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Streszczenie

Przedstawiono wykorzystanie metod stosowanych w fotogrametrii i roz-
poznawania ksztattow do $ledzenia zmian potozenia obiektow czy ich
geometrii w trybie off-line. Do wyznaczenia wspotrzednych znacznikow
wykorzystano metode rownan kolinearnosci dla elementow orientacji
zewnetrznej zdje¢. Jako markery wykorzystano znaczniki 12-bitowych
kodow z programu Photomodeler. Aby rozpoznawanie tych samych punk-
tow na zdjeciach odbywalo si¢ automatycznie zaimplementowano algo-
rytm rozpoznawania znacznikow. W wersji testowej wykorzystano aparat
fotograficzny Canon EOS 30D oraz srodowisko LabView.

Stowa kluczowe: fotogrametria, analiza obrazu, rozpoznawanie ksztaltow.

Photogrammetric method for tracking objects
Abstract

The paper presents application of the methods from photogrammetry and
shape recognition to tracking changes in the position of objects and their
geometry in the off-line mode. To determine the coordinates of markers,
the collinearity equations method was used for elements of the external
orientation of images. The targets of 12-bit codes from the program
Photomodeler were used as markers. An automatic recognition algorithm
was implemented to identify the same points on the images. The prototype
uses a Canon EOS 30D camera and the LabView platform. The
algorithms, which record information about the geometry of the markup,
recognize them for any angle during the recognition. Three markers whose
relative position cannot be changed are used for orientation of the camera.
Changes of the location of successive markers are determined on the
basis of at least two images. However, to obtain the satisfactorily low
measurement uncertainty, it is advisable to perform a series of 4-5 images.
For series pair of photos without calibration the difference in the position
for the coordinate more or less parallel to the plane of the images does not
exceed 19 mm at the distance of about 1.2 m.

Keywords: photogrammetry, image analysis, shape recognition.
1. Wprowadzenie

Metody fotogrametryczne zasadniczo wykorzystywane sg w in-
zynierii odwrotnej do tworzenia siatek istniejacych obiektow [1].
Oprogramowanie dostgpne komercyjnie pozwala na prace
w trybie off-line. Do osiagnigcia sukcesu, jakim jest poprawnie
zbudowany model typu Mesh 3D nalezy wykonaé nalezy szereg
czynnosci oraz wlasciwie przyja¢ wiele parametrow. Ostatecznie
otrzymuj¢ si¢ model obiektu w jednym stanie. Chcac uzyskaé
informacje o zmianach geometrii w czasie caly proces nalezy
powtorzy¢. Ze wzgledu na to, ze metody fotogrametryczne sku-
tecznie konkuruja z metodami opartymi na pomiarach bezposred-
nich wykorzystujacych dalmierze laserowe (tachimetry, skanery)
podjeto probe ich wykorzystania do $ledzenia zmian topologii
obiektow.

2. Potozenie aparatu i obiektow

Istnieje wiele sposobéw dokonywania pomiaréw na zdjeciach
opierajacych si¢ na roznych zalozeniach i posiadajace réozne wy-
magania i ograniczenia. Najchgtniej stosowana metoda réwnan
kolinearno$ci nie wymagajaca od operatora okreslania pozycji
aparatu, zostala zaimplementowana w opracowanym programie.
Wielkosci, ktore pozwalaja na odtworzenie wigzki promieni rzu-
cajacych oraz okre$lenia jej pozycji w przestrzeni oparte sa na
elementach orientacji zdj¢¢, ktéore mozna podzieli¢ na dwie kate-
gorie: elementy orientacji wewnetrznej oraz zewngetrzne;j.

Na elementy orientacji wewnetrznej sktadaja sie:

o odlegtos¢ obrazu (stata kamery), czyli odleglos¢ srodka rzutow
od ptaszczyzny rzutéw. Dla kamer niemetrycznych jest to ogni-
skowa aparatu,

e punkt glowny zdjecia, czyli rzut prostokatny $rodka rzutdow na
plaszczyzne zdjgcia. Potozenie punktu gtownego definiuje si¢ w
lokalnym uktadzie wspotrzgdnych zdjecia (uktad tzw. tlowy).
Potozenie punktu glownego zdjecia wyznacza si¢ podczas kali-
bracji kamery.

Elementy orientacji zewngtrzne;j to:

e przestrzenne wspotrzgdne $rodka rzutdw - usytuowanie Srodka
rzutdbw w terenowym (globalnym) uktadzie wspotrzednych -
X,Y,Z,

o trzy katy okreslajace potozenie osi kamery i ptaszczyzny rzutow
w przestrzeni terenowej - kat nachylenia @, zwrotu ¢ oraz skre-
cenia x (rys. 1).
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Rys. 1. Kat nachylenia @, zwrotu ¢ i skrgcenia x w przestrzeni
Fig. 1. Angle of inclination o, turn ¢ and twisting x in the space

Metoda rownan kolinearno$ci odnosi si¢ do przypadku ogdlne-
go i stosowana jest najczesciej w fotogrametrii lotniczej. Pozwala
ona, w zaleznosci od tego czy zastosowane zostanie fotograme-
tryczne wcigcie wprzdd czy wstecz, obliczy¢ wspotrzedne tereno-
we sfotografowanych punktéw (X, Y, Z) lub okreslenie elemen-
tow orientacji zewnetrznej zdjecia (w, ¢, k). W ukladzie ttowym
wspotrzedne wektora P’ wynosza (x, y, -ci), natomiast wspolrzed-
ne terenowe punktu P (X-Xo, Y-Yo, Z-Z). Zgodnie z rys. 2 wekto-
ry R i r sg wspotliniowe i ich poczatki zaczepione sa w tym sa-
mym punkcie O i rdznig si¢ jedynie dtugo$cig. Mozna to wyrazi¢
w postaci rownania (1).
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Rys. 2. Graficzna prezentacja zagadnienia kolinearnosci wektorow
Fig. 2.  Graphic presentation issue of collinearity of vectors

A== (1)

Uktady wspotrzednych ttowy i terenowy sa roéznie zorientowane
w przestrzeni. Orientacja jest najczgéciej opisywana jest w formie
uwiklanej w postaci macierzy A o postaci przedstawionej rowna-
niem (2).
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Warunek kolinearno$ci wektorow R i r mozna zapisa¢ w postaci
réwnania (3).
R=A*A*r 3)

Tworzac uktad réwnan dla 3 punktéw o znanych wspohrzed-
nych tlowych i terenowych otrzymuje si¢ uktad 9 réwnan (po 3
dla kazdego punktu) z 9 niewiadomymi.

Warunkiem uzyskania poprawnych wynikow obliczen jest wy-
konanie korekty znieksztalcen geometrycznych (dystorsji) zdjeé
oraz okreslenia efektywnie wykorzystywanych rozmiaréw matry-
Cy aparatu wraz z przesunigciem osi optyczne;j.

3. Rozpoznawanie obrazow i ksztattow

Wyr6zni¢ mozna kilka rodzajow metod rozpoznawania obra-
zZOwW:

e metody algebraiczne, np. dekompozycja SVD (ang. Singular
Value Decomposition), ktorej algorytm polega na roztozeniu
macierzy na iloczyn trzech macierzy: dwoch ortonormalnych
oraz jednej diagonalnej,

e metoda posrednia, opierajaca si¢ na cechach wyodrebnionych
z obrazu, np. za pomocg transformaty Radona czy wspotczyn-
nikoéw ksztattu, a nastepnie na jego podstawie dokonana zostaje
klasyfikacja badanego obiektu,

e korelacja wzajemna badanego obraz i wyszukiwanego obrazu
wzorcowego. Po przeanalizowaniu calego obrazu w macierzy
korelacji wyszukana zostaje najwyzsza warto$¢ i na podstawie
jej pozycji w macierzy okre§lana jest pozycja znalezionego
wzorca na obrazie.

W $rodowisku LabVIEW w pakiecie Vision zaimplementowane
zostaly trzy funkcje stuzace do rozpoznawania obrazow:

- IMAQ Match Pattern 2;

- IMAQ Match Color Pattern;

- IMAQ Match Geometric Pattern.

Funkcje te, pomimo, ze opieraja si¢ na réznych metodach wy-
szukiwania, oferuja mozliwo$¢ pewnego rozszerzenia funkcjonal-
nosci [3].

Pierwsza z funkcji, IMAQ Match Pattern 2, wykorzystuje do
rozpoznawania obrazow metod¢ wzajemnej korelacji. W jej przy-
padku dodatkowa opcja jest okreslenie kata, pod jakim moze
znajdowaé si¢ wzorzec na przeszukiwanym obrazie - w formie
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przedziatu. Istnieje takze mozliwo$¢ przeszukiwania obrazu
z doktadnoscia podpikselowa i ustalenie minimalnego poziomu
kontrastu obrazu wzorca.

Funkcja IMAQ Match Color Pattern stanowi hybryde metody
opierajacej si¢ na cechach i korelacji wzajemnej. Oferuje ona
doktadnie ten sam poziom dostosowania wyszukiwania co funkcja
poprzednia, ale z racji obshlugi takze palety kolorow, daje dodat-
kowe mozliwosci, takie jak:

e ignorowanie okreslonych kolorow znajdujacych si¢ na obrazie
wzorca (W tym bialego i czarnego),

o wyszukiwanie wedtug ksztattu i koloru lub tylko jednej z tych
cech,

e zadanie poziomu trafno$ci odwzorowania kolordw na przeszu-
kiwanym obrazie.

Ostatnia z funkcji, IMAQ Match Geometric Pattern, opiera si¢
na metodzie wykorzystujacej cechy wygenerowane na podstawie
wzorca. Funkcja umozliwia precyzyjne okreslenie czy szukany
obiekt jest jednolity, jak ostre sa jego krawedzie, minimalng dtu-
gos$¢ krzywizn obiektu identyfikowane przez funkcje, z jaka do-
ktadnos$cia ma by¢ przeszukiwany obraz lub czy tworzy on na
obrazie figure zamknietg. Dodatkowo mozna tez okresli¢, czy na
obrazie obiekt jest obrocony, zastonicty lub odwzorowany w innej
skali. Wszystkie ww. parametry moga zosta¢ sprecyzowane
w formie przedziatow.

Do wykrywania ksztaltow mozna réwniez wykorzysta¢ funkcje
IMAQ Detect Shapes oraz IMAQ Shape Match Tool. W drugiej
z funkcji istnieje jednak duzo ograniczen co do parametrow wej-
$ciowych i korzy$¢ z jej uzycia moze okazac si¢ niewielka.

W programie wykorzystano 12-bitowe znaczniki celownicze
z programu PhotoModeler. Skladaja si¢ one z centralnego kota
oraz fragmentow tukow i przerw pomigdzy nimi o dtugosci tuku
bedacej wielokrotnoscig 30° (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktadowe znaczniki o kodach 2, 5,71 93
Fig. 3. An example of marker with code 2, 5, 7 and 93

Oferowane w pakiecie Vision gotowe procedury wyszukiwania
wzorcow nie dawaty satysfakcjonujacych rezultatdéw. Opracowano
ztozony algorytm rozpoznawania sktadajacy si¢ z dwoch etapow.
W pierwszym wyszukiwane s3a centralne okregi znacznika.
W drugim sprawdzane fragmenty pierScieni z uwzglednieniem
mozliwego obrotu znacznika. Zaréwno tuki pierscienia jak i ostat-
nia przerwa nie mogg by¢ dtuzsze niz 150°. Ograniczenie wynika
z niejednoznacznej interpretacji dtugosci kata wigkszego niz 180°.
Tak wigc znacznik o kodzie 93 pokazany na rys. 3 nie zostanie
prawidlowo rozpoznany. Na obrazach o stosunkowo niskiej roz-
dzielczos$ci (promien znacznika mniejszy niz 8 pikseli, ktore przy
odpowiednich warunkach o$wietleniowych gwarantowaty odpo-
wiedni kontrast) opracowany algorytm potrafit znalez¢ poprawnie
70-80% znacznikow. Standardowe algorytmy w Vision znajdywa-
ly ich niewiele ponad potowe. Wynik ten bylby nawet lepszy,
gdyby nie niepewne dziatanie funkcji IMAQ Find Concentric
Edge, ktora znajdowala czasami krawedzie w catkowicie nieocze-
kiwanych miejscach.

4. Implementacja

Dziatanie programu mozna podzieli¢ na trzy gldwne etapy. Do-
datkowo w etapie drugim mozna wyszczegllni¢ trzy gltéwne
procesy. Pierwszy etap jest Scile zwiagzany z pierwsza zakltadka
interfejsu, ktora zostata przedstawiona na rys. 4. W etapie tym
uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia podstawowych parame-
trow aparatu i obiektywu takich jak ogniskowa, rozdzielczos¢
zdje¢ oraz rozmiary aktywnego obszaru matrycy aparatu.
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Dane te konieczne sg do ustalenia rzeczywistej wielkosci poje-
dynczego piksela na matrycy. Dane te mozna zapisa¢ w pliku lub
je z niego odczytac.

Interfejs programu pozwala wczyta¢ obrazy znacznikow, kto-
rymi oznakowano punkty i ktérych zmiany pozycji program ma za
zadanie monitorowac. Program wymaga roéwniez wczytania trzech
plikéw graficznych ze znacznikami orientacyjnymi, ktorych
wspotrzedne sg znane oraz wprowadzenia przez uzytkownika ich
wspotrzednych terenowych. Mozna tez zmodyfikowaé parametry
wyszukiwania znacznikdéw m.in. kontrast krawedzi, gestos¢ wy-
szukiwania krawedzi pierScieni, promien wewngtrzny okregu
znacznika.

OBLICZENIA | skazanie 2naczaka ORENT | wsk. 23, PoM. A Z01.1 | wsk.zn. pom. NAZDL2 Wi
Parametry kamery i obiektywu | 3 |
Ogniskowa [mm] |6.32
& “ K 100
e C— Werysj
Liczba pikseli zdjecia (H) | 2576 ‘ . Kitj20 znacanik
Liczba piksel zjecia V) | 1932 X
e w21 260
Rozmiar mateycy (H) fmim] 5,76
Rozmiar matrycy (V) [mm] |4.29
Rozmiar piksela (H) [mm] 000223602
Rozmiarpiksela (V) [mm 0.0022205 | w30
! Y — s
\ = |
: K220
‘ Wezytaj parametry. l
| q 3 |30
o e Weryaj
5 anacanik
w2100
Parametry wyszukins
Krawedzie znacznika
gmlml ‘Fiter width Stee i (] i Show Result
- I |
- START
I Threshold losed Subpixel
“Unﬂnv vl o Nomal w| 3fi5 £ £ £ o o
—
i 150 930

Rys. 4. Pierwsza zaktadka interfejsu programu z widocznymi znacznikami
Fig. 4.  First formant of the program with visible markers

W drugim etapie program automatycznie wyszukuje na kolej-
nych zdjeciach znaczniki orientacyjne, okresla ich wspotrzedne
tlowe. Jesli ktory$§ ze znacznikow nie zostanie odnaleziony auto-
matycznie uzytkownik ma mozliwo$¢ manualnego wskazania go.
Po obliczeniu orientacji zewnetrznej wszystkich zdje¢ nastepuje
okreslanie pozycji w przestrzeni punktéw oznaczonych znaczni-
kami, ktére majg by¢ monitorowane.

Program ma za zadanie monitorowac przemieszczenie okreslo-
nych punktow w czasie na podstawie serii zdje¢ wykonywanych
przynajmniej z dwoch pozycji. Z zalozenia musi to by¢ proces
wolnozmienny, poniewaz samo wykonanie jednej serii zdje¢ trwad
moze do kilkunastu sekund. Wskazane jest wykonanie zdje¢ wig-
cej niz z dwoch pozycji aparatu, gdyz mozna wtedy usredni¢
wyniki obliczen mozliwych kombinacji par zdj¢¢, co zmniejsza
niepewno$¢ wyznaczania wspotrzednych.

Rys. 5. Zdjecie obiektu uzyte do testu
Fig. 5.  Photo of the object used for test

Podczas testow zdjecia wykonane zostaty aparatem Canon EOS
30D o ogniskowej 24 mm w rozdzielczosci 3504x2336 pikseli.
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Zdjecia nie byly korygowane pod wzgledem dystorsji i przesunig-
cia punktu gtéwnego.

Pomiary testowe przeprowadzono wykorzystujac matryce pozwala-
jaca w prosty sposob okresli¢ zmiang wspdtrzednych. Znaczniki
orientacji zewnetrznej umieszczono w naroznikach. Wykonano kilka
serii pomiardw zmieniajac trzy wspotrzedne punktéw. Matryce do
pomiardw oraz przykladowe wyniki przedstawiono na rys. 5.

Wyniki $rednich bledow 4 znacznikéw okreslonych dla 8 poto-
zen pokazanych na rys. 6 przedstawiono w tabeli 1. Pozycje punk-
tow okreslono na podstawie pary zdjec.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw przemieszczenia znacznikow
Fig. 6. Results of marker displacement measurement

Tab. 1.  Bledy okreslonych potozen
Tab. 1.  Errors of fixed position

Polozenic | 1 | 2 [ 3 ] 4] s [ 6] 7] 38

Btad potozenia [%]
. X st 231938 23 ]a7]32]3.1
Tg % % 73567571 80 ]99]s8s] 77
N Z 24291735 7] 1e] 14a] 22

Dla zdj¢¢ nieskalibrowanych bezposrednio wyznaczona réznica
potozenie dla wspotrzednych X i Z nie przekraczata 19 mm, dla
X €(150;450) mm i Z€(250;270) mm. Wspdtrzedna Y (odlegtosé
obiektéw od aparatu) wyznaczana jest z wickszym bledem, do-
chodzacym do 100 mm, dla Y e(1160;1250) mm. Pary zdj¢¢ byty
wykonywane dla osi kamery przesuwanej o 100 mm wzdluz osi
X. To stosunkowo niewielkie przesunigcie rzutowato bezposred-
nio na duzy btad wyznaczania wspotrzednej Y.

5. Whnioski

Opracowane oprogramowanie pozwala na podstawie serii
w czasie przynajmniej pary zdje¢ wykona¢ obliczenia przemiesz-
czen wybranych punktéw oznaczonych znacznikami w sposob
automatyczny. Przygotowywane jest oprzyrzadowanie pozwalaja-
ce na wykonanie zdje¢ przy uzyciu sterowanego trawersu o dlugo-
Sci 1 m, na ktérym zamocowany bedzie aparat fotograficzny.
Pozwoli to takze na catkowicie automatyczny pomiar, czyli wy-
konywanie zdje¢. Aby poprawi¢ doktadno$¢ pomiaru program
wymaga takze uzupehienia o modut wykonujacy korekte dystorsji
zdjeé, w oparciu o wezesniej przeprowadzona kalibracje.
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