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AVTORSKI 1ZVLECEK

Najnovejs$i napredki v razvoju polprevodniske in mikroracunalniske tehnologije in drastiéno
padanje cen izdelkov, ki bazirajo na omenjenih tehnologijah, omogodajo izdelavo orodij za
enostavno zajemanje in obdelavo digitalnih posnetkov in njihovo najSirSo uporabo. V
¢lanku so najprej opisane posamezne enote za elekironsko zajemanje slik in tehnicne
reditve vodilnih svetovnih proizvajalcev te opreme. V nadaljevanju so prikazane razli¢ne
reSitve sistemov za obdelavo digitalnih posnetkov in predstavijen postopek popolnoma
avtomatiziranega tockovnega izvrednotenja. V zakljucku so omenjene nekatere naloge, ki
jih je treba na podrocju digitalne fotogrametrife Se resifi. )

AUTHOR'S ABSTRACT

Recent advancements in computer and sensor technology have improved the capabilities
and reduced the costs of digital components so drastically that digital processing systems
are becoming increasingly available. in the paper; the units for electronic image acquisiton
and technical equipment solution of leading world producers are described. Then, different
solutions of digital image processing techniques and the procedure of fully automated point
compilation are presented. In the conclusion, some further tasks in the field of digital

photogrammetry that are to be solved, are mentioned.

1. UVOD

Prvi poizkusi popolne avtomatizacije foto-
grametricnega procesa od zajemanja preko
obdelave do prezentacije obdelanih slikov-
nih informacij segajo Ze v 50-a leta.

Za realizacijo popolnoma avitomatiziranih
fotogrametriénih sistemov za civilne
potrebe, ki so danes kot eksperimentalni
sistemi Ze razviti v nekaterih raziskovalnih
institucijah v svetu, pa je bilo potrebnih kar
nekaj tehnolodkih revolucij, ki pa so po-
tekale bistveno hitreje kot v 19. stol. in
zadetku 20, stol. Tako je bilo potrebnih skor-
aj sto let, da so se po iznajdbi fotografije
pojavili prvi analogni instrumenti in Se
nadaljnjih 50 let je moralo preteci, da so bili
analitiéni instrumenti vpeljani v civilno pra-
kso,

Prvi korak v smeri novih popolnoma av-
tomatiziranih fotogrametriénih sistemov
predstavlja izstrelitev prvega satelita iz
serije LANDSAT, s katerega so bili harejeni
prvi digitaini posnetki. S tem je bil po-
stavljen nov mejnik v naéinu zajemanja in-
formacij o prostoru.

Drugi korak predstavlja hiter razvoj racunal-
niske tehnologije, ki je omogodila uspesno
obdelavo ogromnega Stevila podatkov,
zajetih s satelitov. Razviti so bili popolnoma
novi algoritmi za obdelavo digitalnih pos-
netkov, s katerimi na zadetku nejasne
digitalne posnetke prevedemo v ¢&loveku
razumljive in sprejemljive posnetke. Z
nadgradnjo in povezovanjem osnovnih al-
goritmov pa lahko iz digitalnih posnetkov

Geodetski vestnik 3/1989 96




izlus&imo tudi informacije, katere na osnov-
nem posnetku za ¢lovesko oko niso vidne.

Najsir§o uporabo te v zadetku vesoljske teh-
nologije in tretji korak pri dosegu Zel-
jenega cilja pa predstavlja razvoj
polprevodniske in mikroradunalniske teh-
nologije, ki omogodata izdelavo orodij za
enostavno zajemanje in obdelavo digital-
nih posnetkov.

Praksa in~ moZnosti naprednih
fotogrametriénih metod, ki bazirajo na ob-
delavi digitalnih posnetkov, imajo Sirok krog
uporabe. To se v najvedji meri odraZa na
podroéju bliZnjeslikovne fotogrametrije,
kjer je Ze tako Siroko podro¢je uporabe z
~ novo tehnologijo zajemanja in obdelave
posnetkov raz$irjeno e na real-time
aplikacije, kot so pridobitev rezultatov na
mestu snemanja, pridobivanje 3-D koor-
dinat na neposreden naéin (brez belezenja
situacije na filmski material) kontrola
kvalitete, kontrola dinamicnih procesov v
industriji, kontrola in vodenje robotov.
Natan&nost in stabilnost kamer, ki
uporabljajo digitalno tehnologijo =za
zajemanje slikovnih informacij, se naglo
izboljSuje. Hitrost in kapaciteta mikroragu-
nalnikov konstantno naraséa. Vse to v
povezavi s padanjem cen prerokuje real-
time fotogrametriji lepo bodoénost (El-
Hakim 86).

2. ELEKTRONSKO ZAJEMANJE (RA-
STERSKA DIGITALIZACIJA) SLIK
Elektronsko zajemanje slik sestavljajo:

= zaznavanje svetlobe s fotosenzoriji,

- adresiranje senzorjev,

= A/D pretvorba,

= hranjenje slike.
2.1. Video kamere
Video kamere delimo glede na nadin zaz-

navanja slike v dve skupini. Prvo pred-
stavlja vidicon kamera, ki bazira na

tehnologiji vakuuma, v katerem elekiron-

ski Zarek skanira svetlobno obdutljive ele-
mente in tako ustvarja *vzorec' slike. Zaradi
neizogibno navzode velike geometri¢ne

distorzije v slikah, dobljenih z vidicon
kamerami, le-te niso primerne za sisteme
namenjene veliki natanénosti meritev (El-
Hakim 86, Real 86).

Druga skupina kamer bazira na polprevod-
niski tehnologiji. Velina teh kamer
uporablja CCD (Charge Coupled Devices)
ali CID (Charge Injection Pevice) senzorje
namesto filma za zajemanje slikovnih infor-
macij. "Slikovno" ravnino pri obeh tipih
senzorjev sestavljajo diskretni svetlobno
obdutljivi elementi, ki so lahko kovinsko-ok-
sidni polprevodniki (MOS) ali fotodiode.
Razporeditev teh elementov je lahko linijska
ali matrina, Geometri¢na natanénost teh
slikovnih ravnin je omejena samo s tovar-
nisko natan&nostjo namestitve senzorskih
elementov. PoloZaj elementa v matriki ali
liniji predstavlja njegovo adreso, preko
katere je definiran poloZaj slikovnih elemen-
tov digitalno zajete slike.

Energija svetlobe, ki pade na posamezen
element, usivari naboj (Charge), propor-
cionalen skupni intenziteti svetlobe. Nabdji
iz posameznih elementov se zbirajo in posi-
liajo v ojadevalec, ki poda sliko v obliki
spreminjajo¢e se napetosti. Pri tej pretvorbi
in prenosu take slike pa pride zaradi
razlicnih zunanjih vzrokov (Sum pretvor-
nika, ojadevalca, ... ) do sistematiénega
popadenja slike. Vplive raznih Sumov
odpravimo s kalibracijo kamer (Standi¢, ta
edicija).

Kamere s CCD (CID) senzorji so kom-
patibilne z digitalno strojno opremo in
procesnimi tehnikami (Real 86). Njihove
prednosti so:

= majhne dimenzije,
- majhna teZa,
- dolga ¥ivljenska doba,
- direktna povezava z ra¢unainikom,
= enostavno vzdrZevanje.
Zelo vazno je, da so senzorji ¢asovno

stabilni v poziciji in obcutljivosti, kar
pomeni, da lahko kamero kalibriramo.

Poleg nastetih prednosti pa lahko izdvojimo
dve slabosti CCD kamer(izraz CCD kamere
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je postal sinonim za video kamere s sen-
zorsko slikovno ravnino):

- vezani smo na skoraj laboratorijske
pogoje dela, ki jih s seboj prinasa
direkina povezava z radunalnikom,

=~ majhno merilo snemanja in s tem
povezana natanénost v merilu 1:1.

Merilo snemanja je povezano z velikostjo
matrike senzorjev. Povpreéna velikost
matrik je 700H x 550V piksiov, velikost
pikslov pa okoli 15 x 15 mikronov. Navkljub
zelo dobri natanénosti, doseZeni v slikov-
nem merilu, to je 0.1 piksla, je zaradi
majhnega merila snemanja natancnost v
merilu objekta 10-krat slabsa, kot jo
dosegamo z analognimi metri¢nimi
kamerami. Slika 2.1 predstavlja barvno
vidicon kamero in nekaj tipiénih CCD kamer
(ASPRS 89 - Non Topographic Photogram-
metry)).

_ Stevilni raziskovalci in proizvajalci (v glav-
nem vodilne firme na podro¢ju fotografske
tehnike in tehnologije) skudajo te
pomanijkljivosti CCD kamer odpraviti. V
nadaljevanju bodo predstavljeni trije poiz-
kusi delne odprave slabih strani CCD
kamer.

2.1.1. Canon RC701 (RC708) video kamera

Kot osnova sluii ohisje navadnega
fotoaprata, ki mu je dodan zoom objektiv s
svetlobno vrednostjo 1: 1.2 in omogoda
kontinuirano spreminjanje goriéne raz-
daije med 11 in 66 mm.

Namesto filma je v ohidje fotoaparata
nameséen CCD senzor, ki transformira
analogno sliko v elektronski signal. V kameri
RC701 je uporabljen barvni 2/3-indni CCD
senzor velikosti 780H x 490V pikslov (skupaj
380.000 pikslov).Tehni¢ne specifikacije
prikazuje tabela 2.1 (Novak 88).

Novost pri tej kameri pa je, da za zajemanje
slike ne rabimo radunalnika. Analogni
elektronski videosignal, ki ga ustvarja CCD
senzor se shranjuje direkino na floppy disk
(dimenzije 54 x 60 mm). Na en disk lahko
shranimo do 50 "poloviénih® slik. Izraz
"poloviéna® slika pomeni, da zajeto sliko
sestavljajo elektronski signali iz vsake
druge senzorske vrstice. Ker je vertikalna
resolucija bistveno manjSa od horizon-
talne, se vmesne vrstice enostavno kopirajo
(enak princip uporabljajo televizijski in
video monitorji).

100 x 100 604V x 485V 380V x 488V
fotodioda frame transfer interline
Barvna vidicon kamera (v ozadju) in nekaj tipiénih  CCD kamer (v ospredju)

Slika 2.1
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lzdelana je tudi razliica zgoraj omenjene
kamere RC706, ki ima vgrajen senzor
velikosti 780 x 780 pikslov (skupaj 600.000
pikslov), pri kateri se na disketo zapise

celotna slika.

Taksna kamera ohranja vse predno-
sti CCD kamer, poleg tega pa
omogoda veliko fleksibilnost pri delu
na terenu. Edina pomankljivost, ki Se
ostane, je manj$a natancénost, ki pa
vseeno dovoljuje aplikacije v arhitek-
turi (rektifikacije fasad in fotomon-
iaze). .

2.1.2. Rollei "reseau-scaning" kamera -

Za dosego zadovoljive natanénosti
in resolucije z "maloformatnimi* CCD
senzorji moramo konéno sliko ses-
taviti iz ve¢ manjsih, bolj natan&nih
kosov, orientiranih v lokalnem slikov-
nem koordinatnem sistemu. Firma
Rollei resuje to s svojim sistemom
"reseau-scaning" v kameri Rol-
leimetric RSC.

Povezava posameznih delnih slik,
dobljenih s senzorji, je izvedena
preko reseau mreZe, ki je nameséena
v slikovni ravnini fotcaparata. Pogoj
za uspesno povezavo posameznih delnih
slik je, da se vedno vsaj Stirje reseau kriZi
projecirajo na senzor, Tako lahko zavsako
delno sliko izvedemo strogo perspektivno
transformacijo v skupen slikovni sistem
(stika 2.2). Sistem, ki premika senzor in legje

SENIOT |
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Princip "reseau-scaninga’ v fotogrametri¢ni kameri

Slika 2.2
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Projeciranje reseau mreZe na senzor
Slika2.3

vzporedno s slikovno ravnino, je zato lahko
zelo enostavne konstrukcije.

Zaradi zanesljivosti upodobitve reseau
kriZev sta reseau mreZa in fotogrametricno
podrodje posneta lodeno. Medtem, ko je
zaslonka kamere zaprta, notranji vir svet-
lobe preko steklene plosce osvetli reseau
mreZo. Zaradi zelo majhne odprtine izvora
svetlobe so reseau tocke projicirane z zelo
veliko globinsko ostrino. To dejstvo
poenostavlja konstrukcijo v toliko, da ni
potrebe, da sta reseau ploscain senzorv isti

ravnini. Ob odprti zaslonki se na senzor
projecira $e objekt (Luhman 87) (sliki 2.3 in
24).

Taka konstrukcijska resitev sicer poveda
natanénost, zmanjSa pa fleksibilnost
kamere.

2.1.3. Eikonix digitalni slikovni sistemi

Eikonix je ena vodilnih firm na podrogju
digitalnega zajemanja slik v ZDA. Zadnjih
nekaj let deluje v okviru Eastman Kodak
Company.

Z razliko od Rollei-a, ki ?povezuje
posamezne dele slike preko reseau mreZe,
so se pri Eikonixu odlo¢ili za sistem preciz-
nih koracnih motorjev, ki premikajo in
natanéno pozicionirajo senzor. Sliko
zajemajo po vrsticah in ne ve¢ po ko$&kih,
podobno kot pri skanerjih na satelitih, Za
poved&anje natanénosti pa mora biti $tevilo
elementov v senzorju bistveno vedje kot
pri "maloformatnih" senzorjih. Tako imajo
kamere firme Eikonix tudi do 4096 elemen-
tov v eni vrstici. Karakteristike posameznih
tipov kamer podaja tabela 2.2 (reklamni
material - povzel avtor). Za razliko od obeh
prej omenjenih resitev je izhodna slika Ze v
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digitalni obliki, ker je Ze v ohiju kamere
vgrajen A/D pretvornik. -

Posledica velikosti senzorja ih A/D pretvor-
nika, nameséc¢enega v ohiju kamere, so
povedane dimenzije kamere.

2.2. Analogno/digitalna
"zajemanje" zaslonske slike in
slike

pretvorba;
hranjenje

Video kamere dajejo kot izhod analogni
video signal, ki ga lahkodirektno prikazemo
na monitorju oz. zapiSemo na magnetni
medij. Informacija, ki jo nosi video signal, je
kodirana v obliki enodimenzionalnega sig-
nalat. j. napetosti, ki se ¢asovno spreminja.
Z radunalnikom pa ne moremo obdelovati
napetosti kot fizi¢ne koli¢ine. Iz tega razioga
je potrebno video signal digitalizirati. To
izvedemo z analogno/digitalnimi pretvor-
niki. Kljub digitalizaciji pa slika Se ni primer-
na za obdelavo z raéunalnikom. Slika, ki jo
daje kamera, se zamenja vsakih 1/25
sekunde (evropski normativ). Tak3ne
"premikajoée" slike pa seveda ne moremo
uspedno izvrednotiti pri objektih, ki se
premikajo. Zadnji del pri digitainem
zajemanju slike tako predstavija zajemanje
ene zaslonske slike (v angledégini to
oznadujejo z izrazom image frame grab) in
hranjenje le-te.
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Zajemalec ene zaslonske slike oz. frame
graber je v bistvu razdiritvena kartica za_
radunalik, ki jo sestavljajo:

= video spomin (opcija),

- matemati¢ni procesor (opcija),

- ura,

- A/D pretvornik (trije za barvne slike),

- sinhronizator.

Ta raz§iritvena kartica nam torej omogoca
shranjevanje zaslonskih slik v 1/25 sekunde
(ob predpostavki, da sta kapaciteta in
hitrost spominskega medija ustrezni). Tako
"ujeto" sliko v spominu radunalnika lahko
takoj obdelujemo.

3. VIDEO PROCESORJI ZA OBDELAVE Y
REALNEM CASU

Resevanje 3-D problemov pri meritvah in
kontrolah zahteva zdruZitev hitrih
fotogrametricnih algoritmov s tehnikami
transformacije in redukcije slik (nizki nivo)
in procesi razumevanja slik (visoki nivo).
Frekvenca digitalnega procesiranja slik za
obdelave v realnem ¢asu mora biti vsaj 25-
30Hz. Na dana$nji stopnji razvoja tehnik za
obdelavo in analiziranje digitalnih slik lahko
govorimo o obdelavi v realnem ¢asu samo
pri uporabi enostavnih algoritmov, namen-
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Tabela 3.1

jenih za enostavne to¢kovne transformacije
oz. redukcije tockovno avionomne arit-
meticne operacije - glej tabelo 3.1) (Real
86). Vse ostale funkcije pa se izvajajo le v
pribliZno realnem casu.

Osnovna problema pri obdelavi v realnem

dasu sta ogromna kolidina podatkov in
kompieksnost procesnih algoritmov. V sis-
temih, kjer sta vaZna izhoda obdelave
podatkov hitrest in precizni rezultati, kar
se v veliki meri nanasa tudi na
fotogrametri¢ne kontrole, obigajni splosno
uporabni procesorji niso najboljsa reditev.

Nadomes$cajo jih specialni procesorji, ki
imajo Ze vgrajene osnovne operatorje za
obdelavo slik, kar znatno poveéa hitrost.

Osnovni operatorji so navedeni v tabeli 3.1

in jih moderni slikovni procesorji vsebujeja,,
v najrazliénejsih kombinacijah.

lzbira moZnih konfiguracij strojne opreme je
danes zelo pestra. Kljub raznolikosti pa
lahko te moZne konfiguracije s staliséa
uporabljene strojne opreme razvrstimo v
§tiri vedje skupine (Real 86):
= slikovni procesni sistem, zgrajen okoli
splodno uporabnega mini raunalnika
razreda mikro VAX Il z dodatnimi
koprocesorji,
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specialni, samostojni, udinkoviti sis-
temi za posamezne aplikacije v real-
nem &asu, ki vkljudujejo kamere,
glavni raunalnik, koprocesorje, pom-
nilniske enote in programsko opremo
zaobdelave v realnem &asu (cena osn.
verzije se giblje okoli 30.000 USD),

= procesorji za obdelavo digitalnih sig-
nalov na enem &ipu,

- razdiritvene kartice za procesiranje
digitalnih posnetkov namenjene mini
in osebnim radunalnikom (cena od
8.000 DEM navzgor).

4. SISTEMI ZA OBDELAVO DIGITALNIH
POSNETKOV

Iz zernega kota fotogrametra lahko trdimo,
da se pojavijata dve konceptualni resitvi
sistemov z moZnostjo obdelave digitainih
posnetkov.

4.1, Analitiéni fotogrametri¢ni instrumenti
z enoto za digitalizacijo posnetkov

Taresitev je nastala v prehodnem obdobiju,
ko so se tehnike obdelave digitalnih posnet-
kov Sele uveljavijale. '




Konstrukeiji analiti¢nega ploterja je dodana
samo enota (maloformatna CCD kamera) za
digitalizacijo majhnih kosov posnetkov.
Senzorji so namesdeni nad posnetki in
povezani z racunalnikom oz. sistemom za
digitalno korelacijo. Na ta nadin je mogoce
avtomatizirati oz. odvisno od strukture
modela delno avtomatizirati orientacijo
modelov in zajemanje podatkov, Operater
je tako reSen rutinskih utrujajocih opravil in
samo nadzira delovni proces ter intervenira,
ge je potrebno. Tako opremljeni analiti¢ni
ploterji omogogajo popolnoma av-
tomatsko digitalizacijo DMR-a. Le v
toékah, za katere sistem ne more najti
ustrezne korelacije za vidino (neizrazite
terenske oblike), pri digitalizaciji le-te
operater dolodi ustrezno visino. Taka zas-
nova instrumenta omogoda tudi skoraj ay-
tomatsko izdelavo digitalnega oriofota,
za izdelavo katerega tako ne rabimo ved
posebnih instrumentov. Delno so av-
tomatizirani tudi postopki notranje in
zunanje orientacije, saj lahko tak3en sis-
tem sam prepoznava signalizirane tocke oz.
najde identiéne tocke na dveh posnetkih, ki
so podane s koordinatami.

Tak$na resitev je ob vseh drugih moZnostih
za $tevilne aplikacije bliZnjeslikovne
fotogrametrije predraga, pa tudi uéin-
kovitost v procesu izvrednotenja je samo za
30% vedja (Shortis 88).

4.2, Ragunalni$ko orientirani video merski
sistemi

Pri teh sistemih ni veé razlike med
fotogrametriénim instrumentom in radunal-
nikom, ki krmili dolodene operacije, ampak
je jedro celotnega sistema racunalnik in
video zaslon, Radunalniska in video teh-
nologija v teh sistemih vplivata na vse faze,
od zajemanja, obdelave in hranjenja podat-
kov celo do takéne mere, da so vse tri faze
popolnoma aviomatizirane. Gruen je
poimenoval taksne sisteme 'Digital sta-
tions".

Radunalnisko orientirani video merski sis-
temi zdruZujejo naslednje komponente:
= eno ali dve CCD kameri,

- A/D pretvornik,
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- procesorski radunalnik za hitro iz-
vajanje osnovnih obdelav digitalne
slike, kot so poudarjanje slike, detek-
cija robov, dolo&evanje obrisa in kon-
volucija,

- kontrolni (host) radunalnik,

-~ i-zhodne enote.

Z vidika zajemanja podatkov, s &imer je
tesno povezana izhodna natanénost, lahko
te sisteme delimo na:

- posredne sisteme in

- direkine sisteme.
4,2.1. Posredni sistemi

Posredni sistemi bazirajo na kompa-
ratorskem principu in rasterski digitalizaciji
analognih predlog. Rastersko digitalizaci-
jo analognih predlog lahko izvedemo s ska-
nerji (mizni in bobni skanerji) ali CCD
kamerami v on ali off-line povezavi z os-
talimi elementi sistema. Zaradi enostavno-
sti, priroénosti, vseh ostalih prednosti CCD
kamer in ne nazadnje bistveno manjsih
investicijskih.vlaganj so CCD kamere prev-
ladale v aplikacijah bliZnjeslikovne fotogra-

- metrije kot enota za rastersko digi-talizacijo

analognih prediog (El-Hakim 88).

Zaradi posredne digitalizacije ti sistemi niso
primerni za izvrednotenje dinami¢nih
procesov. Tako nismo strogo vezani na ob-
delave v realnem ¢asu in lahko posvetimo
nekaj veé Casa rasterski digitalizaciji
analognih predlog, s ¢imer povedamo
vhodno natanénost rasterske slike.

Kot je znano, je najvedja slabost CCD kamer
majhna fenzorska povrsina, ki meri okoli
100 mm*“. Prav tako ni zaslediti tendenc, da
bi v bliZnji prihodnosti izdelali CCD karmnere,

- katerih senzorska povrsina bi vsaj pribliZno

odgovarjala dimenzijam danes uporab-
ljanih analognih posnetkov. Vhodno
natanénost zato lahko poveéamo le tako, da
analogno predlogo digitaliziramo v ve¢ del-
nih slikah v vedjem merilu. Povezavo teh
delnih slik v skupen slikovni koordinatni

sistem lahko resimo na opti¢éno-mehanski

ali opti¢no-numeriéni nadin (Wester-Ebbin-
ghaus 86).

DIGITALNA FOTOGRAMETRIJA
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Princip "reseau-scaninga’, kot je uporabljen v
reseau - skanerju RS1 firme Rollei
Slika 4.1

- Pri optiéno-mehanskem nadinu je pove-
zava delnih slik izvedena z mehansko kon-
strukeijo, po kateri se premika kamera oz.
senzorska povréina in nam omogoda v
vsakem trenutku natanéno dologitev
poloZaja delne slike v skupnem slikovnem
koordinatnem sistemu. lzvedba take

konstrukcije je zaradi visokih zahtev po
natanénosti zelo draga in obdutljiva na
vplive okolice.

- Pri opti¢no-numeriénem nadinu pa iz-
vedemo povezavo delnih slik v skupen
slikovni koordinatni sistem na numerien
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Machine vision system za prepoznavanje in sortiranje
Slika 4.2
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nacin, ob predpostavki da uporabljamo pri
digitalizaciji analognih slik reseau mreZo,
namescéeno neposredno pred analogno
predlogo. V postopku rasterske digita-
lizacije moramo potem samo zagotoviti, da
se vsaj Stirje kriZi reseau mreZe preslikajo v
delno sliko (slika 4.1). Le-to nato z bilinear-
no transformacijo na reseau krizih
prevedemo v skupen slikovni koodinatni
sistem. Mehanska resitev takega sistema ni
zahtevna (Luhman 87).

4.2.2. Direktni (real-time) sistemi (machine
vision systems)

O direktnih (real-time) sistemih govorimo
takrat, ko so realna scena, rasterska
digitalizacija in rezultati izvrednotenja v on-
line povezavi v realnem &asu.

Procesi

Ti sistemi izvirajo iz felje industrije po av-
tomatizirani proizvodnji (robotizacijij v 3-D
prostoru in jih v tujini poznajo in razvijajo
pod imenom machine vision systems.
Dobesedni prevodi (npr. sistemi s strojnim
vidom) skoraj nikoli ne ustrezajo pravemu
pomenu, zato je boljSe opisno (z definicijo)
podati pomen prej omenjenega izraza.
Definicija o machine vision je bila sprejeta
Ze leta 1985 s strani MVA/SME (Machine
Vision Association of the Society of
Manufacturing Engineers) in AVA
(Automated Vision Association) in se glasi
(Wong 86): uporaba enot za optiéno nekon-
takino zaznavanje za avtomatsko.
sprejemanje in interpretacijo digitalnih slik
realnega prostora, z namenom zajemanja

realrem asu |//
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Glede na definicijo pokrivajo aplikacije
machine vision velik del fotogrametriénih
aplikacij v realnem €asu, predvsem v bliZin-
skem podrodju.

V svetuy, pri nas pa nekoliko manj, so Ze
uveljavijeni sistemiza prepoznavanje insor-

tiranje izdelkov v procesu proizvodnje (slika.

4.2) (Haggren 86). V teh sistemih so
fotogrametri¢ne operacije omejene na
doloditev merila slike in dvodimen-
zionalne transformacije slike. Popolnejsa
in pomembnejSa vloga fotogrametrije v
machine vision sistemih danes je v 3-D
toékovnih merjenjih in kontrolnih
aplikacijah. ZahtevnejSe operacije, kot so
kontinuirana 3-D merjenja in lociranje inter-
pretiranih podatkoy v objektu, so za
dana$njo stopnjo razvoja "standardne’
~ strojne opreme e neresljiv problem (Hag-
gren 86).

4.2.3. Postopek izvrednotenja

Proces izvrednotenja je faza fotograme-
tri¢nega kontrolnega procesa, za katero Se
do pred kratkim fotogrametri nismo verjeli,
da se da popolnoma avtomatizirati in da so
rezultati meritev (prostorske koordinate,
odstopanja, potrebne korekcije) znani v
istem trenutku, kot so bile izvedene meritve.

Zanimanje znanstvenikov s podrodij kot
sta fizika in elekirotehnika za razvoj av-
tomatiziranih proizvodnih procesov
(robotizacije) je ob sodelovanju foto-
grametrov in seveda ob podpori hitro se
razvijajoée radunalniske procesne in video
tehnike privedlo do izgradnje prvih popol-
noma avtomatiziranih sistemov za izvre-
dnotenje. Seveda je ta popolna
avtomatiziranost 3e omejena in to na
tokovne kontrolne procese objektov z
dobro signaliziranimi kontrolnimi to&kami.
Prav tako je trenutno omejena natanénost
taksnih sistemov. Edini poseg operaterja
predstavlja vnos parametrov za kamero in
vnos orientacijskih tock, iz katerih po
fotogrametricénih postopkih izradunamo
orientacije posnetkov (El-Hakim 86,88).

Postopek popoinoma avtomatiziranega
izvrednotenja digitalnih posnetkov (slika

Geodetski vestnik 3/1989

4.3) na radunaini$ko vodenih video merskih
sistemih lahko razdelimo v dve fazi:

- ustrezna obdelava digitalnega posnet
ka, tako da je primeren za "meritve’,

- doloditev slikovnih in prostorskih
koordinat objekta po fotograme-
tricnih postopkih.

Postopek izvrednotenja je globalno enak za
mono in stereo digitalne posnetke, razlikuje
se le v fotogrametriénih postopkih, preko
katerih pridemo do prostorskih koordinat
objekta.

Kot je razvidno iz slike 4.3 lahko posamezne
faze izvedemo s programsko oziroma
speciaino strojno opremo. KakSen nadin
reSevanja posameznih faz bomo uporabili,
je odvisno od finanénih sredstev (specialna
strojna oprema je nekajkrat draZja od
programskih resitev), ki- so nam na raz-
polago'in ¢asa v katerem moramo rediti
podano nalogo (specialna strojna oprema
je nekajkrat hitrejSa od programskih
resitev).

Ker postopek izvrednotenja, ki ga prikazuje
diagram (slika 4.3), ni splosno poznan, je
primerno posamezne faze nekoliko bolj
detajino opisati,

- Predprocesiranje

Fazo predprocesiranja digitalnega posnet-
ka predstavljata dve operaciji: redukcija
Sumov in povelava kontrastnosti slike
(angl. enhancement).Sume reduciramo
tako, da iz vedih zaporedno zajetih digital-
nih slik (odvzeta slika brez ekspozicije za
eliminacijo vgrajenega $uma) izratunamo
povpreéno sliko. Stevilo zaporedno zajetih
digitalnih slik, ki jih vzamemo za radunanje
povpreéne slike, je odvisno od dinamiénosti
scene, ki jo Zelimo izvrednotiti.

Proces povedevanja kontrastnosti digitalne
slike omogoc¢a, da na digitalni sliki
poudarimo vaZne, interesantne oblike, kot
so tarée, robovi in "zadusimo" ostale.
Poudarjanje kontrastov izvajamo s $tevil-
nimi linearnimi in nelinearnimi kon-
volucijami (modulacijami). Te operacije se
izvajajo na strojnem nivoju in vsebujejo
nekaj deset vgrajenih funkeij, ki jih izbiramo
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a) originalna digitalna ‘
slika

b) digitalna slika s
povedanimi kontrasti

¢} binarna digitalna
slika

. Slika 4.4

v odvisnosti od zunanjih parametrov, kotso
osvetlitev, tekstura taré in ozadja, refleksija,
... . lzbrane funkcije (dobimo jih s testira-
njem) oz. njihove Stevilke vnesemo v
datoteko ali interaktivno (intenzivno
spreminjanje zunajih parametrov). Po fazi
povedave kontrastov je digitalna slika
primerna za nadaljnji proces. Isto sliko pa
rabimo §e v fazi lociranja taré(ved v poglaviju
o lociranju), zato jo shranimo v spominu.

- Segmentacija

Da ne obdelujemo v nadaljnjih postopkih
celotne digitalne silike, ampak samo
predele, ki nas zanimajo, Zelimo te predele
izlo¢iti (angl. extraction) z digitalne slike. Za
laZje izloevanje oblik z digitalne slike le-to
prevedemo v binarno obliko. *Binarizacija"
digitalne slike je kriticna faza, ker so vse
nadaljnje operacije odvisne od nje, Zato
izbiramo prag (ang!. threshold) razli¢no za
posamezne dele slike, odvisno od svet-
lostnih pogojev na digitalni sliki. Glede na
te pogoje razdelimo digitalno sliko v veé
delnih digitalnih slik (oken; angl. window)
in za vsako posebej dolo¢imo prag iz his-
tograma porazdelitve sivih vrednosti. Te
operacije izvajamo z namensko strojno
opremo.Efekie prvih dveh faz prikazuje
slika 4.4 (El-Hakim 886).

- Izlotevanje

Rezultat segmentacije je digitalna slika, ses-
tavljena iz belih ‘pack' na ¢rni podlagi
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(lahko tudi obratno). Operacija izlodevanja
oblik izolira vsako "packo' in ji dodeli
karakteristicno ime (angl. unique label), Te
operacije izvajamo z namensko strojno
opremo.

- Prepoznavanje

Za logevanje "pack’, ki predstavljajo tarée,
od ostalih, izradunamo karakteristi&éne
parametre za vsako taro. Ti parametri
lahko podajajo razmerje med visino in
Sirino, med momentoma vztrajnosti velike in
male osi, ... . Na podlagi razlik (seveda z
dolodenimi tolerancami) med temi
parametri in danim setom parametrov za
idealne tarée, ki so shranjene na vhodni
datoteki, sistem avtomatsko odloda ali je
"packa' razpoznana za taro ali ne. Vsem
"prepoznanim" packam spremenimo ime,
ostale "packe" pa izbriSemo iz spomina.

- Lociranje

Vsaka prepoznana "packa’, ki predstavija
taro, pokriva podrogje vecih pikslov, zato
je potrebno locirati sredisée tarée s sub-pik-
selsko natanénostjo. Sredis¢e tarle lahko
izradunamo v eni ali dveh fazah, odvisno od
Zeljene natanénosti in strukture taré. Za
enakomerno obravane tarde na
kontrastnem ozadju predstavljata center
tarée koordinati centroida podrocja, ki ga
pokriva "packa’. V primeru, da center tarée
definira bela pika na érni podlagi (ali obrat-
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noj, upostevamo za doloditev centra tarée
poleg binarne digitalne slike $e digitalno
sliko sivih vrednosti,” ki smo jo v fazi
predprocesiranja shranili na spominski
medij. Kot v prvem primeru najprej
izraGunamo koordinati centroida "packe",
nato pa iz sive vrednosti piksia, v katerega
pade centroid in sivih vrednosti sosednjih
pikslov v okviru matrike 3x3 ali 5x5 po inter-
polacijski metodi izradunamo koordinati
centra tarée.

Raziskave so pokazale, da je natanénost
koordinat centra tarée, ki ga predstavljata
koordinati centroida "packe", mo¢no odvis-
na od stopnje nejasnosti robu tarée in da
lahko le-to izboljsamo z interpolacijo sivih
vrednosti centralnega in sosednjih pikslo.
Seveda pd se zaradi dvofaznosti radunski
Cas, potreben za takS$en natanénejsi
izradun, znatno poveda.

- Primerjava in fotogrametriéno pro-
cesiranje

Vsa predhodna radunanja se izvajajo za

posamezne posnetke in so nacelno lahko’

neodvisna od Stevila posnetkov.

V primeru, da imamo samo en posnetek,
operacijo primerjave preskodimo in
preidemo na fotogrametriéno procesiranje
digitalnih posnetkov. Na podlagi
prepozanih orientacijskih toék (kako in
zakaj je opisano v nadaljevanju pri stereo
paru) izradunamo po fotogramteriCnem
notranjem vrezu orientacijske parametre
digitalnega posnetka. Predpogoj za
nadaljnjo obdelavo in moZnost pridobitve
3-D koordinat je, da imamo na razpolago
digitalni visinski model za konkreten objekt.
Iz visinskih podatkov in orientacijskih
* parametrov posnetka izraunamo redre-
sirano digitalno sliko oz. digitalni ortofoto.

Za stereo par digitalnih posnetkov pa
moramo pred fotogrametriénim procesira-
njem $e poiskati ekvivalenine tocke na
obeh digitalnih posnetkih. To fazo im-
enujemo primerjava (angl. matching) in v
njej vsako tocko levega digitalnega posnet-
ka primerjamo s to¢kami na drugem digital-
nem posnetku. Zaradi enoliénosti
nadaljnjega postopka opravimo to fazo v
dveh korakih.

Geodetski vestnik 3/1989

V prvem koraku obdelamo samo: orien-
tacijske tocke, ki jih potrebujerrio zaizradun
parametrov orientacije in kalibracije
kamere. Te togke lahko identificiramo glede
na vnaprej podano lego, razporeditev in
ostevilcbo ali pa tako, da ima vsaka orien-
tacijska tocka znaéilno, od vseh ostalih
(orientacijskih in kontrolnih) togk razliéno
obliko. Po identifikaciji teh todk nato za
vsak digitalni posnetek s fotogrametriénim
notranjim vrezom upoS$tevaje pogoj
kolinearnosti izradunamo orientacijske
parametre. V primert, da so relacije med
kamerama znane in fiksne, iahko ta korak
preskoc¢imo.

V drugem koraku zajamemo vse ostale
tocke. Iz slikovnih koordinat tocke na
prvem digitalnem posnetkuy, ki ji i§€emo par
na drugem digitalnem posnetku in iz orien-
tacijskih parametrov obeh digitalnih posne-
tkov dobimo zvezo med slikovnima
koordinatama x in y na drugem digitalnem
posnetku. Zvezo nam predstavija enadba
premice (jedrnega Zarka)

X2=a*Y2+b

kjer sta koeficienta a in b izradunana iz
zgoraj omenjenih parametrov. Slikovne
koordinate vseh to¢k drugega digitalnega
posnetka testiramo s podano premico in
taréa, katere koordinati najbolje (seveda v
ustreznih tolerancah) zadostita enadbi, je
najverjetnejsa resitev. V primeru, da slikovni
koordinati nobene od to¢k na drugem
digitalnem posnetku znotraj ustreznih
toleranc ne zadostita enadbi, tocko oz. taréo

_izlo&imo.

- lzraéun 3-D objektnih koordinat

Rezultat predhodne faze so ali pari iden-
tiénih tock na obeh digitalnih posnetkih ali
digitalni ortofoto. Iz slikovnih koordinat tock
na stereo paru in iz orientacijskih.
parametrov izraunamo objektne koor-
dinate tar¢ po fotogrametricnem zunanjem
vrezu. Digitalni ortofo pa nam Ze predstavija
ortogonalno projekcijo snemanega objekta,
iz katerega lahko dobimo za vsako sig-
nalizirano tocko njene 3-D koordinate, Ce
smo v fazi izlofevanja oblik zajeli tudi
robove objekta, nam potem vektorizirani or-
tofoto predstavlja nadrt objekta. Seveda pa
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Blok diagram osnovnih operacij za izvrednotenje digitalnih posnetkov
Slika 4.5

fazavektorizacije in nadaljnje obdelave vek-
torske slike ne poteka veé v realnem &asu.

Za prvih $est operacij porabimo za vsako
tocko 10 do 20 milisekund, za operaciji
primerjanja in fotogrametriénega pro-
cesiranja pa za vsako toéko priblizno 50 do
60 milisekund (El-Hakim 86). Razlika v
hitrosti obdelave se pojavija zato, ker iz-
vajamo prvih Sest faz na strojnem nivoju s
specialnimi procesorji, zadnji dve fazi pa
uporabljata tudi programe, ki so pisani v
okolju splosno uporabnih procesorjev, ki
niso specialno namenjeni digitalnemu
procesiranju slik (angl. digital image
processing) (Ceh, Gvozdanovi¢, Kosmatin-
Fras ta edicija).

Vse aplikacije v  bliZnjeslikovni
fotogrametriji pa ne zahtevajo popolnoma
avtomatske obdelave v realnem &asu
(aplikacije v arhitekturi, arheologiji, pod-
vodnih snemanjih, ... ), prav tako pa v vseh
aplikacijah nismo zadovoljni z relativno
majhno natanénostjo, ki nam jo nudijo
popolnoma avtomatizirani sistemi
(inZenirske aplikacije). Natanénosti v
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samem procesu obdelave digitalnih pos-
netkov ne moremo povedati, lahko pa le-to
poveéamo v fazi zajemanja digitalnih pos-
netkov (glej poglavje 4.2.1.). Aplikacije, ki
ne zahtevajo popolnoma avtomatske ob-
delave v realnem ¢asu, lahko izvajamo tudi
na sistemih, ki nimajo vseh v poglavju 4.2
nastetih komponent. Pritem predvsem mis-
limo na moZnost zdruZitve posebnega
procesnega radunalnika in krmilnega
racunalnika v eni enoti, ki je lahko Ze IBM
PC/AT kompatibilni radunalnik z razsirit-
veno kartico, ki omogoéa uporabo najos-
novnejSih operatorjev za obdelavo
digitalnih slik (glej tabelo 3.1). V nasih raz-
merah predstavija taksen sistem idealno
reSitev za razvoj raéunalni$ko podprtih
video merskih sistemov. Ce se vrnemo
nazaj na obdelavo digitalnih posnetkov,
mora zgoraj opisani sistem omogodati iz-
vajanje najosnovnejSih operacij pri izvred-
notenju digitalnih posnetkov kot jih
prikazuje slika 4.5,

- Predprocesiranje

Postopek se ne razlikuje od Ze opisanega.
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Slika 4.6

- Lociranje in primerjava

V nadaljnjih postopkih obdelujemo digitalni
sliki kot celoti. Orientacijske tocke lociramo
z nitnim krizem, ki je sestavni del slike.
To&ke, ki so nedvoumno signalizirane,
lahko enostavno definiramo na obeh po-
snetkih, pri tockah, ki pa niso signalizirane,
pa si lahko pomagamo s stereoskopom
{predhodno orientiran par posnetkov), ki je
namesien pred zaslonom in s stereo
opazovanjem dolodimo pripadajodi sliki
to¢k na obeh digitalnih posnetkih (Agnard
& co. 88). -

Z razvojem sistema skusamo predvsem fazi
lociranja in primerjave avtomatizirati kolikor
nam narekujejo nase potrebe in dovoljujejo
moznosti.

- Fotogrametriéno procesiranje

Geodetski vestnik 3/1989

Iz todk, ki jih vizualno prepoznamo kot
orientacijske toéke, izradunamo orien-
tacijske parametre obeh posnetkov po
fotogrametri¢nem notranjem vrezu,
upostevaje pogoj kolinearnosti. Za vse os-
tale toéke pa po izradunu orientacijskih
parametrov izradunamo prostorske ob-
jektne koordinate.

Nacin izvrednotenja na takih sistemih je
precej podoben (v osnovni verziji) izvred-
notenju na komparatorju oz. na analitiénih
ploterjih, s to razliko, da obdelujemo
digitalne posnetke. Slika 4.6 prikazuje
delovno okolje takoimenovanega "digital-
nega' komparatorja (Novak 88).

4.2.4, Natanénost
Vedina radunalni$ko orientiranih video

merskih sistemov je Se v eksperimentalni
fazi, zato lahko o natanénosti, ki jo nudijo
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taki sistemi, sklepamo samo iz posameznih
raziskav. Kritiéno mesto glede natanénosti
je Ze takoj na zadetku, to je pri zajemanju
digitalnih slik.

Tako nam posredni sistemi omogodajo
dosego relativne natanénosti tudi do 1 : 250
000 (Haggren 88), medtem ko danasnji
direktni {machine vision systems) sistemi
omogodajo maksimalno relativno
natanénost v rangu 1 : 10 000 (Shortis 88).,

Seveda pa je treba Se enkrat poudariti, da
je med obema tipoma sistemov bistvena
razlika v asu, ki je potekel od zajemanja
slike do konénih rezultatov.

5. ZAKLJUCEK

Avtomatsko merjenje in kontrola dinamiénih
3-D procesov je.zanimivo novo podrodje, ki
zahteva fotogrametriéne ekspertize.
Danasnji in jutridnji sistemi za zajemanje in
procesiranje digitalnih posnetkov zahtevajo
razvoj novih algoritmov za resditev
problemov prehoda iz 2-D v 3-D. Super &ipl
povezani s  hitrimi  sposobnimi
fotogrametriénimi algoritmi za procesiranje
digitalnih posnetkov lahko omogodijo
prenos precizne 3-D inteligence v radunal-
nisko podprto proizvodnjo, medicino in
druge discipline, ki jih pokriva bliznjeslikov-
na fotogrametrija. Problem real-time zahtev
lahko resijo v veliki meri paralelne obdelave
na veéih radunalnikih (paraleina arhitek-
tura). Zato je potrebno enako skrb posvedati
razvoju algoritmov in radunalniske opreme
kajti le uspesna kombinacija obeh bo dala
Zeljene rezultate.

Na koncu bi Zelel opozoriti na nekaj nalog
- {(Wong 86), ki jih bo treba v prihodnosti na
podrogju digitalne fotogrametrije Se resiti.

- Razvoj stereo digitalnih sistemov

Digitalna primerjava (korelacija) kon-
jugiranih posnetkov ostaja $e vedno
najvedji "porabnik" &asa pri generiranju
trodimenzionalnih podatkov o objektu. Tak
proces je ponavadi izveden v treh korakih:

=  dologitev orientacije jedrnih Zarkov na
obeh posnetkih,
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primerjanje vseh svetlobnih intezitet
pikslov, ki leZijo vzdolZ jedrnega Zarka
s svetlobno vrednostjo iskanega piksla
na levem posnetku,

= doloditev konjugiranih slikovnih tock.

Z ustrezno konstrukcijo nosilca kamer, tako
da smer jedrnih Zarkov koincidira s sen-
zorsko linijo kamere, bi lahko eliminirali
prva dva koraka in s tem znatno zmanjsali
radunanja, povezana s korelacijo. Seveda
bodo taki sistemi omejeni samo na normalni
primer in zaradi majhnega razmerja baza :
oddaljenost snemanja koristni samo v
bliZnjeslikovnih aplikacijah. Trenutno bi bili
taki sistemi uporabni pri avtomatizirani
proizvodnji in kontroli, v arhitekturi in ar-
heologiji, kjer je zahtevana manjsa
natanénost.

- Natanénost centriranja taré

Merjenje slikovnih koordinattaré je osnovna
operacija fotogrametri¢nih merjenj v
aplikacijah bliZnjeslikovne fotogrametrije.
Rezultati $tevilnih raziskav, ki so bile
posvedene natancnosii izvrednotenja
operaterjev na mono in stereo komparator-
jih, niso v digitalni fotogrametriji direktno
uporabni. Cloveski faktor nima ved vpliva
na te procese in je natanénost doloditve
centra tarée odvisna samo od velikosti naj-
manjSega slikovnega elementa in
uporabljenih algoritmov. Za uspesno
reditev tega problema je potrebno raziskati
in poznati vpliv velikosti, oblike in
kontrastnosti taré na natanénost doloditve
cenira in tako priti do optimalne natandnosti
digitalnih meritev.

- Slikovna korelacija

Digitalna slikovna korelacija je bila predmet
intenzivnih raziskav v zvezi z razvojem
racunalnisko podprtih sistemov za izvred-
notenje (analiti¢ni ploterji). Trenutni
obstojedi algoritmi za digitaino korelacijo se
teZko primerjajo s sposobnostmi operaterja.
V aplikacijah bliZnjeslikovne fotogrametrije
je digitalna. korelacija $e kompleksnejsa
zaradi razliénih konfiguracij postavitve
kamer in kompleksnosti snemane scene.
Nadaljnje raziskave bodo morale podati os-
nove za boljSe razumevanje natanénosti
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digitalne korelacije in na podlagi tega
predstaviti nove sposobnejSe algoritme.

- Samo-kalibracija in samo-orientacija

Da bodo lahko digitalni sistemi &imbolj
neodvisni od E&loveka kot operaterja, bo
potrebno izdelati algoritme za avtomatsko
prepoznavanje oslonilnih togk in na podlagi
njih samo-doloditve parametrov notranje in
zunanje orientacije znotraj posamezne
aplikacije.

- Splosni algoritmi za multi-slikovno
fotogrametrijo

V aplikacijah bliZnjeslikovne fotogrametrije ,

je pogost primer, da posamezen objeki pos-
namemo z ved kot treh stojisé, pri emer pa
so lahko kamere na posameznih stoji$¢ih
razliéne. Analiti¢ne resitve za take primere
so v svetu Ze izdelane. Za digitalne sisteme
bo potrebno razviti sposobnejSe algoritme,
ki bodo sposobni v realnem ¢asu opraviti
naslednje operacije:

= identifikacijo oslonilnih in kontrolnih
todk,

- dentifikacijo najboljSega stereoparaza
kartiranje dela objekta,

= zvesti digitalno korelacijo za konju-
giran par digitalnih posnetkov,

- povezavo prostorskih podatkov enega
stereopara v 3-D model objekta,

- absolutno orientacijo za generiranje
digitalnega modela,

- analizo pogreskov in natanénosti,

= tvorjenje grafi€énih in numeriénih iz-
hodov.

- Sistemi z umetno inteligenco

Konéni cilj razvoja digitalnih
fotogrametri¢nih sistemov bodo 0z, so sis-
temi, ki bodo znali sami resiti vse
fotogrametriéne naloge in sprejemati
fogiéne odloditve v- mikrosekundah. Taki
sistemi bodo zasnovani na bazah znanja, ki
bodo predstavijale v prihodnosti seveda ob
ustrezni programski podpori "umetno in-
teligenco".
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