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Diilni fotogrammetrie na PC

Lacezar Lic"'ev

Mining photogrammetry using PC
This contribution the introduces mining photogrammetry as a relatively new branch. It describes a system which is divided into two
modules. The first one is used to describe single objects on a snap, the second one performs a synthesis of all the snaps. New expansion of
this branch is made by solving photogrammetric problems on computers. The photogrammetric system FOTOM was used to solve a par-
ticular task in mining photogrammetry. The system is an integral system on a qualitatively better level then the current technical and
software resources.

Key words: mining photogrammetry, system FOTOM.

Uvod

Nazev fotogrammetrie vznikl slozenim tfi feckych slov: PHOTOS ... svétlo, GRAMMA ... to, co jest za-
psano nebo nakresleno, Cili zaznam, a METRON ... méfit. Slovo fotogrammetrie vzniklo ze snahy nazvat
vhodnym zptisobem ¢innost, zbyvajici se méfenim svételnych zdznamu, neboli fotografickych snimkt (Marsik,
1982). Ve fotogrammetrii se neziskavaji informace o predmétech pfimym métfenim téchto predmétii, nybrz mete-
nim jejich fotografickych obrazi. Fotogrammetrii mtizeme tedy definovat jako védni a technicky obor, zabyvajici
se méirenim na fotografickych snimecich a zpracovanim takto ziskanych informaci.

Zakladem fotogrammetrie jako méfické techniky je to, ze fotograficky snimek je za urcitych podminek
exaktnim stfedovym prumétem fotografovaného predmétu. Existuji tedy jednoznacné geometrické vztahy mezi
predmétem a jeho snimkem, které 1ze numericky, graficky nebo mechanicky urcit pomoci specidlnich pfistrojt.
Kvalitni fotogrammetricky méficky snimek musi byt pofizen zvlastnim aparatem se speciadlnim vybavenim - foto-
grafickou métickou komorou.

Budeme-li uvazovat pouze dvé urovné Cernani filmu, zjistime, Ze snimek o rozméru 18 x 18 cm obsahuje
asi 200 miliont informaci (Marsik, 1982). Toto mnozstvi informaci je dostacujici pro dosazeni vysoké presnosti
méteni zkoumanych objekti.

Vyuziti vypocetni techniky ve fotogrammetrii

Oblast digitalni fotogrammetrie ze zabyva moznosti pouziti vypocetni techniky ve fotogrammetrii. Je napro-
sto zfejmé, ze pocitate mohou v mnoha smérech usnadnit, zpfesnit a zefektivnit prace, jez se vtomto oboru
uplatiiuji.

Poslednim krokem ve vyvoji fotogrammetrie je kompletni zpracovani digitalni metodou. To znamena, ze
veskera méteni se neprovadéji na fotografiich, nybrz na zdigitalizovanych obrazech pfimo v pocitaci. Technolo-
gie prevodu svételné informace do digitalni formy mohou byt dvojiho druhu. Prvni metoda spociva
v nascanovani méfickych snimkt kvalitnim scannerem. Druhd, zatim spiSe experimentalni metoda je zaloZena na
piimé digitalizaci obrazu ihned za objektivem kamery a tiplné z procesu vynechava klasickou fotografickou tech-
niku. Vyuziti digitalni fotogrammetrie pln¢ umoznily az vykonné pracovni stanice; dnes dokonce postacuje bézny
lepsi pocitac typu PC.

Diilni fotogrammetrie

Jednou z oblasti, kde se k méfeni a potizovani dokumentace pouziva fotogrammetrické metody, je také
hornictvi a dalni priimysl (Gavlovsky, 1990). Jedna se zde pfedevsim o zamétovani profilt svislych dilnich dél.
U jam, Sachet a jejich vybaveni je nutno z bezpecnostnich i jinych diivodu pravidelné sledovat jejich deformace,
coz prispiva k zajisténi plynulého a bezpe¢ného provozu v téchto prostorach.

Pofizovani dilnich snimki

Pro zamé&fovani profil svislych jam byla na Ustavu pro vyzkum rud v Praze vyvinuta specialni fotogram-
metrickd metoda. Zakladem metody je zdroj rovinného svazku svételnych paprski, kterym je méfeny profil
osvétlen. Svétlo vytvari na sténach dtlniho dila svételnou stopu Sirokou asi 3 - 5 cm.

' Ing. Lacezar Licev, CSc., Katedra Informatiky FEI VSB TU v Ostravg, tf. 17. listopadu, 708 33 Ostrava-Poruba, CR
(Recenzovali: Doc. Ing. Michal Badida, CSc. a Ing. Jozef Kaifer, CSc.)
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Licev: Diilni fotogrammetrie na PC

Tento svételny zdroj je zavéSen pod fotokomorou, fotokomora je umisténa tésn€ pod kleci, objektivem
smérem dolti. Po celé délce méieného tseku jsou v jamé spustény olovnice, které slouzi pozd€ji pro zajiséni
orientace snimktl v prostoru.

Na snimku mame tedy ve formée svételné stopy zachycen nejen vlastni profil jamy, pruvodnic, potrubi a dal-
Stho vybaveni, ale také pruseciky svételné roviny se zavésy (draty) olovnic (vlicovaci body).

Proméfovani diilnich snimki
Metoda uplatiiovana pii analyze dulnich snimkd spada do kategorie jednosnimkové fotogrammetrie. To
znamena, Ze muzeme z jednoho snimku uréit na zakladé znalosti polohy fotostanovisté a orientace fotografova-
ného rovinného predmétu pouze dvojrozmérné souiadnice v ramei tohoto fotografovaného rovinného predmeétu.
Transformacni vztahy pro pievod udajui ze snimkového soufadnicového systému do prostorového souradni-
cového systému, spadaji do kategorie afinnich rovinnych transformaci. Je nutno dodrzet nasledujici podminky:
* svételnd rovina a projekcni rovina jsou rovnobézné,
* osa zabéru je kolma na tyto roviny a musi byt svisla,
* objektiv kamery ma zanedbatelné zkresleni.
Transformace zahrnuje posun (translaci), otoceni (rotaci) a zménu méfitka (scale). K ur€eni parametrii t€ch-
to transformaci vychazime z polohy vlicovacich bodi, u kterych zname jejich polohu v prostoru.
Pro vyjadfeni transformace je vhodné pracovat s homogennimi soufadnicemi a vyjadfit ji v maticovém tvaru
jako soucin matic.
Jednotlivé transformacéni matice vypadaji takto (Holusa, 1997), (Sojka, 1994):
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Transformace bodu je pak vyjadiena maticovou rovnici
X =XI[Tr

kde X' je fadkovy vektor reprezentujici polohu transformovaného bodu po transformaci, X je fadkovy vektor
reprezentujici polohu bodu pted transformaci a Tr je matice transformace.
Pak celkova transformacni matice bude vypadat takto:
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Zbyva urcit koeficienty r, 7y, t,, f, a s. Zaved'me si pomocnou funkci dvou proménnych atg2, kterd ze dvou
parametrti x a y vypocita thel odklonu spojnice bodu [0, 0] a [x, y] od kladné poloosy x. Je to funkce s oborem
hodnot (-p, plJ

Transformace je odvozena ze znalosti dvou dvojic odpovidajicich si vlicovacich bodi. Lokalni vlicovaci
body ozna¢me L1 a L2, odpovidajici globalni vlicovaci body G1 a G2. Dale zaved'me AL jako vzdalenost mezi
body L1 a L2:

MoOoooOoc4—

AL =2, -L1,} +(2, -L1,)

Obdobné AG je vzdalenost mezi body G1 a G2. Uhel rotace oznaéme (J:

Y =atg2(G2, -G1,G2, -G1,)-atg2(L2, -L1,L2, -L1,)
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Pak transformacni koeficienty jsou:

_A6
T AL

r = COS(lIJ)

r,= sin(qJ)

t,=G1, -s1r -L1r)
t,=G1, -sC1,r +L1r,)

Faktory ovliviiujici pFesnost méfeni

Tato problematika je pomérné velmi rozsahla a proto se zde omezime pouze na vycet jednotlivych faktort.
Nejdulezitéjsi faktor ovlivitujici pfesnost mefeni (Licev a HoluSa, 1998), je stanoveni pfesné polohy vlicovacich
bodl olovnic). Podstatnou chybu mtze zpisobit také odklon svételné roviny od roviny projekéni. V idedlnim
piipadé maji byt tyto roviny obé vodorovné. Dalsi faktory ovlivitujici pfesnost jsou zavislé na pouzitém fotogra-
fickém pfistroji (fotokomora, zkresleni objektivu, ...) a pouzitém fotografickém materialu (film, sklenéné desky).
Dalsi chyby vznikaji pfi stanovovani soufadnic bodii na snimku (rozliSovaci schopnost pouzitého zafizeni - digi-
tizér, scanner, monitor, ...).

Zaverem lze fici, ze pfesnost pii pouziti fotogrammetrické metody pro prometovani svislych dilnich dél je
predevsim zavisla na kvalité pouzitych zafizeni, samotném snimkovani a stanovovani poloh bodl na snimcich.

Navrh a realizace softwarového systému

Navrzeny systém (Licev a HolusSa, 1997) zpracovava bitmapové soubory ve formatu Microsoft Windows
Bitmap (BMP, DIB). Tyto soubory jsou vytvofeny nascanovanim jednotlivych dalnich snimkd v dostate¢ném
rozliSeni. V téchto souborech jsou tedy zachyceny ,fezy* jamou v riznych hloubkach.

Ke kazdému BMP souboru je systémem vytvoien textovy soubor stejného jména s piiponou FTM, ve kte-
rém je uveden odkaz na BMP soubor (snimek), veskeré dalsi informace tykajici se umisténi vlicovacich
a zajmovych bodl na snimku, definice zajmovych objekti a informace o hloubce.

Priklad.ftm - FOTOM Windows aplikace

SO Objekt Zobrazeni Okno MNapovéda
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pohled v rezimu
editace objektl
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1625.06, 420.19[ 2165, 1871, 130000] [ INUM

Obr.1. Modul FOTOM — popis hlavniho okna.
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Systém obsahuje dva moduly, jeden pro analyzu jednotlivych snimkd a druhy pro syntézu snimkd. Popis
modulii:

1. FOTOM: V tomto modulu uZivatel urCuje orientaci snimku pomoci dvou vlicovacich bodi a oznaci na
snimcich tzv. zajmové body. Poté nad témito zdjmovymi body definuje rizné druhy zajmovych objektd. Tyto
mohou byt:

Samostatny bod je definovan jednim z4jmovym bodem.

Hrana je Gsecka definovana dvéma zajmovymi body, které znaci jeji zacatek a konec.

Vrechol je definovan ¢tyfmi zdjmovymi body, kdy vzdy dva tvoii pfimku. Vrchol je priasecik téchto dvou
primek.

KruzZnice je definovana tfemi nebo vice zajmovymi body, které lezi na této kruznici.

Elipsa je definovana péti zdjmovymi body, které nalezi této elipse.

Tyto objekty miizeme okamzité zkontrolovat, jak ,,zapadaji* na fotografii do skute¢nych objekti. Daéle
mizZe provadét nad definovanymi zajmovymi objekty rizné druhy vypoctl (vzdalenosti, uhly, ...).

Po odstartovani systému se objevi zadkladni menu modulu FOTOM, viz obrazek €. 1.

Funkce které modul umoziluje jsou patrné z obrazku. Na tomto obrazku je zndzornén konkrétni piiklad
zpracovani snimku. Vlevo je vidét cely snimek s oznacenymi zajmovymi body a vpravo je detail téhoz snimku,
kde je vidét nalicovani zdjmového objektu (vrcholu) na svételnou stopu na fotografii.

2. FOTOM2: V tomto modulu uzivatel provadi syntézu vice snimkd. To znamena, ze miZze sledovat zménu
vsech parametrti zajmovych objektl v zavislosti na hloubce pofizeni snimku - ma moznost ,,celkového pohledu*
na zajmové objekty v jamé v celé délce proméfovaného useku.
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Obr.2. FOTOM 2 — modul pro vypocty na sériich snimkai.

Na obrazku €. 2 je zobrazeno hlavni okno modulu FOTOM?2 - graf zavislosti parametrti kruznice ,,kr3“
na hloubce pofizeni péti snimkli. V horni poloving okna jsou grafy vyjadiujici polohu stfedu kruznice jako sou-
fadnice x a y, v dolni polovin€ okna je graf poloméru této kruznice. Je otevieno dialogové okno pro zadani sméru
pohledu na objekt.

Tento modul dale umoziuje tisk aktualné zobrazenych grafli, prohlizeni tabulek hodnot téchto graft
a vystup téchto tabulek do textovych souborti nebo tiskovych sestav.
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Realizace systému

Systém byl realizovan v jazyce C++ pod operaénim systémem Microsoft Windows 95 ve vyvojovém pro-
stiedi Microsoft Visual C++ v 2.0.

Systém se d& provozovat pod opera¢nimi systémy Windows 95, Windows NT, pfipadné i Windows 3.1x
s roz§ifenim Win32s.

Ovéreni a zhodnoceni systému

Funkénost systému FOTOM byla ovéfena na sérii diilnich snimki z dolu OKD, a. s. CSM jih - &ernobilych
negativil formatu 13 x 18 cm. Nascanovani negativl bylo provedeno na scanneru ScanMate 5000. Snimky byly
nascanovany do 256 odstint Sedi pfi rozliSeni 1000 dpi. Celkova velikost bitmapovych souborti byla okolo 170
MB. Pro ovéfeni systému bylo z divodu dostupného pocitace typu PC (Pentium 100 MHz, 16 MB paméti) pou-
zito snimkd softwarové pievzorkovanych na 30% ptivodniho rozméru (jeden snimek cca 4 MB).

Zaveér

Diilni fotogrammetrie jako odvétvi fotogrammetrie obecné je relativné mlada. Predchtidci zde popisovaného
systému jsou systémy vyvinuté ve Védecko-vyzkumném uhelném ustavu v Ostravé-Radvanicich a systém vyvinu-
ty na Hornicko-geologické fakultd VSB - TU Ostrava (LiGev, 1997). Systém byl zamémé rozdélen do dvou
moduld, kde v prvnim modulu, jak jiz bylo feceno, se popisuji body jednotlivych objekt na snimku a ve druhém
modulu se provadi syntéza vSech snimkti. Porovname-li tento systém s pfedchdzejicimi systémy, mizeme konsta-
tovat, ze uloha komparatoru (ASCORECORD) je eliminovana (Li¢ev a Holusa, 1997). Tuto tlohu pln¢ fesi prvni
modul, ktery vytvaii podstatné komfortnéjsi prostiedi prace. Co se tyka piesnosti, tak ta je postacujici a pii na-
scanovani na kvalitnim bubnovém scanneru v dostate¢ném rozliSeni je mozno dosahnout vyssi piesnosti, nez pii
pouziti ptivodniho postupu s vyuzitim komparatoru. Reseni fotogrammetrickych aloh za vyuziti vypo&etni tech-
niky vytvaii novy prostor pro rozvoj tohoto odvétvi. Fotogrammetricky syst¢ém FOTOM vyteSil konkrétni
pozadavek kladeny na dulni fotogrammetrii jako uceleny systém na kvalitativné vy$si urovni, neZ jsou stavajici
technické a softwarové prostiedky.
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