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PODSTAWY TECHNOLOGICZNE ]
SYSTEMU INTERNETOWYCH POMIAROW OBRAZOW
FOTOGRAMETRYCZNYCH

Streszczenie. Referat zawiera opis zaloZen technologicznych przyjetych do stworzenia
i wdrozenia systemu internetowych pomiaréw obrazow fotogrametrycznych (SIPOF). Opis
zalozen prezentowanych w referacie jest podsumowaniem wynikow badan uzyskanych
przez autorow w ramach prac naukowych prowadzonych w Katedrze Fotogrametrii
i Teledetekcji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

W referacie zaprezentowane zostajq warunki wstepne i podstawy technologiczne
dla odejscia od stanowiskowych realizacji fotogrametrycznych (stacje robocze) na rzecz
wykorzystania apletow w graficznych przegladarkach internetowych, aplikacji dedykowanych
dla Windows oraz aplikacji-midletow w wurzqdzeniach mobilnych realizujqcych koncepcje
rozproszonych klientow serwera fotogrametrycznego. Analizie poddane zostaly mozliwosci
wykorzystania Internetu do wprowadzenia zaawansowanych zadan fotogrametrycznych
jako skutecznego wsparcia rozwiqzan odwolujqcych sie do pomiaru terenowych wspétrzednych
punktow i pol powierzchni.

1. Wprowadzenie

Fotogrametria internetowa nie stanowi oddzielnej, samodzielnej dziedziny nauki.
Nie jest tez nowoscia technologiczna. Nie moze by¢ jednak ograniczona do teorii i metod
badawczych wyplywajacych wylacznie z fotogrametrii. Fotogrametria internetowa
wspiera si¢ na metodach fotogrametrii cyfrowej, ale nie moze pozostawa¢ w wylacznej
zaleznosci od niej, wigec odwotuje si¢ w swej zasadzie takze do technologii informatycznej
i telekomunikacyjnej potaczonych w teleinformatyke.

Stymulujaco na rozwdj fotogrametrii i rozwiazan internetowych z nia zwiazanych
wplywa zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na odpowiednio przetworzona informacje —
mozliwa do otrzymania dzigki wykorzystaniu produktow fotogrametrycznych — ktora
powinna by¢ dostepna dla szerokiego grona odbiorcéw w sposob latwy i bez znacznego
obcigzenia finansowego. Tymczasem komercyjne oprogramowanie fotogrametryczne,
pomimo ze jest nieustannie unowocze$niane pod katem poprawiania interfejsu
uzytkownika i szybko$ci dzialania, to jednak jego rozwoj odbywa si¢ w odniesieniu
do systemow stanowiskowych, z praktycznym brakiem rozwiazan internetowych czy
nawet szeroko pojetych — produktow sieciowych.

Fotogrametria cyfrowa, korzystajac z osiagnie¢ wspodtczesnych technologii,
skupita si¢ na kosztownych 1 skomplikowanych systemach realizowanych
przy wykorzystaniu pojedynczych stacjach roboczych. Nadal podstawowym systemem
przetwarzania zdje¢ fotogrametrycznych pozostaja stanowiskowe rozwiazania zadan
fotogrametrycznych. Rownocze$nie fotogrametria statla si¢ domena waskiej grupy
uzytkownikow, a proby udostgpniania jej rozwiazan dla uzytkownika masowego
nie przynosza zadowalajacych efektow. Korzystanie ze stanowiskowych systemow



fotogrametrycznych powoduje, iz uzytkownik musi angazowa¢ znaczne $rodki finansowe
konieczne dla pozyskania, wdrozenia i aktualizacji systemu fotogrametrycznego. Istotnym
faktem jest rowniez to, iz fotogrametria jest nauka praktycznie nieznang
poza srodowiskiem geodezyjno-kartograficznym. 1 chociaz nadzwyczaj wiemie,
nie uciekajac si¢ do ukrytego jezyka symboli, odtwarza otaczajacy nas $wiat, to jednak
nie trafia do wielu dziedzin zycia, ktore skutecznie mogltaby wzbogacié¢. Efektem jest wige
nadal niewielki udzial fotogrametrii w pozyskiwaniu informacji bedacej osnowa geodezji i
kartografii, a takze szeroko pojmowanych systemow informacji przestrzennej. Nowe,
mozliwosci stawia przed fotogrametria Internet, ktory daje nadziej¢ na skuteczne
przetwarzanie i udostgpnianie zdj¢¢ fotogrametrycznych z udziatem rozlegtych, miejskich
i lokalnych sieci komputerowych.
W technologii geoinformacyjnej coraz powazniejsza rolg zaczynaja odgrywaé
uzytkownicy okreslani mianem ,,masowych”. Jednak przy jednostanowiskowych
rozwigzaniach SIP liczba ich jest z gory ograniczona a jednym ze sposobow na ,,szersze
otwarcie” si¢ SIP jest docenienie i wykorzystanie potencjatu, jaki niesie ze soba Internet.
Weciaz wzrastajace mozliwosci (sprzgtowo-programowe) tej ,,sieci sieci” powoduja, ze ich
niezauwazenie czy nawet zlekcewazenie bytoby wielkim bigdem. Konsekwencja
zwigkszajacej si¢ roli uzytkownika masowego, pozyskanego glownie z grup Internautow,
oraz ciaglego rozwoju sieci komputerowych stanie si¢ wyodrebnienie silnej galezi SIP
tzw. WWW-SIP [Janowski, 2003], w strukturze ktorego fotogrametria internetowa
stanowi¢ bedzie istotne zrodto informacji.
W obliczu okreslonych probleméw koniecznym stalo si¢ opracowanie pewnych
typow danych i metod przekazywania ich przez Internet wraz z algorytmami
umozliwiajacymi ich przetwarzanie i rozwigzywanie zwigzanych z nimi zagadnien
fotogrametrycznych. Waznym efektem dziatania SIPOF sa nie tylko wyniki
matematyczne konkretnych zadan, ale rowniez — a z punktu widzenia uzytkownika
masowego przede wszystkim — udostgpnione obrazy rastrowe.
Po przeanalizowaniu dostgpnych wspoétczesnie rozwiazan, podsumowujac
powyzsze spostrzezenia, mozna wysnuc nastepujace tezy:
= Mozliwe i1 potrzebne jest opracowanie koncepcji udostgpniania przez Internet
informacji o zasobach fotogrametrycznych.

= Dla realizacji badan niezbg¢dne jest opracowanie metod przekazywania danych
fotogrametrycznych w postaci obrazow cyfrowych i innych danych numerycznych
W oparciu o istniejace sposoby transmisji danych.

= Potrzebna jest analiza i opracowanie wybranych metod i algorytmow fotogrametrii
cyfrowej, ktére korzystaja z danych przekazywanych przez Internet.

=  Przydatne bedzie wskazanie mozliwosci tworzenia informacji opisowej powiazanej z
fotogrametrycznym materialem rastrowym (zdjecia fotogrametryczne, ortofotomapa,
NMT) udostepnianym uzytkownikom w zasobach internetowych.

=  Mozliwe i oczekiwane jest opracowanie koncepcji geoinformacyjnej analizy zdjec
fotogrametrycznych w rozwigzaniach internetowych.

= Celem procesu badawczego byta weryfikacja tych tez, a zatem:

- przedstawienie koncepcji internetowego przetwarzania zdjec

fotogrametrycznych i ich analizy geoinformacyjnej;

- prezentacja pelnego opisu  obejmujacego  podstawy  teoretyczne,

przygotowanie danych, wymagania sprzgtowe i szczegoty realizacji.



2. Material i Srodowisko badawcze

Wyjéciowym materialem fotogrametrycznym byly zdjgcia Olsztyna i okolic
pozyskane w ramach prac przygotowawczych do programu PHARE — PL9206, ktory
realizowano w latach 1995-1998. W toku badan wykorzystano blok 21 zdje¢ utozonych
w trzech szeregach iobejmujacych potudniowa czg$¢ Olsztyna ograniczona ulicami
Sikorskiego, Obroncow Tobruku 1 miasteczkiem uniwersyteckim Kortowo
wraz z terenami podmiejskimi lezacymi na potudnie od miasta (Rys. 1). Zasadnicze
badania 1 testowe uruchomienie internetowego systemu rozwiazywania zadan
fotogrametrycznych realizowane byly dlabloku 8 zdje¢ (2x4) obejmujacego obszar
Kortowa (Rys. 1. — zdjecia okreslone ciemniejszym odcieniem). Zdjgcia fotogrametryczne
dla efektywnosci pracy systemu zostaty ulokowane w SIPOF w przestrzeni dyskowej
serwera aplikacji (,,niewidocznej” — nieudostgpnianej w Internecie poprzez serwer
WWW) po uprzednim przekonwertowaniu do formatu BMP i przygotowaniu piramidy
zdje¢. Wykorzystanie piramidy obrazoéw stanowi swoisty ,,ztoty $rodek” miedzy
niezbedna jakoscia obrazow cyfrowych potrzebnych dla realizacji opracowan
fotogrametrycznych a optymalizacja transferu danych w sieciach komputerowych. Dostep
do tych zasobow byt realizowany w wewngtrznej strukturze serwera aplikacji,
wspotpracujacego z serwerem WWW. Przy transmisji danych graficznych pozyskanych
z BMP uzyty zostal modut kompresji obrazu do formatu JPEG.

Srodowisko badawcze zostalo zbudowane w oparciu 0 systemy komputerowe
KFiT UWM Olsztyn, potaczone siecia lokalng 10/100 Mb/s, oraz przytaczone
do $wiatowej sieci internetowej niezbyt szybkim taczem $wiattowodowym 10 Mby/s.
Do prac fotogrametrycznych zostaly uzyte programy AeroSys (ASWin) wersja 3.1
i PhotoView. W ramach realizacji informatycznej i budowy s$rodowiska badawczego,
wykorzystane zostalo oprogramowanie:

= Apache Software Foundation (serwery: aplikacji /Jakarta Tomcat/ i WWW
/Apache/),
= Borland Software Corporation (oprogramowanie deweloperskie Delphi
i JBuilder, bazy danych),
= Microsoft™ Corporation (system operacyjny serwera i klientow, edytory tekstow
i WWW, przegladarka WWW),
Mozilla Organization (przegladarka WWW),
Netscape (przegladarka WWW),
Opera Software ASA (przegladarka WWW),
RedHat (system operacyjny klienta),
Sun  Microsystems  (§rodowisko  uruchomieniowe Java i narzedzia
programistyczne),
oraz moduty oprogramowania napisane na potrzeby badan i eksperymentow.

3. Ograniczenia metody i przedmiotu badan

W tredci referatu znajduja si¢ zastrzezenia dotyczace ograniczen finansowych
zwiazanych z badaniami. Pomimo, iz niewystarczajace $rodki mialy niewatpliwie wptyw
na metodyke i przedmiot badan, dotozono staran, by wptyw ten byt mozliwie najmniejszy.



Majac nauwadze ten fakt, badania i wdrozenia zostaty ograniczone do infrastruktury
sieciowej, oraz sprzetu komputerowego dostepnych w KFiT UWM Olsztyn, a znaczna
cze$¢ badan byla realizowana dzigki finansowaniu z Komitetu Badan Naukowych
rownolegle prowadzonego projektu badawczego [Paszotta, Janowski, Szulwic, 2003].
Prace badawcze realizowane byly przez autorow referatu w zespole dra hab. Zygmunta
Paszotty, prof. UWM, takze w ramach grantu KBN nr 8 T12E005 21.

4. Zadanie wstepne: Aerotriangulacja

Technologia kameralnego zaggszczenia osnowy (aerotriangulacja) stanowi
istotny etap takze w technologii internetowych opracowan fotogrametrycznych.
Rozwiazanie aerotriangulacji w efekcie finalnym zdefiniowato elementy orientacji
zewnetrznej zdje¢. Elementy te w ramach koncepcji opisywanej w referacie
sa zasadniczymi danymi wykorzystanymi w SIPOF.

Potozenie punktow wykorzystanych w aerotriangulacji (F-punktow i punktow
kontrolnych) zostalo przedstawione na rys. 1. Uklad taki zostal przyjety zgodnie
z zasadami przeprowadzania aerotriangulacji [G-1.8, 1984], rozwiazaniami opisanymi
przez innych autorow [Kurczynski, Preuss, 2000; Kaczynski iinni, 1999],
oraz wlasnym dos$wiadczeniem i mozliwoSciami zwiazanymi z opracowywanym
obiektem. Przy projektowaniu polozenie punktéw kontrolnych zadbano, aby w miarg
mozliwosci szczegolnej ochronie doktadno$ciowej podlegaty punkty znajdujace sig
w bloku 8 zdje¢ miasteczka uniwersyteckiego Kortowo i w bezposrednim jego
sasiedztwie. Pomiar wspotrzednych osnowy terenowej zostat wykonany metoda GPS.

5. Prowadzenie obserwacji na zdjeciach

Aerotriangulacje przeprowadzono w programie AeroSys (AS Win). Pomiary
wspétrzednych  tlowych punktéw przejsciowych (wiazacych zdjecia 1 szeregi)
przeprowadzone zostaly w sposob automatyczny przy wykorzystaniu oprogramowania
PhotoView. Uzyskano w ten sposob grupy punktow zlokalizowane w obszarach punktow
Grubera. Podstawowym celem przeprowadzenia aerotriangulacji bylo wyznaczenie
elementow orientacji zewngtrznej zdjeé, przedstawionych w tabeli 1.

Bledy $rednie dla poszczegolnych elementdéw orientacji zewnetrznej wyliczone
przez oprogramowanie w AeroSys:

mo = 0°0'25" mX=0,221m
mp = 0°0'28" mY =0,200 m
mk = 0°0'8" mZ = 0,084 m.

Natomiast bledy na wiasciwych punktach kontrolnych zestawione zostaty
w PUWG 2000 w tabeli 2.

Bledy wyznaczenia elementow orientacji zewnetrznej, a przede wszystkim odchytki
na wiasciwych punktach kontrolnych, moga stuzy¢ za najwierniejsza ilustracjg rzeczywistej
doktadnosci osiagnigtej w procesie rozwigzania aerotriangulacji. Wyniki aerotriangulacji
miescity sie w przedziatach wynikéw dobrych i bardzo dobrych, wobec czego elementy
orientacji zewnetrznej zdjeé zostaly przyjete jako wyniki bedace podstawa wyznaczania
wspdtrzednych punktow w internetowych pomiarach fotogrametrycznych.



Rysunek 1. Fotoplan: obszar opracowania zzaznaczonymi F-punktami przyjetymi
do rozwiazania aerotriangulacji (rysunek odwrocony ze wzgledéw edytorskich).



Tabela 1.

NR ZDJ Yeeop [m] Xezop [m] Z [m]

2
A2
&

11 7465844,427 5958943, 596 1670,576 0,301 0,301 0,11

“

12 7465843,741  5958481,210 1671,579 0,250 0,176 0,07

13 7465838,191 5958009, 777 1671,950 0,220 0,148 0,06

[©))

14 7465834,186 5957550, 023 1671,887 0,248 0,171 0,06

O

‘

15 7465831, 087 5957088, 450 1669,608 0,227 0,177 0,07

16 7465822, 968 5956617, 738 1671,789 0,252 0,207 0,08

(&3]

[e0]

17 7465812,217 5956152, 089 1673,924 0,284 0,301 0,12

22 7464974,727 5958391, 739 1670,553 0,168 0,150 0,06

21 7464978, 054 5958852, 606 1670,653 0,221 0,269 0,09

ety

\S]

23 7464973, 330 5957931, 848 1670,576 0,139 0,120 0,05

24 7464973,883  5957472,774 1670,576 0,146 0,139 0,05

“

25 7464971, 604 5957013,190 1670,926 0,144 0,148 0,06

26 7464971,500 5956543,259 1671,984 0,183 0,178 0,08

o

27 7464969, 958 5956087, 345 1674,238 0,231 0,302 0,12

[e0)

‘

31 7464166,526 5958890,292 1674,950 0,322 0,295 0,13

32 7464156, 545 5958433,279 1674,501 0,241 0,182 0,08

O

33 7464156,166 5957963, 805 1673,744 0,212 0,157 0,07

—

‘

34 7464160,577 5957495, 015 1674,039 0,205 0,149 0,06

35  7464167,210 5957037, 625 1675, 713 0,201 0,155 0,06

~

36 7464171,133 5956580, 380 1674,848 0,208 0,181 0,08

37 7464168, 820 5956120, 391 1673,502 0,240 0,288 0,125

Tabela 2.

10280 7464134,797 5958446,184 108,235 -0,069 0,148 0,051
11266 7465480, 792 5957556, 352 110,946 -0,118 -0,053 -0,023
11318 7466190, 589 5957432, 964 115,061 -0,185 0,109 0,522

13280 7464619,875 5958883, 091 108,864 -0,137 0,256 0,128

14321 7465588, 062 5956615, 839 128,883 -0,125 -0,035 -0,190
20002 7465477,325 5958600, 368 116,354 0,045 -0,062 0,040

20013 7464065, 449 5957858, 807 118,764 -0,091 0,007 -0,297

20018 7464049, 486 5958371, 784 108,101 -0,054 0,204 -0,284




6. Struktura systemu przetwarzania obrazéw fotogrametrycznych

Pehiejszy opis SIPOF przedstawiony jest za pomoca diagramu sekwencji (rys. 2.)
i diagramu czynnosci (rys. 3. i 4.) w notacji UML [Szulwic, 2003].
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Rysunek 2. UML.: Diagram sekwencji SIPOF.
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Rysunek 3. UML: Diagram czynno$ci Systemu Internetowego Przetwarzania Obrazow
Fotogrametrycznych. Czgs¢ 1.
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Rysunek 4. UML: Diagram czynno$ci Systemu Internetowego Przetwarzania Obrazow
Fotogrametrycznych. Czegs¢ I1.



7. Wykorzystane metody fotogrametrii cyfrowej

Wyznaczanie wspotrzednych terenowych punktow, gdy znane sg ich wspotrzedne
ttowe, bylo 1 jest podstawowym zadaniem fotogrametrii. W przypadku, gdy teren nie jest
plaszczyzna, potrzebne sa do tego celu przynajmniej dwa zdjgcia ze znanymi elementami
orientacji zewngetrznej, ktére to elementy wyznaczone zostaty w procesie aerotriangulacii.
Wspohrzedne terenowe punktu mozemy rowniez okresli¢c w procesie aerotriangulacii, ale to
rozwiazanie nie ma W tym opracowaniu zastosowania, gdyz oznaczatoby to wykonywanie
aerotriangulacji przy pomocy przegladarki internetowe;.

Z zakresu prowadzonych badan na uwagg zastuguja trzy zagadnienia:

- identyfikacja punktow na zdjgciach wyznaczanie ich wspotrzgdnych pikselowych,
oraz transformacja do uktadu wspétrzednych ttowych,

- metoda spasowania obrazow (matching) jako metoda pozwalajaca na zautomatyzowanie
wyznaczania wspotrzednych pikselowych punktow homologicznych,

- metoda wyznaczania wspohzednych terenowych napodstawie ich wspotrzednych
tlowych.

Identyfikacja punktéw na zdjeciach wykonywana jest przez uzytkownika, ktory
ma do dyspozycji wybrane fragmenty lewego i prawego zdjecia w formacie JPEG
Z wybranego poziomu piramidy a takze odpowiednie wspotczynniki transformacji afinicznej
niezbedne do dokonania obliczen.

Metoda spasowania obrazéw w SIPOF byla wykorzystywana w dwoch
przypadkach [Paszotta, 2000]:

0 gdy wyznaczane byly punkty wiazace do aerotriangulacji,
O gdy wyznaczane byly punkty homologiczne w celu obliczenia wspotrzednych
terenowych X, Y, Z punktu.

Metoda wyznaczania wspolrzednych terenowych na podstawie ich
wspolrzednych tlowych opiera si¢ na podstawowych zwiazkach migdzy wspotrzednymi
tlowymi 1 wspdtrzednymi terenowymi punktu. Przedstawione one zostaly z uzyciem
wspolrzednych jednorodnych:

X = MX [*]
gdzie:
T
X =X, X5, X;] punkt na zdjeciu,
T
X=[Xy, X5, X5, X,] punkt w terenie,
R, -R/T
M=|R, -R,T
- C k B., 2002
R, R,T [Cygane ] i u wspétrzednych
tlowych gdzie:

R, R,, R3 —wiersze macierzy obrotu, a T — wektor przesunigcia.

Z roéwnania [*], w ktorym w macierzach X, M i X zawarte sa odpowiednio
wspohrzedne tlowe, elementy orientacji zewnetrznej i wspdlrzedne terenowe punktu,
otrzymujemy, po uwzglednieniu homotetii (stala kamery), we wspotrzednych kartezjanskich
dwa rownania dla punktu na lewym zdjeciu i dwa dla punktu naprawym zdjeciu.
Stad mamy do rozwigzania uklad czterech réwnan ztrzema niewiadomymi bedacymi
wspolrzednymi terenowymi punktu w uktadzie kartezjanskim:
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8. Realizacja z uzyciem uniwersalnego klienta WWW oraz klientéw
dedykowanych dla Windows i dla urzadzen mobilnych.
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Rysunek 5. Schemat rozwiazania w technologii klient-serwer z warstwa posrednia
(technologia trojwarstwowa).

pobieranie odpowiedz

Ogodlny schemat opracowanego rozwiazania przedstawiony zostal na rys. 5.
Od strony informatycznej klient webowy funkcjonuje w oparciu o elementy jezyka HTML
rozszerzonego o mozliwosci oferowane przez aplety Java uruchamiane w przegladarce, w
oparciu o technologi¢ tzw. cienkiego klienta..

Klient dedykowany jest samodzielna i niezalezna aplikacja dla $rodowiska
MS Windows. Po stronie serwera w obu odmianach systemu pracuja serwlety. Natomiast
aplikacja optymalnie funkcjonujaca w $rodowisku MS Windows nie nadaje si¢
do zastosowan nainnych platformach systemowych. Biorac pod uwage to istotne
dla uzytkownika masowego ograniczenie oraz porownywalna funkcjonalno$¢ technologii
opartej na Java i znacznie mniejsza objetos¢ kodu apletu, nalezy uzna¢ wyzszo$¢ rozwiazan
wspartych wiasnie na Java..

9. Podsumowanie

W ramach badan powstaly wigc dwie konkurencyjne, poréwnywalne aplikacje
klienckie — dedykowana dla MS Windows oraz interplatformowa wsparta na technologii
Java — dysponujace mozliwosciami okreslania wspohrzednych punktéw terenowych.

W wyniku realizacji badan, powiazanych z rozprawami doktorskimi autorow,
opracowana zostata koncepcja udostepniania przez Internet informacji fotogrametrycznych,
opracowano metody przekazywania danych fotogrametrycznych w postaci obrazow
cyfrowych oraz innych danych numerycznych z wykorzystaniem protokotow i technologii
internetowych, a takze opracowano wybrane metody i algorytmy fotogrametrii cyfrowej,



ktore korzystaja zdanych przekazywanych przez Internet. Zasadnicza realizacja

(z wykorzystanie graficznej przegladarki internetowej oraz urzadzen mobilnych)

przedstawionych zatozen zostata osiagnigta dzigki wykorzystaniu interplatformowych

rozwiazan opartych na specyfikacji Java. Zaréwno po stronie klienta jak i po stronie serwera
zastosowana zostata implementacja technologii jezyka Java (aplet, serwlet, midlet).

Ogolne rezultaty badan polegaja na:

- odejsciu od jednostanowiskowego opracowywania zagadnien fotogrametrycznych;

- zunifikowaniu calo$ci tworzonego oprogramowania systemu, aby istniata mozliwo$¢
jego wykorzystania na dowolnej istotnej we wspdlczesnym $wiecie platformie
systemowej;

- maksymalnym  uproszczeniu  wykorzystania  technik  fotogrametrycznych
i udostgpnieniu ich szerszemu gronu odbiorcow;

- wskazaniu koncepcji obiektowej analizy geoinformacyjnej w odniesieniu do rastrowych
produktow fotogrametrycznych.

Problemy i ich rozwiazania nakreslone w artykule nie moga zosta¢ potraktowane
jako zamknigty rozdzial nad rozwiazaniami internetowymi w fotogrametrii cyfrowej.
Osiagnigte wyniki badan i wskazana koncepcja rozwoju stanowi zaledwie poczatek prac
zwigzanych z internetowym rozwigzywaniem zadan fotogrametrycznych.
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