym danych obrazowych sekwencji
zdjeé, wykonanych w réznym czasie i w réznych polozeniach systemu rejestrujacego.

Rekonstrukcja otoczenia w czasie rzeczywistym jest jedynie wstepna czescig tego
kompleksowego zadania. Znacznie trudniejsze jest rozpoznanie i wykrycie w czasie rze-
czywistym wielu specyficznych obiektéw z badanego otoczenia, np. znakéw drogowych,
stup6w, etc. Takie zadanie wymaga kategoryzacji obiektéw, tj. identyfikacji klas, do kt6-
rych takie grupy obiektéw naleza [6].

5. Podsumowanie

Pomimo ogromnego postepu obserwowanego przez ostatnich 15 lat w zakresie badan
i doswiadczen dotyczacych pelnej automatyzacji proceséw fotogrametrycznych, nie uzy-
skano takich osiagniec, na jakie pierwotnie liczono. Wynika to stad, ze kazde nowe podej-
Scie okresla nowe zadania, ktére musza by¢ rozwigzane. Sa one z punktu widzenia nauko-
wego bardzo interesujace, jednakze ich zlozonos¢ i poziom skomplikowania sa coraz wy-
zsze i ciagle stwarzajg nowe trudnosci w ich praktycznym zastosowaniu [16].
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