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FOTOM 2001 a vizualizace procesu méieni dillnich dél

Laéezar Lidev'

FOTOM 2001 and visualization of measurement process of mining holes
The paper acquaints us with the area of scientific photogrammetry, especially with mining and digital photogrammetry. By making us
of knowledge from this area, the system FOTOM 2001 was developed, which serves largely for measuring profiles of vertical mining holes
using photogrammetry, newly, also for measuring data in other spheres. In the paper, the system is described along with its functions.

Uvod

Hlavnim tkolem vizualizace procesu méfeni je prezentovat naméfené uidaje, a to zcela jinym zptisobem nez
jsou vysledky méfeni zobrazovany v tabulkach nebo sestavach. Pfima fe¢ Cisel je sice jasna, avSak vyjadieni
vysledkii méfeni i grafickou formou miZe mit nékdy vétsi vypovidaci hodnotu. Clanek se zabyva modernimi
metodami pfi zpracovani snimku v rdmci méfeni objektll na ném.

2D modelovani

Objekty
Je navrZzeno Sest druhti zajmovych objekti: samostatny bod, hrana, vrchol, kruznice, elipsa a polygon. Tyto
objekty se definuji v rezimu editace bodi oznac¢enim urcitého poétu zajmovych bodu a vyvolanim ptikazu pro
vytvoreni urcitého druhu objektu. Popis jednotlivych druhti zajmovych objekti:
e Bod
Nejjednodussi objekt, prosté bod. Sledovanym parametrem je soufadnicova poloha bodu na snimku.
e Hrana
Objekt dany dvéma body tvoticimi usecku. Sledovany parametr je poloha stfedu této usecky.
e Vrchol
Jedna se o prusecik dvou ptimek, kde kazda pfimka je dana dvéma body. Vrchol je tedy definovan ctyfmi
body. Sledovanym parametrem je poloha tohoto vrcholu.
o KruzZnice
Sledovanymi parametry kruznice jsou poloha jejiho stfedu, polomér kruznice, plocha kruznice a také jeji
intenzita. Kruznice je dana alespon tfemi body.
¢ Elipsa
Sledovanymi parametry elipsy jsou poloha jejiho stfedu, délka hlavni a vedlejsi poloosy, thel natoceni
hlavni poloosy od osy x, dale plocha elipsy a také jeji intenzita. Elipsa je dana péti body.
¢ Polygon
Polygon je uzaviena hranice vytvoiena spojenim n bodi n-1 hranami. U polygonu sledujeme polohu jeho

hrany polygonu.

Spolecnym parametrem vSech zajmovych objekti je pozice jejich stfedu vramci snimku. Pfi praci
s méfickym snimkem budeme nejCast€ji vyuzivat ty objekty, které maji vnitini plochu (kruznice, elipsa
a polygon). Tyto objekty jsou vhodné pro oznaceni svételné stopy na snimku. Tyto objekty maji svij obsah,
a proto je lze pouzit k vypocétu objemu, napt. dulni jamy, jez zabira v zemi. TytéZ objekty mohou mit definovany
kromé obsahu i parametr intenzity, jehoz vyuzijeme v jinych oborech, a to napi. v lékafstvi, kde miizeme urcovat
velikost a intenzitu novotvarti na rentgenovém snimku. V tomto ptipadé pak jako interval méfeni pouzivame
¢asovy interval (datum nebo Cas).

Priklad snimku, na kterém jsou zobrazené nekteré ze zajmovych objektt uvadi obr. 1.

Relativni natoceni objektu
Profil dalniho dila ma napt. kruhovy tvar. Pokud je jama zdeformovana ohybem a my se na ni divime

z boku, miZzeme dojit k riznym vysledkim. V takovémto pfipadé zalezi zjakého uhlu se divame. Pokud se
budeme divat z mezniho thlu (0°), bude se i prohnuté kanalova plocha jevit jako nezdeformovana.
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Proto by byla na mist¢ moznost volby uhlu pohledu, ze kterého se na dany zdjmovy objekt divame, tzv.
relativni natoceni.

Vzdalenosti mezi objekty

Neméné vyznamnymi ukazateli pro zjisténi deformaci dulniho dila jsou vzdalenosti mezi stfedy zajmo-
vych objektt v jednotlivych profilech. Ty mohou pfinést dalsi udaje o celkové statice dilniho dila. Parametry
jednotlivych zajmovych objektll poskytuji informace o zméné geometrickych vlastnosti samotnych objektt,
rovinné vzdalenosti mezi riznymi objekty poukazuji na zménu vzajemné pozice (stfedll) téchto objektti v roviné
profilu. Pokud zobrazime graf na jehoz y-ové ose zobrazime pfislusnou vzdalenost mezi dvéma objekty pro
kazdy meéteny profil na ose x, ziskame piehled o vzajemné zmén€ polohy obou objektli v rdmei vSech profili
najednou.

Moduly systému FOTOM 2001, které fesi problematiku 2D modelovani jsou FOTOM1 a FOTOM2, viz.
obr.2a3.

3D modelovani

K zobrazeni trojrozmérné scény (3D) na monitoru poéitace, ktery ma fyzickou schopnost zobrazovat pouze
dvojrozmérné objekty, je nutno tuto 3D scénu pievést. K tomuto ucelu se v pocitacové grafice uziva promitani.
Promitanim rozumime zobrazeni vektoru (x’,y’,z’) — (X,y). Nejznaméjsi druhy promitani jsou nasledujici (Zara,
1992).
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Obr.1. Snimek profilu jamy - druhy zajmovych objektii. Obr.2. Modul FOTOM1 — oznaceni zajmovych bodii a objektii.
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Obr.3. Modul FOTOM?2 — 2D modelovani procesu mérent. Obr.4. Stredové promitani.
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Stifedové promitani

Stfed promitani (x.)..z.), pod kterym si muzeme piedstavit oko pozorovatele, byva Casto umistén na ose
z v konecné vzdalenosti od primétny xy (z=0). V takovém ptipadé ma soutfadnice jednoduse (0,0,d), kde jeho
vyska d je totozna se vzdalenosti od pramétny (obr. 4). Pfi promitani prostorového bodu P1=(xi, y1, z1) zapiSeme
promitaci paprsek v parametrickém tvaru:

X=X, —1x

Y (2.1)
YEn kde ¢ € <0,1>.
z=z, —t(z, —d),

Hledany bod Py=(x,)2,22) vV prumétné ma soufadnici z,=0. Parametr ¢ nabyva pro z=0 hodnoty z,/ (z1-d).
Dosazenim do rovnic (2.1) ur¢ime zbylé dveé soutfadnice bodu P;:

R L 2)
P R W '

d
(x5,1,)=(x d—z, s Vi i

Pouzijeme-li trojrozmérné homogenni soufadnice, miZzeme zapsat stiedovou transformaci v maticovém
tvaru:

1 0 0 0

Po=[x, y, z, =[x, y z 1]-0 Lo 0 :|:xl » 0 1_21}
0 0 0 —-1/d d
0 0 O 1

2.3)

Rovnobézné promitani

Pii tomto zplisobu promitani jsou vSechny paprsky rovnobézné. Podle toho, jaky sviraji uhel s primétnou,
délime rovnobé&zné promitani na pravouhlé pro tthel 90° a kosouhlé pro ostatni tihly.

Typickymi strojnimi vykresy, které vznikly pravothlym promitanim, jsou ptidorysy, narysy, ¢i bokorysy.
Jsou to priméty do priméten kolmych na jednu ze souradnicovych os. Nejjednodussi z nich — ptidorys — ziskdme
pouhym zanedbanim soufadnice z. Matice tohoto pravouhlého promitani ma tvar:

1 0 0O

2.4)

pravo.

oS O O

1 0
0 0
0 0

- O O

Kosouhlé promitani

Kosouhly primét ziskdme promitnutim bodli do primétny ve sméru, ktery neni kolmy k primétné. Na
obr.5 je zobrazeno kosothlé promitani bodu (x;,y,,z;) promitacim paprskem do polohy (xi,yx). Promitaci paprsek
svird uhel « s tseckou v pramétné, ktera je urcena body (x,,1,) a (x,yx)- Tato GiseCka ma délku L a svira thel ¢
s vodorovnym smerem v pramétné.

Prostorové orezavani

Podobné¢ jako objektiv fotoaparatu dokaze zachytit jen urcity vytez okolniho prostoru, také zde je zadouci
vybrat Gisek trojrozmérného prostoru, ve kterém lezi promitané objekty (Zara, 1992).

Pii rovnobézném promitani vybereme objekty nejsnaze tak, ze definujeme zorny hranol, ktery obklopi
potfebnou prostorovou oblast. Zorny hranol mé stény rovnobézné se souradnicovymi osami. Umisténi stén
hranolu a jeho rozméry vlastné urcuji okénko v primétné. Hranol je kolmy na primétnu a jeho pfedni a zadni
sténa (ofezavaci rovina) je ur€ena dvémi rovinami rovnob&znymi s primétnou.
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Vybér prostorové oblasti urcené k zobrazeni se u sttedového promitani provadi pomoci zorného jehlanu.
Jeho vrchol je v misté stanovisté pozorovatele, jeho strany vytinaji rovnobéznik odpovidajici okénku v primétné
(obr. 6). Po zadani ptedni a zadni ofezavaci roviny se zorny jehlan méni na komoly.
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Obr.5. Rovnobezné promitani kosouhlé. Obr.6. Promitani pomoci zorného jehlanu

Modul systému FOTOM 2001, ktery fesi problematiku 3D modelovani je FOTOM3, viz. obr. 7.
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Obr.7. Modul FOTOM3 — 3D modelovani procesu méreni.

Animace procesu méreni
Pocitacova animace obecné

Vznik oboru pocitatové grafiky nazyvaného pocitacova animace se datuje do doby, kdy byly pocitace
poprvé pouzity jako pomocnici animatort, ktefi se zabyvaji klasickou dvojrozmérnou animaci. Z tohoto divodu
by bylo vhodnégjsi spiSe nez pocitacovd animace fikat pocCitaem podporovana animace, protoze pocitac je
pouzivan jako nastroj, a ne néco, co samo aktivné tvoii (Benes, 1999).

Podle zpisobu, jak jednotlivé algoritmy fesi Glohy pohybu, muzeme rozdélit pocitacovou animaci na
nizkotrovitovou a vysokouroviiovou. Na niz§i urovni se naptiklad zabyvame tim, jak se pohybuje hmotny bod
po kiivce, jak se chova latka, kterd pokryva virtualni figurku, jak padaji kapky vody z mraku na zem, jak se mezi
sebou odrazeji kameny vyletujici ze sopky, jaky tvar ma ohen aj. Animace na vys§i Grovni je zaloZena na
animaci nizkouroviové tak, ze dil¢i Glohy jsou chapany jako jakési bloky, které se nemuseji fesit a z nichz se
skladaji pohyby komplikovanéjsi. Na vyssi Grovni se zabyvame naptiklad tim, jak ma néjaka ruka uchopit
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objekt, naptiklad virtualni panaéek virtualni sklenici virtualniho napoje. ReSeni kolizi, vypocet dynamiky
pohybu atd. pfenechavame algoritmiim nizsi Grovné. Nejde tedy o dva oddélené svéty, ale vyssi uroven je ptimo

Vv

zalozena na Grovni nizs$i. Mezi vyS$$i animacni techniky patii zejména inverzni a pfima kinematika.
VyuZiti animace ve fotogrammetrii

Hlavnim tkolem je pomoci animace prezentovat naméfené idaje, a to zcela jingym zplsobem nez jsou
vysledky méfeni zobrazovany v grafech.

Druhy pfipad snimkové animace ma jiz praktictéjsi vyuziti. Kazdy digitalizovany méficky snimek je
podroben rotaci, zméné¢ méfitka a nakonec pfi zobrazovani i posunu v obou osach. Touto transformaci zajistime,
ze snimky budou na sebe navzajem spravné navdzany a pii spusténi animace docilime vjemu pohybu Sachtou
apod.

e Animace objektii

Animace objekti je stézejni zobrazovaci mod modulu pro animaci FOTOM4. Jedna se o zobrazovani
nebo animaci zajmovych objekti na né€jakém pozadi, kterym je Casto samotny zdigitalizovany méficky
snimek. Takto mizeme nazorné analyzovat ¢i prezentovat méfeni sledovanim polohy nebo geometrickych
vlastnosti zajmovych objektti, prozrazujici deformace napft. dilniho dila a jiné.

Animace rychle za sebou jdoucich snimkd métenych profild spolu s jejich zajmovymi objekty ma
vyznam hlavné ve spojitosti s vypoctem transformaci, které provadime kvuli zajisténi spravné vzajemné
orientace zobrazovanych objektl. Stejn¢ jako pii animaci snimki se i zde jedna o transformace lokalnich
vlicovacich bodl na pozici totoznych lokalnich vlicovacich bodl v referencnim profilu. Jakmile tedy
ziskame rotaci, zménu métitka a posun, pouzijeme je na transformaci bodu.

Animace snimku

Pod pojmem animace snimkii rozumime zobrazovani nebo animaci métickych snimkd, at’ uz jsou
transformovany ¢i nikoli.

Samoziejmé, Ze vyuZziti animace snimkl pii prezentaci vysledkd méfeni ma smysl hlavné pokud
transformace snimkt provadime. AvSak i kdyz tomu tak neni, miZeme si pfi takové animaci udélat
zakladni predstavu o kvalité jednotlivych snimkd: napt. o kvalité jejich naskenovani, také I1ze vidét rozdilné
expozi¢ni doby a pfeexponovani ¢i podexponovani snimkt atd. I tady je tedy animace namisté, zvlasté
kdyz si uvédomime, Ze tak ihned dostaneme uceleny piehled o kvalité celé sady mefickych snimki
a parametrti zajmovych objektt.

DalSi zvySeni Citelnosti zobrazovanych dat

Pro vétsi nazornost se také pouziva zobrazovani vice zdjmovych objektil z riznych profilt soucasné. Vzdy
jsou zobrazovany totozné zajmové objekty (tj. jednd se vzdy o objekt stejného typu, ktery je nadefinovan
ve vSech analyzovanych profilech) — navic profily, jejichZ objekty jsou zobrazovany najednou, jsou ¢asto voleny
tak, Ze spolu bezprostiedné sousedi. Tim ziskame jesté vétsi Citelnost zobrazenych informaci zalozenou na
predpokladu pfimého srovnéani pozic anebo geometrickych vlastnosti zajmovych objektd z riznych profild.
Zajmové objekty kazdého profilu jsou pak vykreslovany svou specifickou barvou, pro lepsi odliSeni od objekt
z jinych profila.

Jednou zneposlednich moznosti
zlepSeni nazornosti je cyklickd zména
pozadi zajmovych objektt. Jist¢ by bylo
praktické zobrazovat transformované
zajmové objekty na pozadi, které by stale
tvoril netransformovany méficky snimek
referen¢niho profilu. Tak bychom mohli
vizualné porovnat, zda napf. vybrany
zajmovy objekt lezi pfesné na svételné
stopé¢ na snimku. Také vSak mize byt
vyhodné ménit snimky na pozadi Castéji
po kazdém n-tém zobrazeném profilu.

Modul systétmu FOTOM 2001,
které tesi problematiku animace procesu
meéfeni je FOTOM4, viz. obr. 8.

Obr.8. Modul FOTOM4 — animace procesu
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Méreni odchylek diilnich jam a syntéza dvou méieni

Méi‘eni odchylek
Provadime-li méfeni jamy pomoci fotogrammetrickych metod, vedle pfimych hodnot parametrii zajmovych
objektli nés zajimaji také i odchylky téchto hodnot od pevné stanoveného zvoleného priméru nebo projektovych
hodnot. Napfiklad odchylka od primérné hodnoty mize odhalit v dilni jAmé mista deformace.
Pfi vypoctu odchylek je dulezité urcit spravné primérnou hodnotu, ke které se odchylka vztahuje. Prvni
a nejjednodussi moznosti je volba aritmetického priméru naméfenych hodnot. Dale miizeme oznacit soubor
charakterizujici dané méfeni pro nas vhodnym zptisobem jako projektovy soubor a za primérnou hodnotu pouzit
hodnotu parametru z tohoto souboru.
¢ Odchylky od vypoc¢teného aritmetického pruméru
Aritmeticky primér ziskame dé€lenim souctu hodnot parametri v celé sérii snimkd poctem snimki
v sérii. Ziskame tak stiedni hodnotu parametru, se kterou vSak vétSinou zadna z hodnot parametrti neni
shodna a vykazuje vuci ni odchylku. Tyto odchylky nabyvaji vzdy jak kladnych, tak i zapornych hodnot.
Jestlize pouZijeme aritmeticky prumér pro vypocet odchylek, mizeme z jejich velikosti snadno zjistit
naptiklad mista nejvétsich deformaci v jamé apod.
¢ Odchylky od projektovanych hodnot
V tomto pfipadé¢ je misto primérné hodnoty pro vypocet odchylek brana hodnota parametrii
ze souboru charakterizujiciho projektovany stav. Tento soubor nazyvame projektovy a hodnoty parametra
ulozené v ném odpovidaji hodnotam projektovim.
Pii pouziti této metody je nutné pfesné vytvofit projektovy soubor tak, aby hodnoty v ném ulozené
urcily skutecné hodnoty odchylek, ze kterych je mozné zjistit zmény stavu méteného objektu apod.

Porovnani obou pfistupti k méfeni odchylek:

Nedostatkem aritmetického praméru je skutecnost, Ze se jeho velikost pro riznd méfeni miize ménit a dale
vypovida pouze o aktualnim stavu jamy, nezjistime z n¢j kde se parametry v posledni dobé nejvice zménily, coz
nas také zajima.

Jestlize potiebujeme zjistit aktualni stav méteného objektu pouzijeme projektované hodnoty, a tim ziskame
pfesny obraz aktualniho stavu a to pro cely méfeni interval.

Je nutné pred zapocetim vyhodnoceni odchylek zvazit, co pfesné potfebujeme a vybrat primérnou nebo
projektovou hodnotu, se kterou docilime potfebnych vysledki.

Modul systému FOTOM 2001, které fesi problematiku méfeni odchylek je FOTOMS, viz. obr. 9.
«+ Fotom5 ==

Soubor  Wpocty odchylek  Mastaveni Mapovéda

=2 2 BE o2 [Ewl= @) B &|u|s

Odchylka souFadnic ¥ a v (vzhledemn k wypoctené primémeé hodnotd) stiedu kruEnice Kruznice_1' [m]: =

0,200 0.054 .
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Lo.200 — {
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Odchylka poloméru krugnice (vzhledem k vypofteng primérmé hodnoté) Kruznice_1' [m]:
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Obr.9. Modul FOTOMS5 — méieni hodnot odchylek.

Syntéza dvou méteni

V nékterych pfipadech ndm ovSem ani odchylky od primérnych nebo projektovych hodnot nestaci. Jestlize
napiiklad potfebujeme zjistit zmény hodnot parametri zajmovych objektl, které nastaly od minulého meéteni,
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ato v kazdém bod¢ méficiho intervalu. V tomto pfipade je vhodné&jsi zobrazit parametry z aktualniho méfeni do

vvvvvv

Modul systému FOTOM 2001, které fesi syntézy dvou méfeni je FOTOMS6, viz. obr. 10.
++ - Fotomb 2] x]

Soubor  Mopodty  Mastaveni  Mapowéda

=\ | Bl o2 == ¢ k| &1

Porownani soufadnic X a v obou méfeni stfedu krugnice Kruznice_1' [m]: 0542 =
u.n=2 0.610 . 0.5a0
0,700 '
0600 |t 2633
0.500 F
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Polomér kruznice 'Kruznice_1' [m]:
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2,400
2,300 //f—:;} 2.213 // i 5121
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| | M

metoda Bz l_ IW l_

Obr.10. Modul FOTOMG6 — syntéza dvou méreni.
Architektura systému FOTOM2001

Systém FOTOM2001 vznikl doplnénim systému FOTOM2000 o dalsi funkci modulu FOTOMI1 a o dalsi
moduly FOTOMS5 a FOTOMG. Tyto nové moduly byly taktéZ vypracovany na katedie informatiky FEI VSB TU
Ostrava.

® Modul FOTOM1 - oznaceni zajmovych bodi a objektt,

e Modul FOTOM?2 — 2D modelovani procesu méfeni,

e Modul FOTOM3 - 3D modelovani procesu méfeni,

® Modul FOTOM4 — animace procesu méteni,

e Modul FOTOMS - méfeni hodnot odchylek,

e Modul FOTOMBS6 - porovnani dvou méteni.

Zavér

Clanek se zabyva modernimi metodami pouzitymi pii zpracovani snimku v ramci méfeni objektli na
snimku.

V ¢lanku je popsano 2D modelovani procesu méfeni. Zde byly stanoveny a popsany objekty na snimku.
Interval méfeni muze byt podle charakteru méfeni v metrech nebo v ¢ase (datum nebo hodiny). Déle je v ramci
2D modelovani procesu méfeni vyfesena i otazka relativniho natoceni objektd.

V ¢lanku je popsano také i 3D modelovani. Zde byla analyzovana problematika promitani, které tvofi
zaklad prevedeni prostorového obrazu do dvourozmérného.

Dale je popsano feseni problematiky poc¢itacové animace a to animace objektl a animace snimkdi.

Vedle piimych hodnot parametrti z4jmovych objektil, nas zajimaji také i odchylky téchto hodnot od vypo-
¢tenych primérti nebo od projektovych hodnot parametri. Nastroje umoziujici méfeni a modelovani téchto
odchylek a porovnavani dvou méfeni na tehoz objektu jsou soucasti systému FOTOM 2001.
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