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Fotogrametrické urcenie priestorového tvaru slinkového sila

Marek Frastia', Marek Bajtala’ « Stefan Sokol®

Photogrammetric determination of the spatial shape of the clinker silo
Digital photogrammetry, in comparison with analogue or analytical, streamlines whole process of determination of a spatial point
position, whether time reduction or increasing of accuracy. In this sense, a amateur digital cameras can be used for purposes of
accurate measurement of objects by the method of stereophotogrammetry or convergent photography. The paper is aimed at using of the
close-range photogrammetry for a spatial shape determination of the steel coating of the clinker silo and at a comparison of the
photogrammetric and geodetic results.

Key words: digital camera, convergent photography, close-range photogrammetry.

Uvod

Slinkové silo (obr. 1) sa nachadza v aredli cementarne Holcim, a.s., v Rohozniku. Silo ma tvar valca
priemeru D = 36 m a vysku H = 40 m. Dévodom zamerania priestorového tvaru sila boli deformacie jeho
ocelového plasta, ked’ sa v spodnej Casti plasta objavili praskliny $irky az 2 cm. Tie boli neskor zaplatané
‘ 3 privarenymi ocel'ovymi platmi. Vzniklo podozrenie, ze dochadza k horizontalnym
deformaciam plasta vplyvom hmoty slinku v spodne;j Casti sila. Tento predpoklad
bol overovany klasickymi geodetickymi metodami a experimentalne aj
fotogrametrickou metédou. Na snimkovanie bola pouzitd kompaktna digitalna
kamera Olympus C-8080 WZ. Cielom bolo overit moznosti digitalnej
fotogrametrie pouzitim amatérskej digitdlnej kamery a posudit efektivitu
apresnost fotogrametrickej metddy v podobnych aplikaciach inzinierskej
geodézie.

Obr. 1. Slinkové silo.
Fig. 1. Clinker Silo.

Signalizacia meranych bodov

Pre urCenie priestorového tvaru sila bolo vytyCenych 8 vertikdlnych profilov, v ktorych boli
stabilizované (trvanhvym lepidlom) meracie znacky — odrazové folie fy Leica rozmerov 4 x 4 cm” (obr. 2).

T V strede folie je Cierny kriz. Meracie znacky boli umiestnené v kazdom profile
vo vyskach 0.5 m, 5 m, 10 m a20 m. Vo vyskach nad 20 m nebolo mozné
umiestnit’ meracie znacky, preto boli merané prirodzene signalizované body po 5
m v danom profile.

Obr. 2. Meracia znacka.
Fig. 2. Measurement mark.

Geodetické merania

Pre potreby zékladného a opakovanych merani bola vybudovand siet vztaznych bodov okolo
pozorovaného sila. Body boli stabilizované klincovymi znackami v beténe. Na polohové meranie bola
pouzitd univerzalna meracia stanica (UMS) Leica TCR 1101 s charakteristikami presnosti merania uhlov
2% a dizok 1 mm + 1 ppm. Uhly boli merané v 2 skupinach. Polohové stradnice bodov vzt'aznej siete boli
uréené uzavretym polygénovym tahom v lokalnom stiradnicovom systéme s presnostou my = my = £ 2 mm.
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Vysky vztaznych bodov boli ur¢ené metédou presnej nivelacie digitdlnym nivelaénym pristrojom DiNi 12

s presnostou + 0,3 mm.
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LEGENDA

K4 — oznakenie profilu
KV - vztazny vyskovy bod

Z bodov vztaznej siete boli merané pozorované
body objektu priestorovou polarnou metodou, kedze
UMS umoziiovala merat dizky aj pasivnym odrazom.
Uhly boli merané v 1 skupine a 2 polohach. Vzhl'adom
na presnost’ vzt'aznych bodov a vzhladom na presnost’
pristroja bola dosiahnuta presnost’ pozorovanych bodov
sila + 3 mm v polohe a + 3 mm vo vyskach.
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Obr. 3. Vztazné body meracskej siete a merané profily.
Fig. 3. Relation of the points of geodetic network and measured
profiles.

Fotogrametrické urcenie priestorovych suradnic

Vzhl'adom na pozadovanu presnost my = my = mz < £ 3 mm bola zvolena metéda konvergentného
snimkovania so vSeobecnou orientaciou osi zaberu, ako najpresnejSia fotogrametrickd metdda urcovania

priestorovej polohy objektov.

Na snimkovanie bola pouzitd digitalna kompaktna kamera Olympus C-8080 WZ. Jej technicka

$pecifikacia je uvedena v tab. 1.

Tab. 1. Parametre kamery Olympus C-8080 WZ.
Tab. 1. Technical specification of the camera Olympus C-8080 WZ.

Olympus C-8080 WZ, digitilny kompakt

pocet pixelov 8 000 000 format JPEG
velkost’” CCD senzora 6.6 x 8.8 mm’ rozliSenie 3264 x 2448
konS$tanta snimky (f) 7.4 mm farebna hibka 16.7 x 10° farieb
velkost’ pixla 2.69 um vel'kost’ suboru cca4 MB
citlivost’ od 50 ISO mierkové ¢islo snimky 3 000-6 700

Predmetové vzdialenosti sa pohybovali vzhl'adom na vysku objektu od 20 do 50 m, ¢im je dany
aj rozsah mierkového ¢isla snimky. Snimkovat bolo mozné iba zo zeme a stanoviskda snimkovania boli
vzdialené od seba priblizne po 10° na obliku okolo sila. To by odpovedalo 36 snimkam okolo celého sila.
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Takato hustad konfiguracia stanovisk bola volena
z dévodov pozadovanej presnosti a minimalne 4
priesekov na kazdom bode. Niektoré casti sila vSak
boli zakryté alebo umiestneniu stanoviska branil iny
objekt, preto bolo spolu vyhotovenych 25 digitalnych
snimok (obr. 4).

Obr. 4. Konfigurdcia stanovisk snimkovania.
Fig. 4. Geometry of the camera stations.
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Kalibracia kamery

Pouzitie nemetrickej kamery na presnt rekonstrukciu objektov vyzaduje jej kvalitna kalibraciu.
Kalibraciou ur¢ime prvky vnitornej orientacie kamery, ¢im umoznime vypocet perspektivnej transformacie
a eliminujeme systematické vplyvy vyrazne znizujlice vyslednt presnost. PouZzita kamera bola kalibrovana
na Kalibra¢nom a testovacom bodovom poli katedry geodézie SvF STU v Bratislave (Frastia, 2005).

Odhad apriérnej presnosti
Vysledna referencna presnost polohy bodu, urceného digitalnou fotogrametriou konvergentnym
snimkovanim, je funkciou viacerych faktorov:

m, = f(M,,Pix,m . ,R,K,0,v,m,,S) (1)
pricom
m, je priestorova presnost’ bodu,
M, je mierkové ¢islo snimky zavislé od konstanty snimky f a predmetovej vzdialenosti Y,
Pix je velkost’ obrazového elementu,

Mypix je presnost’” merania obrazového elementu, zavisla od signalizicie zobrazeného bodu a nasledne
od merania manualneho alebo automatického,

R je sposob transformacie do referencného systému (priestorova a perspektivna transformacia),

K je kvalita kalibracie kamery, mézeme sem zahrnut’ aj kvalitu samotnej kamery z hl'adiska stability
a preciznosti vyroby,

0 je kvalita prieseku urcovacich lucov, predovsetkym pocet urcujucich lucov a velkost uhla prieseku,

v je pocet a rozlozenie vlicovacich resp. identickych bodov pouzitych na transformaciu,

m, je presnost’ vlicovcich resp. identickych bodov,

S je matematicky model spracovania tidajov.

V optimalnych podmienkach je apridrna presnost’ pri danej kamere a predmetovych vzdialenostiach
dana pribliznym vztahom (2):
m=Mg Pixm,,, 2)

kde m je presnost’ v jednotlivych osiach referenéného siradnicového systému, My je mierkové Cislo snimky,
Pix je velkost’ obrazového elementu (pixela) CCD snimaca a m,,;, je presnost’ merania na snimke v pixeloch.
Za predpokladu manudlneho merania obrazovych stradnic sa presnost’ merania pohybuje od 1 do 3 pixelov
v zavislosti od kvality signalizacie, pri automatickom merani je presnost merania 0,1 — 0,3 pixelu.
Po prepocitani dostaneme hodnoty vyslednej presnosti pre manualne meranie m = 8,1 — 54,1 mm, pre
automatické meranie m = 0,8 — 5,4 mm.

Fotogrametrické vyhodnotenie

Na fotogrametrické spracovanie snimok bol pouzity softvér PhotomodelerPro 5 (PMS), ktory je uréeny
prave na vyhodnotenie konvergentnych digitalnych snimok, ale aj na jednosnimkovu fotogrametriu. Softvér
umoziuje aj automatické meranie signalizovanych bodov, ¢im sa az radovo zvysuje presnost. V tomto
pripade boli na signalizaciu pouzité odrazové folie, ktoré maju ti vlastnost, Ze odrazaju svetlo vzdy smerom
k zdroju Ziarenia, podobne ako odrazové hranoly (retro-reflexive). Pouzitim blesku (postacuje interny
aj na vzdialenost’ 40 m) potom dochadza k preziareniu terca voci okoliu (obr. 5), ¢o ma priaznivy vplyv
na zobrazenie ter¢a na snimke. Aby bolo mozné spolahlivo vyuZzit' automatické meranie, musi sa terc
zobrazit’ asponi na ploche 5 x 5 pixelov. Pri mensom zobrazeni uz vysledky nemusia byt kvalitné. Optimalny
tvar tera je plny kruh, pretoze softvér hlada tazisko tejto plochy, to znamena, Zze pozorovany bod
sa nachadza v centre kruhu.

Obr. 5. Zobrazenie odrazovych folii po pouziti blesku. Obr. 6. Detail.
Fig. 5. Projection of retro-reflexive targets after flash using. Fig. 6. Detail.

363



Marek Frastia, Marek Bajtala a Stefan Sokol: Fotogrametrické uréenie priestorového tvaru slinkového sila

Samotné vyhodnotenie snimok spocivalo v automatickom merani reflexnych tercov a prirodzene
signalizovanych bodov, ako aj v manudlnom merani prirodzene signalizovanych bodov. Nasledne sa
vykonala identifikacia identickych bodov na jednotlivych snimkach a spustil sa vypocet. Po kontrole
vysledkov, odstraneni omylov a hrubych chyb nasleduje opakovany vypocet a opatovna kontrola vysledkov.
Kvalitu vysledkov kontrolujeme na zaklade snimkovych (pixelovych) oprav na jednotlivych bodoch
a snimkach, vzdialenosti a po¢tu urcujicich lacov pri prieseku, uhla prieseku a nakoniec aj vyslednej
presnosti bodov v referenénom stiradnicovom systéme. Softvér PhotomodelerPro 5 vsetky tieto tidaje ponuka
vo svojich vystupoch. Mozné je aj grafické znazornenie oprav na snimke.

Délezitym krokom pred samotnym vypoctom je zvolenie stratégie urcenie priestorovych stradnic. Do
uvahy prichadzaji nasledovné moznosti:

e  Bez vlicovacich bodov - ur¢enie objektu vo vol'nej sieti. Vytvori sa model definovany v stiradnicovom
systéme polohy a rotacie prvej snimky. Pre model potom mézeme definovat’ mierku zadanim jednej
alebo viacerych dizok a takisto vieme model rotovat’ a postvat’ bud’ cez suradnice 3 bodov alebo cez
podmienku horizontalnosti, vertikalnosti a pociatku s.s. Toto je mozné vykonat priamo v prostredi PMS5.

e Bez vlicovacich bodov - urCenie objektu vo volnej sieti s naslednou priestorovou podobnostnou
transformaciou mimo prostredia PMS5. Tento postup vyzaduje poznat’ stradnice asponn 3 identickych
bodov na transformaciu (optimalny pocet je zavisly od tvaru a vel'kosti objektu).

e  Priama perspektivna transformacia do referencného stiradnicového systému. Vyzaduje mat’ k dispozicii
aspon 4 body s priestorovymi referencnymi suradnicami (optimalny pocet je zavisly od tvaru a velkosti
objektu, geometrickej kvality snimok, resp. kamery).

Pocas vypoctu jednotlivymi spdsobmi mézeme spresnit’ vnutornt orientdciu samokalibraciou pocas
projektu s rovnakymi prvkami vnutornej orientacie (PvO) pre vSetky snimky alebo s réznymi PvO pre kazdu
snimku. Ukazalo sa, Ze kalibracia pocas projektu zlepsuje vysledky zvlast pri nestabilnych nemetrickych
kamerach.

Vypocet na volnej sieti je oznaCovany vyrobcom softvéru PMS5 ako najpresnejsi. Praktické testy
(Frastia, Dizertacna praca, 2005) vSak dokazuju, ze pre kompaktné kamery to neplati, pravdepodobne
pre menej stabilni vnutorni orientaciu a dochadza tak k zna¢nym systematickym deformaciam modelu.
Testovana bola aj priama perspektivna transforméacia na 6 vlicovacich bodov, a to s fixnymi VB a s uvazenim
presnosti VB 0.003 m.

Presnost’ siradnic urenych fotogrametricky udavana softvérom PMS5 je znaéne réznoroda a pohybuje
sa vrozpdti od 2 po 31 mm. Dévodom je predovSetkym nevhodnost’ volnej siete, ale aj slabé spojenie
(zla konfiguracia spojovacich bodov) snimok medzi profilmi L a M kvoéli prekazke v snimkovani. Presnost’
fotogrametrickej metédy bola preto pocitand zrozdielov geodetickych a fotogrametrickych suradnic,
kde geodetické suradnice boli povazované za etalon. Ako vlicovacie, resp. identické body boli pouzité body
I1, 14, K1, K4 aNI1, N4. Vysledky porovnania geodetickych a fotogrametrickych stradnic su uvedené
v tab. 2 a 3.

Tab. 2. Presnost fotogrametrickej metody — cely objekt.
Tab. 2. Accuracy of photogrammetric method — whole object.

Metéda spracovania GTO max. oprava o X oY o _Z
[pix] [pix] [mm] [mm] [mm]
Vol'na siet’ + PPT* 0.226 1.011 12 21 8
PT** VB +3 mm 0.240 1.271 10 19 8
PT, fixné VB 0.265 1.428 7 14 13

* PPT — priestorova podobnostna transformdacia, **PT — perspektivna transformdcia

Tab. 3. Presnost fotogrametrickej metody v ramci homogénneho bloku profilov I-L.

Tab. 3. Accuracy of the photogrammetric method inside homogenous block of profiles I-L.

Metoda spracovania 670 max. oprava o X oY o Z
[pix] [pix] [mm] [mm] [mm]
Volna siet’ + PPT* 0.213 0.093 14 18 7
PT**, VB =3 mm 0.220 1.143 7 7 6
PT, fixné VB 0.245 1.225 4 4 6

* PPT — priestorova podobnostna transformdacia, **PT — perspektivna transformdcia

Presnost’ fotogrametrickej metody je nevhodna pre volnt siet’ anaslednii priestorovii podobnostni
transformaciu. Odchylky sa vyrazne zmenSuju pri vlicovacich bodoch, no aj tak nebola dosiahnuta
uspokojiva presnost’ po celej ploche objektu. Vyraznd zmena nastdva u homogénneho bloku, kde bola
dosiahnutéd presnost’ adekvatna geodetickej metdde. Samozrejme, je potrebné mat’ na mysli, ze bola pouzita
lacné amatérska digitalna kamera, nie profesionalna fotogrametrické kamera.
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Zaver

Z experimentu je vidno, ako je fotogrametrickd metdda citlivd na spOsob spracovania a geometriu
stanovisk snimkovania a objektu. Dolezitd je aj spravna volba kalibracnej metédy. Vyhody pouzitia
digitalnych kamier si nesporné a v kombinacii s vhodnym spracovatel'skym softvérom je mozné redukovat
laboratorne a vyhodnocovacie prace na polovicu za sucasnej Uspory finan¢nych prostriedkov (naklady
na film, vyvolanie ...). Nevyhodou kvalitnych digitalnych kamier vacsich formatov je zatial’ ich stale vysoka
cena. VhodnejSie na podobné aplikéacie s digitalne zrkadlovky s rozliSenim viac ako 8 Mpix, ktoré maji
stabilnejsiu vnutorni orientaciu. Clanok vsak dokazuje, e je mozné pouzit aj kamery niZSej triedy
pre niektoré inZinierske aplikacie, samozrejme, za predpokladu dobrych znalosti z danej problematiky.

Prispevok bol spracovany VEGA,c.1/4206/07.
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