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STRESZCZENIE: W ciagu ostatniego dziesigciolecia powszechne stalo si¢ stosowanie cyfrowych
aparatow fotograficznych do pomiaréw fotogrametrycznych. Najczesciej wykorzystuje si¢ obrazy
z kamer o wyznaczonych parametrach rzutowania. W tym celu wykonuje si¢ ich kalibracjg. Wiele
fotogrametrycznych instytucji badawczych posiada wykonane specjalnie w tym celu pola testowe.
Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska (WGGIIS) AGH w Krakowie posiada pole
testowe, ztozone ze 159 sygnatéw w ksztalcie pierScienia. Sygnaty te musza by¢ przy wykonywaniu
kalibracji mierzone na kilku lub kilkunastu zdjgciach. Skutkuje to duza czasochtonnoscia procesu
kalibracji. W celu jego skrdcenia, opracowano program automatyzujacy pomiar na obrazach pola
testowego. Program ten dokonuje automatycznej detekcji, wyznaczenia centréw oraz identyfikacji
sygnatéw. Do jego stworzenia wykorzystano jezyk MATLAB v. 7.0, a w szczegdlnosci bibliotekg
Image Processing Toolbox. Zastosowano migdzy innymi przetwarzanie obraz6w z wykorzystaniem
operacji morfologicznych, binaryzacjg, segmentacj¢ w oparciu o podobienstwo radiometryczne, oraz
filtrowanie regionéw. W celu identyfikacji wykorzystano specjalnie zaprojektowane kody kreskowe.
Opracowano algorytm ich odczytu oraz identyfikacji pozostatych, niezakodowanych sygnaléw pola
testowego. Wykorzystuje on transformacj¢ rzutowa plaszczyzny tlowej zdjgcia na ptaszczyzng pola
testowego. Wykonano réwniez szereg doswiadczen, a wéréd nich badanie skutecznosci odczytu
kodéw w zalezno$ci od stopnia nieostro$ci obrazu. Ich wyniki potwierdzaja wysoka przydatnos§¢
programu w zastosowaniach praktycznych.

1. WSTEP

Cyfrowe aparaty fotograficzne obecnie odgrywaja duza role w pomiarach
fotogrametrycznych bliskiego zasiggu. Aby osiagna¢ wymagane doktadnos$ci pomiaru
fotogrametrycznego niezbgdna jest znajomo$¢ parametrow rzutowania, tj. elementéw
orientacji wewnetrznej i btedéw obrazu. Elementy te, czyli warto$¢ stalej kamery,
wspélrzedne punktu gltéwnego a takze dodatkowo wspdtczynniki wielomianu
modelujacego rozktad dystorsji, okre$lane sa poprzez kalibracj¢ kamery. Jezeli mamy do
czynienia z aparatem o niskiej stabilnosci elementoéw orientacji wewngtrznej, kalibracje
nalezy przeprowadzi¢ w trakcie pomiaru (on-the-job calibration) na zasadzie rozwigzania
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sieci samokalibracji lub wykonujac kalibracj¢ kazdego zdjecia wykorzystujac odpowiednio
rozmieszczone fotopunkty. W przypadku aparatéw cyfrowych o wystarczajacej stabilnosci
elementow orientacji wewngtrznej, najkorzystniejsze jest przeprowadzenie kalibracji
w oparciu o zdjgcia wykonane na specjalnym polu testowym, a kalibracja w miejscu pracy
moze mie¢ wtedy znaczenie kontrolne.

Generalnie pola testowe skladaja si¢ z duzej iloSci sygnaléw, co powoduje, Ze
manualny pomiar celéw na ich obrazach jest bardzo czasochtonny. Sprawia to, ze dazy si¢
do automatyzacji pomiaru w celu wydatnego skrécenia catego procesu kalibracji.

Pole testowe AGH (Rys. 1) sklada sig¢ ze 159 sygnatéw sygnatéw rozmieszczonych
na §cianie na powierzchni o wymiarach ok. 2.2 x 2.2, oraz z okolo 30 sygnaléw
umieszczonych poza plaszczyzna $ciany na pionowych linkach. Sygnaly $cienne maja
posta¢ czarnych pier§cieni o §rednicy 20.0 mm i grubosci 7.5 mm. Wspétrzedne terenowe
centréw tych sygnaléw zostaly wyznaczone w oparciu o pomiar geodezyjny, przy czym
wyznaczono réwniez wspélrzedna Y. Osiem sygnaléw zostalo wyposazone w kody
kreskowe stuzace ich identyfikacji. Sygnaly na linkach nie maja wspéirzednych

wzorcowych, stuza do poprawienia geometrii sieci zdje¢ do kalibracji.
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Rys. 1. Po lewej: pole testowe AGH do kalibracji kamer bliskiego zasiggu — sposéb
rozmieszczenia punktéw wraz z numeracja sygnatéw kodowanych oraz przyjgtym

uktadem wspétrzednych. Po prawej: wymiary sygnalu kodowanego milimetrach.

2. DETEKCJA I POMIAR SYGNALOW

Pomiar automatyczny sygnaléw na obrazach pola testowego sklada si¢ z trzech
zasadniczych  etapéw. Pierwszym z nich jest detekcja, drugim pomiar
z subpikselowa dokladnodcia a trzecim identyfikacja. Calo$¢ jest najczg$ciej poprzedzona
odpowiednim przetworzeniem obrazu, ktére ma na celu przygotowanie do pomiaru.
Postugujac si¢ funkcjami MATLAB Image Processing Toolbox stworzono program
realizujacy wszystkie wymienione zadania, pozwalajacy na znaczne skrdécenie catego
procesu kalibracji.
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2.1. Wplyw oswietlania i roznic jasnosci tla na wynik progowania

Metoda detekcji, ktéra zastosowano przy tworzeniu programu automatyzujacego
pomiar na polu testowym jest filtrowanie regionéw (Malina et al. 2005, Gonzalez
et al. 2004). Podziat obrazu na regiony odbywa si¢ tu w oparciu o obraz binarny (funkcja
bwlabel). Warunkiem skutecznej detekcji jest wigc takie progowanie obrazu, aby piksele
stanowiace obraz sygnalu miaty warto$¢ 1, a piksele tta warto$¢ 0. W pierwszej kolejnosci
zrédlowy obraz barwny musi wigc zosta¢ zamieniony na obraz w skali szaro$ci, dla ktérego
liczone jest uzupetnienie (Rys. 2). W tym momencie progowanie obrazu w oparciu o prog
globalny nie moze przynie§¢ dobrych rezultatéw z powodu nieréwnomiernego o$wietlenia
pola oraz stosunkowo duzych réznic jasnosci tta. Skutkiem ubocznym takiego progowania
byloby nadanie jasniejszym pikselom jasniejszych obrazéw sygnaléw wartosci 0, a wigc
zaliczenie ich do pikseli tla, jak rowniez nadanie pikselom ciemniejszego tta wartosci 1
i zatracenie obrazéw sygnaléw na nim lezacych. Wynika to z faktu, ze tlo bywa w wielu
miejscach ciemniejsze niz dobrze o$wietlone sygnaty. Trudny do oszacowania jest ponadto
wplyw na obliczony prég globalny obiektéw lezacych poza polem testowym.

2.2. Binaryzacja — przygotowanie do detekcji

Problem binaryzacji w przypadku obrazéw pola testowego AGH rozwiazano stosujac
estymacje tla z wykorzystaniem morfologicznego operatora otwarcia (funkcja imopen)
(Gonzalez et al. 2004). Otwarcie uzupetnienia obrazu w skali szaro$ci daje w wyniku obraz
stanowiacy oszacowanie tta (Rys. 2). Wygenerowany w ten sposéb obraz tta, podlega
odjgciu od uzupelnienia obrazu w skali szarosci, dajac w wyniku obraz pola testowego
o zredukowanym wplywie nieréwnomiernego o$wietlenia i ré6znic w jasnosci tla (Rys. 2).
Dopiero binaryzacja takiego obrazu w oparciu o automatycznie okre§lony poprzez algorytm
Otsu (Malina et al. 2005) prég (funkcja graythresh) pozwala na uzyskanie regionéw
reprezentujacych obrazy wszystkich sfotografowanych sygnatéw.

Rys. 2. Od lewej: obraz w skali szaro$ci, uzupetnienie obrazu, otwarcie obrazu - tto,
obraz po odjgciu tla.
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2.3. Detekcja sygnaléw i pomiar z subpikselowa dokladnoscia

Na tym etapie pomiaru stworzono algorytm pozwalajacy na eliminacjg tych regionéw,
ktére mimo swojego niewielkiego rozmiaru nie reprezentuja obrazéw sygnalow.
Przykladem moga by¢ tu paski kodéw kreskowych. Eliminacji dokonano w oparciu
o obliczone za pomoca funkcji regionprops charakterystyki geometryczne regiondow.
Szczegdlnie przydatny okazal si¢ tu wspdlczynnik zwartodci. Jako metodg¢ wyznaczania
centréw obrazow sygnatéw wybrano doktadna i nieskomplikowana metode¢ wazonego
$rodka cigzkosci (Kowalczyk 2003). Argument liniowej funkcji wagowej stanowila jasno$¢
pikseli potozonych w obrgbie kwadratowego obszaru, ktérego rozmiary obliczane sa
indywidualnie dla kazdego wyselekcjonowanego regionu.

3. IDENTYFIKACJA
3.1. Algorytm identyfikacji

Jak juz nadmieniono we wstgpie, pole testowe AGH jest zbiorem sygnaléw o znanych
wspoétrzednych terenowych. Ich prawidtowa identyfikacja jest kluczowa dla poprawnosci
calego procesu pomiarowego. Poniewaz dla celéw identyfikacji mozna przyjaé, ze pole
testowe jest ptaskie, prosty sposéb identyfikacji moze polega¢ na rzutowaniu plaszczyzny
ttowej na ptaszczyzng pola testowego i odnajdywaniu powiazania: punkt na zdjgciu — punkt
w terenie poprzez badanie sasiedztwa punktu rzutowanego. Aby zastosowa¢ t¢ metodg
musimy jednak zidentyfikowa¢ na obrazie minimum 4 punkty pola, z ktérych Zadne 3 nie
sa wspoltliniowe. Jednym z rozwiazan moze by¢ manualne wskazanie ich przez osobg
dokonujaca pomiar, jednak w trosce o jak najwigkszy stopien automatyzacji pomiaru
postanowiono osiagna¢ to przez rozpoznanie wybranych o$miu sygnatéw za pomoca
identyfikacji umieszczonych nad nimi kodéw kreskowych (Rys. 1). Algorytm odczytu tego
typu kod6éw jest prostszy niz ma to miejsce w przypadku kodéw pierscieniowych (Knyaz et
al., 1998, Gaspard et al. 2006). Kody kreskowe moga by¢ w tym wypadku zastosowane
gdyz nie jest wymagana ich odporno$¢ na znaczne skrgcenie ramki tlowej wzgledem
plaszczyzny pola testowego. Warto zaznaczy¢, ze program posiada takze mozliwosé
manualnej identyfikacji dowolnej liczby punktéw, ktére moga postuzy¢ do obliczenia
parametrow transformacji rzutowe;j.

Ponizszy rysunek (Rys. 3) przedstawia schemat algorytmu identyfikacji, jaki
zastosowano w programie. W pierwszej kolejnosci wykorzystywane sa charakterystyki
regionéw uzyskane na etapie identyfikacji (funkcja regionprops) a konkretnie wspéirzgdne
pikselowe s$rodka cigzkosci (centroid) — Xc, Yc 1 pole powierzchni (area), z ktérego
obliczana jest $rednica regionu (L). Wartosci te stuza do obliczenia wspétrzednych narozy
prostokata (Xig, Yig —Wsp. lewego gdérnego naroznika) potencjalnie zawierajacego kod,
polozonego nad sygnatem. Stosowany jest tu wzor (1). Wartosci w macierzy stojacej przed
L wynikaja z rozmiaréw sygnatu kodowanego (Rys. 1).
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Rys. 3. Schemat algorytmu identyfikacji
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Sposréd zbioru wszystkich prostokatéw przeszukiwania nalezy teraz wybrac tylko te,
ktére obejmuja swoim zasiggiem kody. Kryterium stanowi tu wariancja jasno$ci obrazu
binarnego w obrgbie prostokata. Jezeli jest ona wigksza niz 0.16, mozna przystapi¢ do
préby odczytu kodu (Rys. 4). Uzyskany w ten sposéb numer punktu dopisywany jest do
danych regionéw reprezentujacych rozkodowane obrazy sygnalow. Pozostate regiony
otrzymuja numer 0. Wspétrzgdne centréw obrazéw sygnatéw rozkodowanych obliczone
metoda wazonego $rodka cigzko$ci stuzg teraz wraz z odpowiadajacymi im wspétrzednymi
terenowymi sygnatéw do obliczenia wspélczynnikéw transformacji rzutowej ptaszczyzny
ttowej na plaszczyzng pola testowego. W przypadku odnalezienia wigkszej niz 4 ilo$ci par
punkt na zdjgciu — punkt w terenie, wyznaczenie wspdtczynnikéw przeprowadzane jest
metoda najmniejszych kwadratéw. Ostatnim etapem identyfikacji jest rzutowanie centréw
obrazéw tych sygnaléw, ktére jeszcze nie posiadaja numeru, czyli punktéw
niekodowanych, z ptaszczyzny ttowej na plaszczyzng pola testowego. Po przeprowadzeniu
rzutowania, centrum obrazu sygnatu otrzymuje wspétrzedne terenowe, ktére jednak nie sa
identyczne ze wspéirzednymi terenowymi centrum sygnatu na polu testowym. Nalezy teraz
znaleZ¢ punkt pola testowego, ktérego odlegto$¢ od rzutowanego centrum obrazu sygnatu
jest nizsza niz przyjgta warto§¢ i dokona¢ odpowiedniego przypisania numeru.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze zastosowany w programie sposéb identyfikacji pozwala na
eliminacjg btgednych wykry¢ sygnaléw. Jezeli rzut centrum bigdnie wykrytego sygnatu lezy
odpowiednio daleko od najblizszego z sygnatéw pola testowego, nie uzyska on nowego
numeru. Wszystkie wspélrzedne centréw obrazéw sygnatéw, ktére posiadaja numer O
moga by¢ teraz odrzucone na etapie zapisu wynikéw. Detekcja jest kontrolowana na etapie
identyfikaciji.

3.2. Odczyt kodu

Jezeli fragment obrazu binarnego potencjalnie zawierajacy kod spetnia kryterium
wariancji, program dokonuje odczytu kodu (Rys. 4). Pobierany jest pierwszy wiersz
fragmentu i sprawdzana ilo§¢ przej$¢ czarny/bialy lub biaty/czarny. Jezeli ilo$¢ przejs¢ jest
rézna od 8, oznacza to, ze badany wiersz nie przynalezy do kodu lub obraz kodu jest
w danym miejscu zaburzony. W takim wypadku wiersz uzyskuje odczyt [-99,-99,-99].
Jezeli natomiast ilo$¢ przej§¢ réwna jest o$miu, oznacza to, ze mamy do czynienia
z wierszem kodu. Formowany jest siedmioelementowy wektor szerokos$ci kolejnych
paskéw dla danego wiersza. Poniewaz pierwszy i ostatni pasek kodu sa zawsze grube, stuza
one za wzorzec, podobnie jak paski numer 2 i 6, ktére sq zawsze cienkie. Elementy wektora
szerokosci reprezentujace paski o numerach 3, 4, 5, niosace wlasciwa informacje o kodzie
sygnalu, musza zosta¢ zakwalifikowane jako grube lub cienkie poprzez poréwnanie ze
wzorcami. Wynikiem tego poréwnania jest trdjelementowy wektor stanowiacy odczyt
wiersza. Mozliwe warto$ci elementéw tego wektora to 0, 1 lub -99. Kazdy kolejny wektor
odczytu wiersza wycinka obrazu jest zapisywany jako nowy wiersz w macierzy odczytu.
Macierz ta ma wymiary N x 3, gdzie N stanowi ilo§¢ wierszy fragmentu obrazu
zawierajacego kod. Ostatnim etapem dzialania algorytmu odczytu kodu jest obliczenie
mody kazdej z kolumn macierzy odczytéw. Wynikiem jest wektor o wymiarach 1 x 3
o elementach, ktére moga mie¢ warto§¢ 0, 1 lub -99. W ostatnim przypadku oznacza to, ze
odczyt kodu zakonczy! si¢ niepowodzeniem. Odczytany kod podlega nastgpnie poréwnaniu
z kodami wzorcowymi. Na podstawie tego poréwnania ustalany jest numer punktu.
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Rys. 4. Schemat algorytmu odczytu kodu.

4. DOSWIADCZENIA

Przeprowadzono szereg doswiadczen i préob majacych na celu potwierdzenie
przydatnosci programu do praktycznych zastosowan. Miedzy innymi poréwnano wyniki
oraz czasochlonno§¢ pomiaru manualnego i automatycznego a takze zbadano skutecznosé
detekcji sygnaléw i odczytu kodéw w zalezno$ci od stopnia nieostro$ci obrazu. Okreslenie
wplywu nieostro$ci na automatyczny pomiar na obrazach pola testowego ma o tyle istotne
znaczenie, ze kalibracji kamer dokonuje si¢ przy ogniskowaniu obiektywu na stalg
odleglo$¢ obrazowa, bardzo czgsto na nieskonczono$¢. Wtedy pole testowe moze sig
znaleZz¢ poza glebig ostro$ci kamery

W celu okreslenia wptywu nieostro$ci na skuteczno$¢ odczytu kodéw, wykonano
cztery zdjecia pola z jednego stanowiska przy kolejnym ogniskowaniu obiektywu na
odlegtosci: 2.0 m, 3.0 m, 6.6 m i nieskonczono$¢. Do odczytu odleglosci postuzono sie¢
podziatkq pier§cienia obiektywu. Potozenie stanowiska wzglgdem pola testowego ilustruje
rysunek zamieszczony w tabeli (Tab. 1).
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Kody kreskowe podzielono na 3 grupy (K1, K2, K3) w zaleznos$ci od odlegtoéci od
stanowiska. Obraz kodéw z kazdej grupy bedzie si¢ cechowal réznym stopniem nieostrosci
(Tab. 1). Do grupy K1 naleza kody sygnatéw 404 i 1804, do grupy K2 cztery srodkowe
kody a do grupy K3 kody 418 i 1818 (Rys. 1).

Tab. 1. Potozenie stanowiska wzgledem pola testowego wraz z odleglosciami do
poszczegdlnych grup kodéw oraz obrazy sygnaléw kodowanych nr 1804 (K;) - wyzej oraz
1818 (K3) — nizej, w zalezno$ci od odlegtosci ogniskowania. Podano tez parametry aparatu
fotograficznego.

pole testowe ogniskowanie | ogniskowanie | ogniskowanie
|

3.0 m 6.6 m ©
K1 K2 K3

=82 m

Sth2 o

7.1

Stka

St

aparat:

Konica Minolta Dynax 5D f = 50 mm
efektywna liczba pikseli: 6.1 mln

typ matrycy: CCD 23.5 x 15.7 mm
rozmiar piksela: okoto 7.8 um

Dla kazdej z grup kodéw obliczono $rednice plamki rozmycia (u) stosujac wzoér (2).
We wzorze tym X Oznacza odlegto$¢ przedmiotowa odpowiadajaca nastawionej odlegtosci
obrazowej, x’ odlegto$¢ przedmiotowa odpowiadajaca odlegtosci fotografowania. Wartosé
d to $rednica otworu wyrazona wzorem (3), gdzie N jest liczba przystony, w eksperymencie
ustawiong na 5.6. Wyniki przedstawia tabela (Tab. 2).
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Tab. 2. Srednica krazka rozmycia dla poszczegdlnych odlegtosci ogniskowania.

rednica krazk Srednica krazka terenowa $rednica
ognisko odlegtsé Srecuca Krazka rozmycia krazka
wanie obrazowa rozmycia(u) [um] (up) [piksele] rozmycia (U) [mm]
[m] [mm]
K, K K | K | K | Ky | K | Ky | Ky
2.0 51.3 152 157 162 | 20 20 21 18 20 22
3.0 50.6 75 82 88 10 10 11 9 11 13
6.6 50.4 4 0 5 1 - 1 1 0 1
o0 50.0 74 68 62 9 9 8 9 9 9

W dalszej kolejnosci przeprowadzono badanie mozliwosci odczytu poszczegdlnych
kod6éw w zalezno$ci od ogniskowania. W tym celu sprawdzono ile o§miokrotnych przejs¢
czarny/bialy lub bialy/czarny wystgpuje wsréd wszystkich wierszy wycinkéw obrazéw
zawierajacych kody (Rozdz. 5.2). Procentowe wynik przedstawia tabela (Tab. 3).

Tab. 3. Procent o$miokrotnych przejs¢ czarny/bialy lub bialy/czarny dla wszystkich
kodéw w zaleznosci od ogniskowania. Rozmieszczenie sygnaléw kodowanych o podanych
w pierwszym wierszu tabeli numerach ilustruje rysunek (Rys. 1)

ogniskowanie [m] 404 1804 | 909 913 1309 1313 418 1818
2.0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.0 0 93 2 0 2 0 0 0
6.6 93 94 95 96 98 98 94 96
0 95 95 93 92 66 55 94 96

Jak wynika z tabeli (Tab. 3), przy ogniskowaniu na 2 m nie jest mozliwe dokonanie
odczytu zadnego z kodéw. Srednica krazka rozmycia osiaga tam warto$¢ dwukrotnej
szerokos$ci grubego paska kodu (Rys. 1). Niewielka szeroko$¢ paska cienkiego dodatkowo
pomniejszona o wpltyw perspektywy (Tab. 1) sprawia, Zze elementy kodu zlewaja si¢
w jedna plamg. Podobnie jest dla odlegtosci ogniskowania 3.0 m. Tu jednak udalo si¢
dokona¢ odczytu kodu sygnatu, ktéry lezy najblizej stanowiska (1804). W przypadku
ogniskowania na odlegloé¢ 6.6 m nie wystapily Zadne problemy z odczytem
jakiegokolwiek kodu. Brak stuprocentowej skuteczno$ci wynika tu jedynie z faktu, Ze
prostokat przeszukiwania (Rys. 3) obejmuje obszar kodu z pewnym zapasem ponizej
i powyzej. Przy ogniskowaniu na nieskoficzono$¢ wystapity problemy z odczytem dwéch
kodéw (1309, 1313). Jedna z przyczyn moze by¢ fakt, ze kod 1313 posiada tacznie az pig¢
a kod 1309 cztery paski cienkie, ktérych obraz jest mniej odporny na rozmycie. Poza tym
kody te leza na stosunkowo ciemnym tle. W tym kontekscie ciekawym wydaje sig¢ by¢
skuteczne odczytanie kodéw grupy K3.
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Wyniki uzyskane w tym do$wiadczeniu (Tab. 3), poréwnane z obliczonymi
$rednicami krazkéw rozmycia (Tab. 2) oraz szeroko$ciami paskéw kodu (Rys. 1)
pozwalaja sadzi¢, ze skuteczny odczyt kodu jest mozliwy, jezeli terenowa warto$¢ Srednicy
krazka rozmycia jest mniejsza od szerokosci paska grubego. Jak pokazaty wyniki pomiaru,
moga przy duzym otworze przeslony wystapi¢ problemy z odczytaniem kodéw przy
ogniskowaniu na nieskonczono$¢. Moze zaj$¢ wtedy konieczno$¢ dokonania identyfikacji
przy udziale uzytkownika programu, poprzez nadanie numeréw przynajmniej czterem
wykrytym sygnatom. Mozna réwniez sprébowa¢ wykona¢ zdjgcia przy wigkszej liczbie
przestony co moze wymagac lepszego o$wietlenia pola lub zastosowania statywu.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki do§wiadczen pokazuja, ze udato si¢ stworzy¢ skutecznie dziatajacy program,
wykonujacy automatyczny pomiar sygnaléw na polu testowym AGH do kalibracji kamer
bliskiego zasiggu. Pomiar automatyczny jest przynajmniej tak samo dokladny jak
manualny, a jego czasochtonno$¢ jest od kilkunastu do kilkudziesigciu razy mniejsza.
Nawet przy duzej nieostroéci obrazéw, jaka wystgpuje np. przy ogniskowaniu obiektywu
na nieskonczono$¢ i wykonywaniu zdjgcia z odlegtosci kilku metréw od pola testowego,
skuteczno$¢ detekcji jest bardzo dobra. Potwierdzona zostala wigc stuszno$¢ przyjetej
metody przetwarzania obrazu oraz metody detekcji, opartej na filtrowaniu regionow.
Nalezy jednak doda¢, Ze prawie zawsze ma miejsce kilka wykry¢ nadmiarowych, co jednak
nie rzutuje ujemnie na skuteczno$¢ detekcji, gdyz niepoprawnie wykrytym punktom i tak
nie moga zosta¢ przypisane numery. Na wigkszo$ci mierzonych zdj¢¢ nie zanotowano
réwniez problemoéw z identyfikacja. Nawet w przypadku probleméw z odczytaniem kodow,
mozliwe jest przeprowadzenie pétautomatycznej identyfikacji w oparciu o numery nadane
punktom przez uzytkownika. Przyjety sposéb identyfikacji, oparty na transformaciji
rzutowej plaszczyzny tlowej na w przyblizeniu plaska powierzchni¢ pola testowego
pozwala ponadto na skuteczne odrzucenie punktéw nieprawidtowo wykrytych.
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Automatyczna identyfikacja punktow pola testowego AGH z wykorzystaniem pakietu Matlab

AUTOMATIC IDENTIFICATION OF THE AGH TEST-FIELD TARGETS
USING MATLAB SOFTWARE

KEY WORDS: photogrammetry, automation, test-field, coded targets, targets identification

SUMMARY: The application of digital cameras for surveying purposes has become very popular in
the recent decade. In order to adapt a digital camera to photogrammetric tasks, an accurate calibration
is essential. A large number of photogrammetric research institutes have special test-fields projected
for those purposes. The Faculty of Mining Surveying and Environmental Engineering at AGH
University of Science and Technology has a test-field composed of 159 ring targets. These targets
have to be measured, during the calibration process, on at least several photos, which takes a long
time. With the view to make this procedure less time-consuming, a program, which carries out an
automatic measurement on digital test-field images, has been created. This program detects the
targets, determines their centers and performs automatic identification. In order to cerate it, the
MATLAB v 7.0 software was used, especially Image Processing Toolbox. The use of morphological
operations, image thresholding, radiometric similarity segmentation and region filtering was made. To
assign the numbers to the images of the targets the special stripe codes were designed. The algorithm
for decoding and identification of the test-field uncoded targets was also created. It uses the projective
transformation of the image plane to the test-field plane. A set of experiments was conducted
including determination of the successfulness of codes reading on unsharp images. Their results seem
to confirm the great usefulness of the program in practice.
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