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AUTOMATYZACJA PROCESU WYZNACZANIA ELEMENTOW
ORIENTACJI ZEWNETRZNEJ

Streszczenie.

Istniejace zasoby map cyfrowych w postaci wektorowej wymagajg na ogot dos¢ czestej
aktualizacji lub korekty. Szczeg6lnie ma to znaczenie dla obszarbw mocno zurbanizowanych.
Jednym ze sposobow jest wykonanie poprawek i naniesienie nowych elementéw na podstawie
zdje¢ lotniczych. Ich orientacje zewnetrzng mozna wykona¢ korzystajac z posiadanych baz
danych wektorowych. W pracy przedstawiono problematyke automatyzacji wyznaczania
elementoéw tej orientacji na podstawie pary zdje¢ i zbioru danych wektorowych dla tego
samego terenu. Wykorzystano w niej materiaty testu OEEPE, dotyczacego tego problemu,
a zakonczonego w 1999.

1. Wstep.

Aktualizacja istniejgcych map to jedno z naczelnych zadan fotogrametrii. Niezbedne
do tego celu sg elementy orientacji zdje¢. Wykorzystuje sie w tym celu pary zdje¢ stereo lub
bloki zdjec.

Elementy orientacji zewnetrznej, czyli elementy okreslajgce pozycje srodka rzutéw oraz
katy obrotéw osi kamery, wyznacza sie majac dane punkty o znanych wsp6trzednych
terenowych oraz wspotrzedne ttowe odpowiadajgcych im punktéw na zdjeciu.

Wiele krajow posiada obecnie mapy zapisane w postaci wektorowej, stad zrodzit sie
pomyst by wykorzystac je ito w spos6b mozliwie automatyczny.

W pracy zostang omoéwione propozycje zautomatyzowania procesu wyznaczania
elementéw orientacji zewnetrznej gdy dane sa;:

- jeden czarno-biaty stereogram obszaru zurbanizowanego;

- dane wektorowe dla terenu zarejestrowanego na zdjeciach, w postaci zbioru ASCII
wspbtrzednych terenowych z kodem obiektu do ktérego naleza, ale bez uporzadkowania
tzn., ze np. odcinki tej samej ulicy skfada¢ sie moga z kilku réznie potozonych w zbiorze
fragmentow;

- metryka kamery;

- przyblizone wspdtrzedne srodkéw rzutow obu zdje¢ (z planu lotu).

Prace takie zostaly wykonane w ramach testu OEEPE pt. ,, Automatic Orientation
of Aerial Images on Database Information” zakonczonego w 1999r. W artykule zostang
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scharakteryzowane cztery zaproponowane wtedy rozwigzania: niemieckie (N), finskie (F),
dunskie (D) irozwigzanie wiasne (P), (Hohle J.,1999 r.).

2. Wyznaczanie elementow orientacji zewnetrznej.

Elementy orientacji zewnetrznej, czyli trzy elementy liniowe (XO0Y0Z0) oraz trzy
elementy katowe (to.cp, k) mozna wyznaczy¢ wychodzac od warunku wspoHiniowosci trzech
punktéw lub wspotptaszczyznowosci trzech wektoréw. Ponizej krotko zostang oméwione oba
przypadki.

2.1. Wspotiniowos$¢ punktow

Zakladajac, ze dane sg 3 punkty, a mianowicie: (X0Y0Z0) - S$rodek rzutéw, punkt
(XAYAZA terenu ijego rzut, czyli punkt na zdjeciu (xAyA), ktore powinny leze¢ na jednej
prostej otrzymujemy dobrze znane w fotogrametrii réwnania kolinearnosci. Rozwijajac je
w szereg Taylora i ograniczajac sie tylko do czesci liniowej otrzymujemy réwnania poprawek
postaci:

vXa = b, doo+ b1AH)+ b]3IK —bJ4dX0 - b i5dY0- b 16dZ0+b,7
VYA = b2Idoi + b22dt+ 23K - b24dX0- b2dY0 - b2&dZ0+ b27, [

gdzie:
by- wspdtczynniki obliczane na podstawie aproksymacyjnych wartosci elementow
orientacji i danych wspo6trzednych terenowych XAYAZA punktu A i jego
odpowiednich wspdtrzednych ttowych na zdjeciu xA yAoraz statej kamery f; i=I,2;
j-1-7.

W ujecie macierzowym mozna je przedstawic:
V=MX+L, [2]

gdzie:
M- macierz wspotczynnikéw;
X - wektor niewiadomych, w tym przypadku X0,Y0,Z0co,p, k;
L - wektor statych.

Zatem do wyznaczenia niewiadomych potrzebne sg co najmniej 3 punkty o znanych
wspotrzednych terenowych i ttowych.

Uklad taki rozwigzywano najczesciej, bo az w 3 przypadkach (N,D,P), korzystajac
z metody najmniejszych kwadratow. Proces powtarzano dla kazdego zdjecia.

2.2. Wspotptaszczyznowosé wektorow.
Jesli rozpatrywaé nie punkty ale elementy liniowe (rys. 1), jak to zrobiono to w jednym

przypadku (F), to podstawg rozwigzania jest rownanie wspotptaszczyznowosci wektorow
postaci fKarjalainen M., 1999]'.
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pcP =0, [3]
gdzie:
(3=[X2-X LY2-Y 1,Z2-Z1]) C=[xc-X 0;YC-Y 0;ZC-Z 0], p = RT[x,y,-f],

R- macierz obrotdw, f- stata kamery.

Z

Zatem problem sprowadza sie do odnalezienia odpowiadajgcych sobie linii oraz
dowolnych punktéw na nich lezacych.

Poniewaz réwnania postaci [3] sg w postaci nieliniowej ze wzgledu na niewiadome
X0,Y0,Z0i cop, (sprowadza sie je tak jak poprzednio do postaci liniowej. Dalsze postepowanie
jest analogiczne jak w przypadku pierwszym.

3. Proponowane rozwigzania spasowania obrazéw.

Automatyzacja procesu dotyczyta we wszystkich czterech proponowanych
rozwigzaniach wyznaczenia elementéw homologicznych na zdjeciu i mapie.

Trudno wyraznie podzieli¢ zastosowane metody ze wzgledu najedng ceche. Jesli wziac
pod uwage ksztatt, a wiec geometryczne cechy elementéw spasowania, to sgto dwie grupy:
- spasowanie elementéw liniowych;
- spasowanie elementéw punktowych.
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Jedli jako kryterium przyjmiemy rodzaj poréwnywanych danych, to mamy:
- spasowanie danych w obszarach dla danych rastrowych (area based matching);
- spasowanie danych w przestrzeni cech dla danych wektorowych (feature based matching).

Jako miary pordwnania stosowano:
- wspotczynnik korelaciji;
- suma kwadratéw réznic;
- suma wartosci bezwzglednych réznic;
- miare opartg na $redniej odlegtosci dyskretnej dla obrazow dwu-warto$ciowych;
- minimum z ekstremow lokalnych w przestrzeni wybranych cech.

Spasowania dotyczyly:
- danych z mapy w postaci wektorowej i zjednego zdjecia (opracowanie N i F);
- danych z mapy w postaci wektorowej i dwdch zdje¢ (opracowania D i P).

Ponizej zostang krétko scharakteryzowane wszystkie opracowania pod katem
spasowania danych.

3.1. Rozwigzanie niemieckie (N).

Dotyczyto spasowania danych z mapy w postaci wektorowej (dalej bedzie uzywane
pojecie mapa) z danymi na pojedynczym zdjeciu.

Elementami, ktére byly celem spasowania byly drogi i krawedzie budynkdw.
Korzystano z pakietu AMOR bedacego integralng czescig pakietu SOCET SET w stacji
fotogrmetrycznej Leica/Helava [Labe T., 19991.

Ustalono kontrolny model punktéw, przyjmujac okresSlone ksztatty elementéw
liniowych (cechami takimi byly dtugosci, katy przecie¢, liczba linii wychodzacych z jednego
punktu, czyli ,,rodzaje skrzyzowan™), czyli zbiér cech spasowania.

Jak podaje autor mozna wyodrebnic¢ nastepujace etapy:

1 Rzutowanie wybranego modelu punktéw kontrolnych mapy, czyli elementéw
3-wymiarowych, korzystajac z przyjetych wartosci elementéw orientacji zewnetrznej
na ptaszczyzne zdjecia;

2. Ekstrakcja (wydobycie) segmentéw liniowych ze zdjecia, ale tylko w wybranych,
na podstawie kroku 1, fragmentach catego zdjecia;

3. ,Pose clustering”, czyli wyszukanie ekstremum lokalnego w przestrzeni dwoch cech:
roznicy wierszy i roznicy kolumn. Szukano jedynie wektora przesunie¢ miedzy danymi
z mapy a danymi ze zdjecia, czyli elementami liniowymi z kroku 1 i 2 odpowiednio
[Forstner W.,1995/. Przy czym spasowanie dotyczyto elementéw liniowych (feature
matching).

4. Wykrycie elementéw odstajagcych (outlier detection) w zbiorze do dalszego spasowania
i wyznaczenia elementéw orientacji. Na podstawie wyestymowanych minimalnych r6znic
wybrano nowy zbidr elementéw. Jednoczes$nie korzystano z procedury RANSAC w celu
wyeliminowania btednych punktéw kontrolnych.

5. Przeciecie przestrzenne (spatial resection) - krok ten dotyczyt koricowego spasowania
w przestrzeni 3-D modelu punkdéw kontrolnych, przez sprawdzenie catego zbioru
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kontrolnego czy stanowi on zbiér homologicznych elementéw liniowych, czyli czy
odpowiadajace sobie elementy liniowe lezag w jednej ptaszczyznie.

W zaleznosci od poziomu piramidy identyfikowno drogi (na wiekszych
pomniejszeniach piramidy zdjec¢) lub budynki (na mniejszych pomniejszeniach) i drogi jako
elementy kontrolne.

3.2. Rozwigzanie finskie (F).

Polegatlo na spasowaniu odcinkéw (fragmentow drog, brzegéw dachow, itp.),
[Karjalainen M., 1999/. Program dziatat interaktywnie, tzn. operator recznie dokonywat
pomiaru wektora p (rys.1), a wiasciwie wspotrzednych punktu C. Nastepowalo to po
automatycznym zrzutowaniu jednego z koncow odcinka na obraz zdjecia. Utlatwiato to
odnalezienie homologicznych fragmentéw. Punkt C(Xc,Yc,Zc) obierano dowolnie z posréd
punktdéw lezacych na danym odcinku, o znanych wspétrzednych terenowych.. W ten sposob
przegladano interaktywnie caly zasob danych liniowych z mapy. Nie podano jakie kryterium
decydowato o wyborze linii do spasowania.

Mozna wiec méwi¢ o spasowaniu manualnym.

3.3. Rozwiazanie dunskie (D).

Wykorzystano elementy liniowe z danych wektorowych; skrzyzowania drog i zakrety
oraz elementy punktowe: kratki $ciekowe i studzienki odptywowe na ulicach. [Petersen
B.,19991. Wyszukanie odpowiednich elementéw liniowych odbywato sie automatycznie
na podstawie analizy gestosci rozmieszczenia punktéw je okreslajagcych. Skrzyzowania
i zakrety sg zwykle opisywane gestszg liczg punktéw, stad szukano lokalnych ekstremow
w przestrzeni roznic odlegtosci miedzy kolejnymi punktami. Wszystkie wyszukane dane
wektorowe byly nastepnie rzutowane na obrazy obu zdjeé przyjmujac przyblizone wartosci
elementéw orientacji zewnetrznej.

Elementy punktowe rzutowano nadajgc im postaé két i prostokatow o zadanych
wielkos$ciach, zaleznych od poziomu piramidy na ktérym dokonywano analizy. Fragmenty
drég okreslano wielokgtami zamknietymi. Przy rzutowaniu przyjeto nastepujgce wartosci
pikseli: 255 dla pikseli wewnetrznych, 0 dla pikseli brzegowych.

Spasowanie elementéw homologicznych prowadzono miedzy obrazami obu zdjec.
Stosowano trzy rdézne miary podobienistwa: wspdtczynnik korelacji, sume wartosci roznic
bezwzglednych i sume kwadratéw roznic. Przeszukiwano caly obszar wspo6lnego pokrycia
przyjmujac progowe wartosci dla miar w celu wyszukania elementdw homologicznych.
Dladrog np. minimalna warto$¢ wspdtczynnika korelacji wynosita 0.4, a odchylenie
standardowe 0.5, dla kratek i studzienek odpowiednio: 0.6 i 0.2. Wykorzystano modut
Match-T.

Zastosowano zatem spasowanie w obszarach.

3.4. Rozwiazanie polskie (P).

Ideg tego rozwigzania [Jedryczka R., 1999] bylo rdwniez spasowanie w obszarach, przy
czym korzystano z dwoéch miar podobienstwa: wspoétczynnika korelacji r (dla obrazéw
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0 poziomach szarosci 0...255) i miary (,,dyskretnej”) db dla obrazéw dwu-warto$ciowych
(piksele o wartosciach Qil), opartej na metryce dyskretnej.

Wspotczynnik korelacji obliczano ze znanego wzoru na podstawie poziomOw szarosci
w otoczeniach danego piksela. Miara db okreslona byta wzorem:

db=1-(£dKk)/n, [4]
k=1
gdzie:
n - liczba pikseli otoczenia,
[ 1 gdy b,(i,]) =b2(i2,j2)
. =<
' | 0, gdy bl(i],jl)"b 2(i2,j2)
bk wartosci pikseli o indeksach (is,js)=(wiersz, kolumna); s=I dla obrazu lewego i s=2
dla obrazu prawego.

PJ

Spasowanie przeprowadzono tylko dla wybranych typéw elementéw: drég- na
najwiekszym pomniejszeniu obrazéw (na pigtym poziomie piramidy), dachéw doméw na
poziomach 4 i 3, studzienek na poziomie 4 i 3, oraz kratek Sciekowych - na poziomach 3, 2, 1
1poziomie O czyli obrazie oryginalnym. Wybrano te elementy ze wzgledu na ich duzg liczbe
na obrazach iroztozenie na calym obszarze.

3.4.1.Elementy liniowe.

W pierwszym etapie utworzono obrazy rastrowe poprzez rzutowanie (na podstawie
przyblizonych elementéw orientacji) danych liniowych, z mapy wektorowej, na ptaszczyzne
zdjecia.

Zatem punktom (X,Y,Z) terenu przyporzadkowywano punkty (x,y) wedtug wzoréw:

fai*X -X0)+a|2*(Y-Y0)+an *(Z-Z20)
a3l*(X-X0)+a32*(Y-Y0)+a3,*(Z-20)

= fa2i*(X ~X0)+a2*(Y - YO)+aB*(Z- Z0)
/ a2l *(X - X0)+aR*(Y - YO)+aB*(Z - Zc)

gdzie:
X, Y wspotrzedne ttowe,
aj - wspdtczynniki macierzy obrotu,
(X0,Y0,Z0) wspétrzedne srodka rzutow.

Obliczenia wykonano stosujac przyblizone wartosci elementéw orientacji zewnetrznej.
Wzory [6] zastosowano dla obliczenia wspétrzednych dla obrazéw lewego i prawego.
Punktom (x,y) nastepnie przyporzadkowano indeksy (w, k) odpowiednich pikseli, dla ktérych
przyjmowano warto$¢ 1. Korzystano przy tym z przeksztatcen afinicznych. W ten sposéb
otrzymano rastrowe obrazy dwu-warto$ciowe odpowiadajgce zdjeciom lewemu i prawemu.
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Ze zdje¢ wyodrebniono elementy liniowe stosujgc operator Laplace’a do wyszukania
krawedzi:

Sy 52~
5ow2 S22

gdzie:
g- funkcja poziomow szarosci, w, k- kierunki (wiersze, kolumny).

101 -1
W praktyce stosowano maske -1 8 -1 w otoczeniu 3x3 piksele.

Otrzymano wiec po dwa (dla obrazu lewego i prawego odpowiednio) czarno-biate
(dwu-wartosciowe) obrazy rastrowe, na ktorych dokonywano poszukiwan elementéw
homologicznych za pomocg miary ,dyskretnej” db z przyjetym doSwiadczalnie progiem.
Operator mogt Sledzi¢ przebieg operacji w dwu oknach. To spasowanie odbywato sie
na najwiekszym - 6 i kolejnym 5 pomniejszeniu. Chodzito w tym przypadku jedynie
o0 pierwsze przyblizone spasowanie, aby odnalez¢ na obu obrazach elementy homologiczne,
miedzy sobg i w stosunku do mapy. Ostateczne spasowanie nastepowato automatycznie
po sprawdzeniu wartosci wspotczynnika korelacji dla wyszukanych w ten sposéb obszarow
na obrazie lewym i prawym. Podobnie postepowano przy identyfikacji krawedzi domdw.

3.4.2. Elementy punktowe.

Na nizszych poziomach piramidy obrazéw zdecydowano sie poszukiwaé elementéw
punktowych: kratek $ciekowych i studzienek, ktére rdznity sie na og6t znacznie barwg
od otoczenia. Wybrano recznie z obrazu reprezentanta, ktéry stuzyt za wzorzec. Kolejno
rzutowano elementy z mapy na plaszczyzne obrazu. Poszukiwania odbywaly sie
we fragmentach obrazu zdeterminowanego pozycja rzutu obiektu. W rzutowaniu korzystano
z przyblizonych  elementéw orientacji  zewnetrznej. Szukano lokalnych ekstreméw
w przestrzeni poziomdéw szarosci w otoczeniach elementéw. Odbywato sie to dla kazdego
obrazu osobno, a nastepnie nastepowato skorelowanie obrazow z obu zdje¢, jesli elementy
lezaty w obszarze wspdlnego pokrycia. Proces ten byt w petni automatyczny, przy ustalonym
progu miary podobienstwa jakg w tym przypadku byt wspétczynnik korelacji oraz
wykorzystujac estymator jego odchylenia standardowego.

3.4.3. Wybor punktow homologicznych.

Na koniec otrzymywano zbidr punktéw homologicznych na zdjeciach o znanych
wspotrzednych terenowych. Poniewaz ich liczba byfa znaczna caly obszar kazdego zdjecia
podzielono na m*n (warto$ci m i n ustalat operator na danym poziomie piramidy) prostokgtow
i z nich w spos6b losowy wybierano po 1 punkcie otrzymujac zbiér K. Na punktach z obszaru
wspdlnego pokrycia wykonywano orientacje wzajemng w celu usuniecia punktéw o zbyt duzej
odlegtosci od ptaszczyzny rdzennej. Do dalszych operacji brano wiec nowy nie wiekszy zbior
punkéw KOc K,
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Operator wizualnie sprawdza! rozmieszczenie punktow na zdjeciu. Wyodrebniano kilka
takich podzbioréw na jednym poziomie, tak dtugo az S$rednie btedy kwadratowe dla
wspbtrzednych punktéw zbioru nie przekraczaty ustalanych empirycznie progéw.

Punkty 3.4.2 i 3.4.3 powtarzano na danym poziomie piramidy tak dtugo, az dla zbioru
punktow kontrolnych z mapy (wszystkie kratki sciekowe):
- $redni wspotczynnik korelacji miedzy obrazami otrzymanymi po zrzutowaniu ich na obrazy
zdje¢ byt dostatecznie duzy (poziom przyjety empirycznie);
- $rednia suma wartosci bezwzglednych roznic miedzy wspotrzednymi obliczonymi
na podstawie obliczonych elementdéw orientacji a wspotrzednymi z mapy ustalata sie,
tzn. w kolejnych iteracjach nie przekraczata ustalonej wartosci.

4. Estymacja elementéw orientacji zewnetrznej.

W kazdym z rozwigzan uzyskano zbiory punktow potrzebnych do estymacji elementow
orientacji zewnetrznej.

W przypadku rozwigzania:

-(N) zbiér ten byt weryfikowany automatycznie pod wzgledem jego konfiguracji
geometrycznej na zdjeciu;

-(F) zbidr byt wybierany przez operatora;

-(D) zbiér weryfikowano na podstawie réznic miedzy obliczonymi wsp6trzednymi
terenowymi, a danymi z mapy;

-(P) zbiér wybierano losowo, biorgc pod uwage rozktad punktow na obszarze zdjecia, ze
zbioru spasowanych punktdw, dokonujac jedynie weryfikacji dla punktéw obszaru
wspdlnego pokrycia.

W rozwigzaniach uktadéw rownan korzystano we wszystkich przypadkach z metody
najmniejszych kwadratow, a ocene poprawnosci wykonywano na podstawie Srednich bledow
kwadratowych.

W propozycji (D) przeprowadzono kontrolnie wyréwnanie dla pary zdjec.

6. Podsumowanie.

Zadne z rozwigzan nie bylo w peini automatyczne, a wrecz rozwigzanie (F) mozna
nazwa¢ manualnym. Autorzy prébowali rozwigza¢ zagadnienie stosujgc dostepne na rynku
oprogramowania i doktadajac wiasne brakujgce elementy lub tworzac zupetnie nowe (P).
Zadne z nich nie rozpatrywalo réwniez obrazéw zdje¢ jako catoéci. Skupiono sie na wyborze
punkow.

W wiekszosci (N, D, F) rozpoczynano nie z elementami orientacji danymi z planu lotu,
ale poprawionymi przez pomiar reczny (gtdwnie chodzi o przyblizong wartos¢ Z0)

Na ogo6t rozwigzywano zagadnienie niezaleznie dla kazdego zdjecia (N, F), dwa
rozwigzania taczyty informacje z pary obrazoéw stereo (D i P). W propozycji (D) spasowano
zaburzony obraz oryginalny, w (P) spasowanie przebiegato dwuetapowo: wstepne korzystajace
z danych wektorowych, ostateczne za$ na zdjeciach.



R. Jedryczka: , Automatyzacja procesu wyznaczania elementow 44-9

Czesto dokonywano redukcji wygenerowanego zbioru punktéw jedynie na podstawie
analizy réznic w wartoSciach wspétrzednych terenowych obliczonych, a danych z mapy.
Nie byto natomiast pewnosci czy dane te sg poprawne..

W propozycji (P) dokonywano pseudo losowego wyboru punktéw Kkierujac sie
roznicami w wartosciach aproksymowanych elementéw orientacji.

6. Zakonczenie.

W artykule nie podano przyktadéw praktycznych. Bedg one tematem posteru, na
ktérym pokazane zostang wyniki uzyskane przez autorke (rozwigzanie P).

Jesli chodzi o wyniki testu:
- elementy orientacji poréwnywano z danymi otrzymanymi poprzez pomiar manualny za
pomocg programu Match-T;
- do poréwnania uzyto zbioru punktow kontrolnych, ktérych wspétrzedne terenowe nie byty
znane uczestnikom.

Kompletne wyniki mozna znalez¢ w opublikowanym oficjalnym raporcie [Héhle, 1999/.

Generalnie na punktach kontrolnych (ktére nie byty wolne od btedéw) otrzymano
dla RMSE doktadnosci rzedu 7-10 cm dla X, Y i 13 cm dla Z, spéjne z jakoScig uzytych
danych.

Jedynie rozwigzanie (F), ktore oparte byto na poszukiwaniu elementdw liniowych
okazato sie mniej stabilne, jesli chodzi o potozenie punktéw na obrazach i przy tym mniej
precyzyjne.

Rozwigzania tu przedstawione daty wyniki zadowalajgce i bedg miaty zastosowania tak
dlugo az wkraczajace szybkim krokiem nowe techniki GPS/INS bedg rozwigzaniami bardzo
drogimi i nie wystarczajgco precyzyjnymi.
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