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PODSTAWY TECHNOLOGICZNE )
SYSTEMU INTERNETOWYCH POMIAROW OBRAZOW
FOTOGRAMETRYCZNYCH

Streszczenie. Referat zawiera opis zao e technologicznych przyj tych do stworzenia
i wdro enia systemu internetowych pomiaréw obrazéw fotogrametrycznych (SPOF). Opis
zao e prezentowanych w referacie jest podsumowaniem wynikéw bada uzyskanych
przezautorow w ramach prac naukowych prowadzonych w Katedrze Fotogrametrii
i Teledetekeji Uniwersytetu Warmi sko-Mazurskiego w Olsztynie.

W referacie zaprezentowane zostaj warunki wst pne i podstawy technologiczne
dlaodg cia od stanowiskowych realizacji fotogrametrycznych (stacje robocze) na rzecz
wykor zystania apletéw w graficznych przegl darkach internetowych, aplikacji dedykowanych
dla Windows oraz aplikacji-midletéw w urz dzeniach mobilnych realizuj cych koncepcj
rozproszonych klientbw serwera fotogrametrycznego. Analizie poddane zostay mo liwo ci
wykorzystania Internetu do wprowadzenia zaawansowanych zada fotogrametrycznych
jako skutecznego wsparciarozwi za odwo uj cych si do pomiaru terenowych wspé rz dnych
punktéw i pdl powierzchni.

1. Wprowadzenie.

Fotogrametria internetowa nie stanowi oddzielng, samodzielng dziedziny nauki.
Niejestte nowo ci technologiczn . Niemo eby jednak ograniczonado teorii i metod
badawczych wypywg cych wy cznie z fotogrametrii. Fotogrametria internetowa
wspieras na metodach fotogrametrii cyfrowej, ale nie mo e pozostawva w wy cznej
zale no ci od nig, wi codwo ujes w swe zasadzie tak e do technologii informatyczne)
i telekomunikacyjng po czonych w teleinformatyk .

Stymuluj co narozwdj fotogrametrii i rozwi za internetowych zni zwi zanych
wp ywa zwi kszgj ce S zapotrzebowanie na odpowiednio przetworzon informacj -
mo liw do otrzymania dzi ki wykorzystaniu produktow fotogrametrycznych — ktéra
powinna by dost pna dla szerokiego grona odbiorcow w sposdb atwy i bez znacznego
obci enia finansowego. Tymczasem komercyjne oprogramowanie fotogrametryczne,
pomimo e jest nieusannie unowocze niane pod k tem poprawiania interfejsu
u ytkownika i szybko ci dziaania, to jednak jego rozwdj odbywa s w odniesieniu
do sysemdéw stanowiskowych, z praktycznym brakiem rozwi za internetowych czy
nawet szeroko poj tych — produktéw sieciowych.

Fotogrametria cyfrowa, korzystej ¢ z os gni  wspd czesnych technologii,
skupia s na kosztownych i skomplikowanych systemach realizowanych
przy wykorzystaniu pojedynczych stacjach roboczych. Nadal podstawowym systemem
przetwarzania zdj  fotogrametrycznych pozostsj stanowiskowe rozwi zania zada
fotogrametrycznych. Rownocze nie fotogrametria staa s domen w skig grupy
u ytkownikéw, a préby udost pniania jg rozwi za dla u ytkownika masowego
nieprzynosz  zadowag cych efektow. Korzystanie ze stanowiskowych systemow



fotogrametrycznych powoduje, i u ytkownik musi anga owa znaczne rodki finansowe
konieczne dla pozyskania, wdro eniai aktualizacji systemu fotogrametrycznego. Istotnym
faktem jest rownie to, i fotogrametria jest nauk  praktycznie nieznan

poza rodowiskiem geodezyjno-kartograficznym. | chocia nadzwyczg wiernie,
nieuciekg ¢ s do ukrytego j zyka symboli, odtwarza otaczgj cy nas wiat, to jednak
nietrafiado wielu dziedzin ycia, ktore skutecznie mog aby wzbogaci . Efektem jest wi ¢
nadal niewielki udzia fotogrametrii w pozyskiwaniu informacji b d cg osnow geodezji i
kartografii, a tak e szeroko pojmowanych systemoéw informacji przestrzenngj. Nowe,
mo liwo ci stawia przed fotogrametri Internet, ktory daje nadzig na skuteczne
przetwarzaniei udost pnianiezdj fotogrametrycznych z udzia em rozleg ych, migjskich
i lokalnych sieci komputerowych.

W technologii geoinformacyjng coraz powa nigjsz rol zaczyng odgrywa
u ytkownicy okrelani mianem ,masowych’. Jednak przy jednostanowiskowych
rozwi zaniach SIP liczbaich jest z géry ograniczona ajednym ze sposobdw na, szersze
otwarcie” s SIP jest docenienie i wykorzystanie potencjau, jaki niesie ze sob  Internet.
Wci  wzrastg) cemo liwo ci (Sprz towo-programowe) tgj ,, Sieci sieci” powoduj , eich
niezauwa enie czy nawet zlekcewa enie by oby wiekim b dem. Konsekwenc]
zwi kszgj cg s roli u ytkownika masowego, pozyskanego g 6wnie z grup Internautow,
oraz ci g ego rozwoju sieci komputerowych stanie s wyodr bnienie silngj ga zi SIP
tzw. WWW-SIP [Janowski, 2003], w strukturze ktorego fotogrametria internetowa
stanowi b dzieistotne réd o informagji.

W obliczu okre lonych probleméw koniecznym stao s opracowanie pewnych
typbw danych i metod przekazywania ich przez Internet wraz z dgorytmami
umo liwig cymi ich przetwarzanie i rozwi zywanie zwi zanych z nimi zagadnie
fotogrametrycznych. Wa nym efektem dziaania SIPOF s nie tylko wyniki
matematyczne konkretnych zada , ale réwnie — a z punktu widzenia u ytkownika
masowego przede wszystkim — udost pnione obrazy rastrowe.

Po przeandizowaniu dost pnych wspo cze nie rozwi za , podsumowuj ¢
powy sze spostrze enia, Mo nawysnu nast puj cetezy:

Mo liwe i potrzebne jest opracowanie koncepcji udost pniania przez Internet
informagji o zasobach fotogrametrycznych.

Dla redizacji bada niezb dne jest opracowanie metod przekazywania danych
fotogrametrycznych w postaci obrazéw cyfrowych i innych danych numerycznych
W oparciu o istnigl ce sposoby transmigi danych.

Potrzebna jest andiza i opracowanie wybranych metod i algorytmdéw fotogrametrii
cyfrowe, ktore korzystgj z danych przekazywanych przez Internet.

Przydatne b dzie wskazanie mo liwo ci tworzenia informacji opisowej powi zang z
fotogrametrycznym materia em rastrowym (zdj cia fotogrametryczne, ortofotomapa,
NMT) udost pnianymu ytkownikom w zasobach internetowych.

Mo liwe i oczekiwane jest opracowanie koncepcji geoinformacyjneg analizy zdj
fotogrametrycznych w rozwi zaniach internetowych.

Celem procesu badawczego by aweryfikacjatych tez, azatem:

- przedstawienie  koncepdji internetowego przetwarzania  zdj

fotogrametrycznych i ich analizy geoinformacyjng;

- prezentacja penego opisu  obgmuj cego podstawy  teoretyczne,

przygotowanie danych, wymagania sprz towei szczeg6 'y redlizacji.



2. Materia i rodowisko badawcze.

Wyj ciowym materiaem fotogrametrycznym by y zdj cia Olsztyna i okolic
pozyskane w ramach prac przygotowawczych do programu PHARE — PL9206, ktory
realizowano w latach 1995-1998. W toku bada wykorzystano blok 21 zdj uo onych
w trzech szeregach i obgmuj cych po udniow cz Olsztyna ograniczon ulicami
Sikorskiego, Obro cdw Tobruku i miasteczkiem uniwersyteckim  Kortowo
wraz z terenami podmigiskimi le cymi na po udnie od miasta (Rys. 2.). Zasadnicze
badania i testowe uruchomienie internetowego systemu rozwi zywania zada
fotogrametrycznych realizowane byy dlabloku 8 zdj  (2x4) obgmuj cego obszar
Kortowa (Rys. 1. —zdj ciaokre lone ciemnigjszym odcieniem). Zdj ciafotogrametryczne
dlia efektywno ci pracy systemu zostay ulokowane w SIPOF w przestrzeni dyskowe
serwera aplikacji  (,niewidoczng” — nieudost pniang w Internecie poprzez serwer
WWW) po uprzednim przekonwertowaniu do formatu BMP i przygotowaniu piramidy
zdj . Wykorzystanie piramidy obrazOw stanowi swoisty ,zoty rodek” mi dzy
niezb dn jako ci  obrazbw cyfrowych potrzebnych dla redizacji opracowa
fotogrametrycznych a optymalizacj transferu danych w sieciach komputerowych. Dost p
do tych zasobow by redizowany w wewn trzng strukturze serwera aplikagji,
wsp0 pracyj cego z serwerem WWW. Przy transmigi danych graficznych pozyskanych
zBMPu yty zosta modu kompregji obrazu do formatu JPEG.

rodowisko badawcze zostao zbudowane w oparciu 0 systemy komputerowe
KFT UWM Olsztyn, po czone seci lokan 10/100 Mb/s, orazprzy czone
do wiatowg deci internetoweg niezbyt szybkim czem wiat owodowym 10 Mb/s.
Doprac fotogrametrycznych zostay u yte programy AeroSys (ASWin) werga 3.1
i PhotoView. W ramach redlizacji informatyczngj i budowy rodowiska badawczego,
wykorzystane zosta 0 oprogramowanie;

Apache Software Foundation (serwery: aplikacji /Jakarta Tomcat/ i WWW

IApache/),

Borland Software Corporation (oprogramowanie deweloperskie Delphi

i JBuilder, bazy danych),

Microsoft™ Corporation (system operacyjny serwerai klientéw, edytory tekstow

i WWW, przegl darka WWW),

Mozlla Organization (przegl darka WWW),

Netscape (przegl darka WWW),

Opera Software ASA (przegl darka WWW),

RedHat (system operacyjny klienta),

QUn  Microsystems  ( rodowisko uruchomieniowe Java 1 narz dzia

programistyczne),

oraz modu y oprogramowania napisane na potrzeby bada i eksperymentow.

3. Ograniczeniametody i przedmiotu bada .
W tre ¢i referatu zngiduj s zastrze enia dotycz ce ogranicze finansowych

zwi zanych z badaniami. Pomimo, i niewystarczg) ce rodki miay niew tpliwie wp yw
nametodyk i przedmiot bada , do o ono stara , by wp yw tenby mo liwie nggmnigjszy.



Mg ¢ nauwadze ten fakt, badania i wdro enia zostay ograniczone do infrastruktury
sieciowe, oraz sprz tu komputerowego dost pnych w KFHT UWM Olsztyn, a znaczna
cz bada bya redizowana dzi ki finansowaniu z Komitetu Bada Naukowych
rownolegle prowadzonego projektu badawczego [Paszotta, Janowski, Szulwic, 2003].
Prace badawcze redizowane by y przez autorow referatu w zespole dra hab. Zygmunta
Paszotty, prof. UWM, tak ew ramach grantu KBN nr 8 T12E005 21.

4. Zadaniewst pne: Aerotriangulacja.

Technologia kameralnego zag szczenia osnowy (aerotriangulacja) stanowi
istotny etap tak e w technologii internetowych opracowa fotogrametrycznych.
Rozwi zanie aerotriangulacji w efekcie finalnym zdefiniowao elementy orientacji
zewn trzngl zdj . Elementy te w ramach koncepcji opisywangy w referacie
s zasadniczymi danymi wykorzystanymi w SIPOF.

Po o enie punktéw wykorzystanych w aerotriangulacji (F-punktow i punktéw
kontrolnych) zostao przedstawione na rys. 1. Uk ad taki zosta przyj ty zgodnie
Z zasadami przeprowadzania aerotriangulacji [G-1.8, 1984], rozwi zaniami opisanymi
przezinnych autoréw [Kurczy ski, Preuss, 2000; Kaczy ski iinni, 1999],
oraz w asnym do wiadczeniem i mo liwo ciami zwi zanymi z opracowywanym
obiektem. Przy projektowaniu po o enie punktow kontrolnych zadbano, aby w miar
mo liwo ci szczegblngl ochronie dok adno ciowe] podlegay punkty znajduj ce s
wbloku 8 zdj miasteczka uniwersyteckiego Kortowo i w bezpo rednim jego
s siedztwie. Pomiar wspd rz dnych osnowy terenowej zosta wykonany metod GPS.

5. Prowadzenie obserwacji na zdj ciach.

Aerotriangulacj  przeprowadzono w programie AeroSys (AS Win). Pomiary
wspd rz dnych towych punktow przeg ciowych (wi  cych zdj cia i szeregi)
przeprowadzone zosay w sposdb automatyczny przy wykorzystaniu oprogramowania
PhotoView. Uzyskano w ten sposdb grupy punktéw zlokaizowane w obszarach punktéw
Grubera Podstavowym celem przeprowadzenia aerotriangulacji by o wyznaczenie
eementéw orientacji zewn trzng zdj , przedstawionych w tabeli 1.

B dy rednie dla poszczegdlinych elementéw orientacji zewn trzng wyliczone
przez oprogramowanie w AeroSys.

mv = 0°0' 25" mX =0,221m
nf = 0°0'28" mY =0,200m
nk = 0°08" mZ = 0,084 m.

Natomiast b dy nawaciwych punktach kontrolnych zestawione zostay
w PUWG 2000 w tabeli 2.

B dy wyznaczeniadementéw orientacji zewn trzngj, a przede wszystkim odchy ki
naw a ciwych punktach kontrolnych, mog suy zangwiernigszailudracj rzeczywiste
dok adno ci oS gni tg w procesie rozwi zania aerotriangulacji. Wyniki aerotriangulagji
mieciy s w przedziaach wynikéw dobrych i bardzo dobrych, wobec czego eementy
orientacji zewn trzng zdj zodtay przyj te jako wyniki b d ce podsaw wyznaczania
wspb rz dnych punktéw w internetowych pomiarach fotogrametrycznych.






Rysunek 1. Fotoplan: obszar opracowania zzaznaczonym F-punktami  przyj tymi
dorozwi zania aerotriangulacji (Rysunek odwrécony zewzgl dow edytorskich).

Tabda 1.

NRZDJ  Yeo [N Xeeop [ 1] Z [ Sx Sy
11 7465844,427 5958943, 596 1670, 576 0, 301 0, 301 0,112

12 7465843, 741 5958481, 210 1671, 579 0, 250 0,176 0, 078

13 7465838,191 5958009, 777 1671, 950 0, 220 0, 148 0, 06

14  7465834,186  5957550,023 1671, 887 0,248 0,171 0,06
16  7465822,968 5956617, 738 1671, 789 0, 252 0,207 0,08

7464167,210 5957037, 625 1675, 713 0, 201 0, 155 0, 06
36  7464171,133 5956580, 380 1674, 848 0, 208 0,181 0, 082

37 7464168, 820

17
2
22
23
24
2
2
3
32
33
34
35

5956120, 391 1673, 502 0, 240 0, 288 ,

10280 7464134, 797 5958446, 184 108, 235 -0, 069 0, 148 0, 051
11266 7465480, 792 5957556, 352 110, 946 -0, 118 -0, 053 -0, 023

11318 7466190, 589 5957432, 964 115, 061 -0, 185 0, 109 0, 522
13280 7464619, 875 5958883, 091 108, 864 -0, 137 0, 256 0,128
14321 7465588, 062 5956615, 839 128, 883 -0, 125 -0, 035 -0, 190

20002 7465477, 325 5958600, 368 116, 354 0, 045 -0, 062 0, 040




20013 7464065, 449 5957858, 807 118, 764 -0, 091 0, 007 -0, 297
20014 7464050, 054 5957820, 330 119, 002 0, 044 -0, 010 -0, 201
20018 7464049, 486 5958371, 784 108, 101 -0, 054 0, 204 -0, 284

6. Strukturasystemu przetwar zania obrazow fotogrametrycznych.

Pe nigiszy opis SIPOF przedstawiony jest zapomoc diagramu sekwendji (rys. 2.)
i diagramu czynno ci (rys. 3.1 4.) w notacji UML [Szulwic, 2003].

sena zasib
i aplet| 5 fot e rarmeadrycz me
Ly
aplket?
= e l:l.'.‘k.‘.;n'.iq"az & awpaqdy o paras ehy las Somwacy >
wibierz Flew odf,
pulig ulvg: dobahiie 2 e i o ey h
LT
—— e cbrazlewy
webierz .o, .
pobierr otvas bokiahie 2 pdrio o pid iy >
e :
| cbraz pravy
MSias purid - plerwsy I pay hos alogicar ol :
wEiad ol - dig z..pa.'].r.'?w-:nbg‘cznyﬂ? F
pella a0 waria l:lfln'.E.E'l:'l'h' b[
o
oblicz X ¥ 2

Rysunek 2. UML: Diagram sekwencji SPOF.
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Rysunek 3. UML: Diagram czynno ci Systemu Internetowego Przetwarzania Obrazow

Fotogrametrycznych. Cz
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Rysunek 4. UML: Diagram czynno ci Systemu Internetowego Przetwarzania Obrazow
Fotogrametrycznych. Cz 1.



7. Wykorzystane metody fotogrametrii cyfrowey.

Wyznaczanie wspd rz dnych terenowych punktow, gdy znane s ich wspd rz dne
towe, by 0 i jest podstawowym zadaniem fotogrametrii. W przypadku, gdy teren nie jest
p aszczyzn , potrzebne s dotego celu przyngmnig) dwa zdj cia ze znanymi eementami
orientacji zewn trzng, ktére to elementy wyznaczone zostay w procesie aerotrianguladji.
Wsp6 rz dne terenowe punktu mo emy réwnie okre li w procesie agrotriangulagji, aeto
rozwi zanie nie ma w tym opracowaniu zastosowania, gdy 0znacza oby to wykonywanie
aerotriangulacji przy pomocy przegl darki internetows.
Z zakresu prowadzonych bada nauwag zasuguj trzy zegadnienia
- identyfikacja punktéw nazdj ciach wyznaczanie ich wspdrz dnych pikselowych,
oraz transformacja do uk adu wspo rz dnych t owych,

- metoda spasowania obrazéw (matching) jako metoda pozwag ca na zautomatyzowanie
wyznaczaniawspo rz dnych piksd owych punktéw homologicznych,

- metoda wyznaczania wspo rz dnych terenowych napodstawie ich wspé rz dnych
t owych.

I dentyfikacja punktéw nazdj ciach wykonywana jest przez u ytkownika, ktory
ma do dyspozycji wybrane fragmenty lewego i prawego zdj cia wformacie JPEG
z wybranego poziomu piramidy atak e odpowiednie wspo czynniki transformagji afiniczne
niezb dne do dokonaniaoblicze .

Metoda spasowania obrazobw w SIPOF by a wykorzystywana w dwaoch
przypadkach [Paszotta, 2000]:

gdy wyznaczane by y punkty wi  ce do aerotriangulagji,

gdy wyznaczane by y punkty homologiczne w celu obliczenia wspd rz dnych

terenowych X, Y, Z punktu.

Metoda wyznaczania wspOrz dnych terenowych na podstawie ich
wspo rz dnych t owych opiera s na podstawowych zwi zkach mi dzy wspé rz dnymi
towymi i wspdrz dnymi terenowymi punktu. Przedstawione one zostay z u yciem
wsp0 rz dnych jednorodnych:

Xx=MX [*]
gdzie:
X =X, Xy, %] punkt nazdj ciu,
X =[X,, Xy, X5, X, 1" punkt w terenie,
R, -RT
M=R, -R,T macierz transformacgji do uk adu wspé rz dnych
R; - R,T [Cyganek B., 2002
t owych gdzie:

R1, Ry, Rz —wiersze macierzy obrotu, a T —wektor przesuni cia

Z réwnania [*], w ktérym w macierzach x, M i X zawate s odpowiednio
wspo rz dne towe, eementy orientacji zewn trzngl i wspdrz dne terenowe punkiu,
otrzymujemy, po uwzgl dnieniu homotetii (staakamery), wewspé rz dnych kartezja skich
dwa réwnania dla punktu na lewym zdj ciu i dwa dlapunktu napravym zdj ciu.
St dmamy do rozwi zania uk ad czterech réwna ztrzema niewiadomymi b d cymi
wspb rz dnymi terenowymi punktu w uk adzie kartezja skim:



X'=-C Y(x B XO)R11+(Y' YO)RlZ +(Z' ZO)R13
‘ (X - Xo)R31 +(Y' Yo)Rsz +(Z - ZO)R33
y'=-¢ \((X - XO)R21+(Y' Yo)Rzz +(Z' Zo)st
‘ (X B XO)R31+(Y' Yo)Rsz +(Z' ZO)R33

8. Realizacjaz u yciem uniwersalnego klienta WWW oraz klientow
dedykowanych dla Windowsi dlaurz dze mobilnych.

baza danych
Paradox/TXT dane kalibracj

zamawianie

zapytanie

ogponies

AT, JSP]

= 4

piramidy zdj
BMP

Rysunek 5. Schemat rozwi zania wtechnologii  Klient-serwer zwarstw  po redni
(technologia tréjwar stwowa).

pobieranie

Ogblny schemat opracowanego rozwi zania przedstawiony zosta na rys. 5.
Od gtrony informatycznej klient webowy funkcjonuje w oparciu o eementy j zyka HTML
rozszerzonego o mo liwo c¢i oferowane przez aplety Java uruchamiane w przegl darce, w
oparciu o technologi  tzw. cienkiego klienta..

Klient dedykowany jest samodzieln i niezde n @gplikacj dla rodowiska
MSWindows. Po stronie serwera w obu odmianach systemu pracuj  serwlety. Natomiast
aplikecja optymanie funkcjonuj ca w rodowisku MSWindows nie nadge s
dozastosowa nainnych platformach systemowych. Bior ¢ pod uwag to istotne
dlau ytkownika masowego ograniczenie oraz porownywan funkcjonalno technologii
opartg) naJavai znaczniemniggsz obj to  kodu apletu, nde y uzna wy szo rozwi za
wspartych w a nie naJava

9. Podsumowanie.

W ramach bada powstay wi ¢ dwie konkurencyjne, poréwnywane aplikacje
klienckie — dedykowana dla MS Windows oraz interplatformowa wsparta na technol ogii
Java—dysponuj cemo liwo ciami okre laniawspo rz dnych punktéw terenowych.

W wyniku redizagji bada , powi zanych z rozprawami doktorskimi autorow,
opracowana zodta a koncepcja udost pniania przez Internet informacji fotogrametrycznych,
opracowano metody przekazywania danych fotogrametrycznych w postaci obrazéw



cyfrowych oraz innych danych numerycznych z wykorzystaniem protoko éw i technologii

internetowych, a tak e opracowano wybrane metody i agorytmy fotogrametrii cyfrows,

ktore korzysg zdanych przekazywanych przezInternet. Zasadnicza redizacja

(zwykorzystanie graficzng przegl darki  internetowg oraz  urz dze  mobilnych)

przedsawionych zao e zosaa od gni ta dzi ki wykorzysaniu interplatformowych

rozwi za opartych naspecyfikagji Java. Zaréwno po stronie klientajak i po stronie serwera
zastosowana zosta aimplementacjatechnologii j zykaJava (eplet, serwlet, midlet).

Ogdlnerezultaty bada polegg na
- odg ciu od jednostanowiskowego opracowywaniazagadnie fotogrametrycznych;

- zunifikowaniu cao ci tworzonego oprogramowania systemu, aby istniaa mo liwo
jego wykorzystania nadowolng istotng we wspo czesnym  wiecie platformie
systemowse;

- maksymanym  uproszczeniu  wykorzystania  technik  fotogrametrycznych
i udost pnieniu ich szerszemu gronu odbiorcow;

- wskazaniu koncepgji obiektowe andizy geoinformacyjneg w odniesieniu do rastrowych
produktow fotogrametrycznych.

Problemy i ich rozwi zania nakre lone w artykule nie mog zosta potraktowane
jako zamkni ty rozdzia nad rozwi zaniami internetowymi w fotogrametrii  cyfrows.
Os gni te wyniki bada i wskazana koncepcja rozwoju stanowi zaedwie pocz tek prac
Zwi zanych z internetowym rozwi zywaniem zada fotogrametrycznych.
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