Fotogrametria

— stara technika w nowym wydaniu

Szymon Kostka

Fotogrametria jest dziedzing nauki
i techniki wykorzystujaca zdjecia do odtwa-
rzania ksztattdw, rozmiaréw oraz wzajemnego
potozenia obiektow wzgledem siebie. Po raz
pierwszy zastosowano jg juz w potowie XIX w.
Od jej narodzin najszersze zastosowanie miata
gtéwnie w kartografii. Wykorzystujac zdjecia
lotnicze oraz satelitarne mozna odtworzy¢
m.in. rzezbe terenu czy wielko$¢ obiektow.
Zastosowanie fotogrametrii w amatorskich
warunkach byto do tej pory mocno ograniczone,
gtéwnie ze wzgledu na koniecznos¢ posiadania
skomplikowanego sprzetu optycznego. Jednak
wraz z popularyzacja fotografii cyfrowej oraz
wzrostem mocy obliczeniowej komputerdw,
zamiast precyzyjnego oka kartografa, analiza
obrazu mogty zaja¢ sie ztozone algorytmy.

Na pomyst, aby wykorzystac¢ fotogra-
metrie w branzy podziemnej, wpadtem przy
okazji dokonywania pomiaréw zawalone;j
sztolni odwadniajacej, ktorej ujscie znajduje
sie w poblizu mostu o czesciowo stalowej
konstrukcji. Uzycie ,klasycznych”, jaskiniowych
metod kartowania z wykorzystaniem azymutu
magnetycznego nie wchodzito w rachube
zpowodu btedu, powodowanego przeznamag-
nesowang konstrukcje mostu. Do teodolitu nie
mielismy dostepu, a prace trzeba byto wykonac
ekspresowo. Jedyne rozwigzanie, ktdre przyszto
mi do gtowy, to zastosowac fotogrametrie. Na
powierzchni oraz w sztolni wykonalismy 171
zdjec. Po szybkich poszukiwaniach, znalaztem
w internecie informacje o dziewieciu progra-
mach, ktére stuza do automatycznego prze-
twarzania dwuwymiarowych obrazéw w model
przestrzenny: Agisoft Photoscan, Insight3D,
Photo Modeler Scanner, PPT gui, VisualFSM, Nei-
tra 3D, SURE, 3DF Zephyr, Acute3D. Biorac pod
uwage przede wszystkim dostepnos¢, postano-
witem przyjrze¢ sie darmowym: VisualFSM i PPT
gui oraz wersji prébnej Agisoft Photoscan. Pro-
gramu PPT gui nie udato mi sie w miare szybko
i bezbolesnie uruchomié¢, skupitem sie wiec na
dwoch pozostatych.

Juz podczas pierwszych prob okazato sie,
ze zadanie wymaga bardzo silnego komputera.
Krytyczne znaczenie dla obrébki projektu ma
pojemnos¢ i szybkos¢ pamieci RAM. Nalezy
dazyc¢ do tego, aby komputer przetwarzajac
dane, jak najmniej korzystat z pliku wymiany. Po
,drobnej” przerébce komputera (4 rdzenie 2.5
GHz, 16GB RAM, dane do odczytu - dysk SSD,
dyski robocze projektu i plik wymiany - 2 szyb-
kie dyski na RAID 0) podobny projekt sktadajacy
sie z 250 zdjec¢ (16 megapikseli) przetwarzany
byt przez okoto 16 godzin. Pierwsze testy wyka-
zaty, ze komercyjne oprogramowanie (Agisoft
Photoscan) radzi sobie troche lepiej. Predkosci
pracy testowanych programéw byty podobne,
ale VisualFSM czasami sie zawieszat, miewat

wiekszy odsetek zdje¢ niepowigzanych oraz
brak mu bardzo przydatnej funkgji ustawiania
markerow, ktorymi mozna recznie zdefiniowad
charakterystyczne punkty scenerii wspdlne
dla dwdch lub wiecej zdjec. Sukces pierwszego
testu spowodowat, ze postanowitem troche
lepiej przyjrze¢ sie metodzie oraz nieco poek-
sperymentowac.

Jak to dziata? W najwiekszym skrécie: pro-
gram analizuje kazde zdjecie i z fotografii tworzy
mape charakterystycznych dla obrazu elemen-
téw. Pézniej wszystkie mapy poréwnywane sa
ze sobg i szukane sg wystepujace pomiedzy
nimi czesci wspolne lub podobienstwa. Jesli
zrobimy dwa zdjecia jakiegos przedmiotu
i pozostawimy ,zaktadke”, to program znajdzie
wspolny fragment i stwierdzi, ze sg to zdjecia
tej samej scenerii. Jesli podczas robienia zdjec
tego samego przedmiotu zmienimy punkt,
z ktérego fotografujemy, to program analizu-
jac geometryczne znieksztatcenia wystepujace
pomiedzy elementami mapy, obliczy réznice
potozenia aparatu oraz geometrie fotografo-
wanej powierzchni (praktycznie to samo czyni
nasz moézg, analizujac obrazy docierajace z pary
oczu). Dodatkowo, sprytne algorytmy wiek-
szo$ci programow sg nawet w stanie obliczy¢
i uwzgledni¢ znieksztatcenia optyki aparatu,
ktorym fotografujemy.

Podstawowym czynnikiem, ktéry ma
negatywny wptyw na doktadnos$¢ analizy
obrazu jest utrata szczegétéw, wynikajaca
z ograniczonej rozdzielczosci zdjecia, pomno-
zona przez rozmycie obiektywu. Wynika
z tego jasno, ze chcac uzyskac jak najbardziej
precyzyjny wynik, musimy dostarczy¢ jak
najwiecej danych. Po pierwsze, w przypadku
zdjec robionych z jednego miejsca, nalezatoby
zastosowac jak najwieksze zaktadki. Po drugie,
powinno sie fotografowac z jak najwiekszej
liczby punktéw (do uzyskania modelu prze-
strzennego potrzebujemy ich minimum 3). Aby
dopasowac potrzeby do mozliwosci, na drugiej
szali nalezy potozy¢ problemy z pozyskaniem
i obrébka ogromnych ilosci danych. Zwigksza-
jac dwukrotnie liczbe zdje¢, wydtuzamy czas
pracy programu prawie czterokrotnie. Kierujac
sie podstawowymi zasadami zastosowatem
poreczny i czuty aparat (Panasonic GH-3) ze
statoogniskowym, szerokokatnym (14 mm),
jasnym (f 1:1.25) obiektywem. Ustawiony byt
na solidnym statywie i aby zredukowac¢ drga-
nia wynikajace z dotykania sprzetu korzystatem
z dwusekundowego samowyzwalacza. Aby
uzyska¢ duzg gtebie ostrosci fotografowatem
z przystona 8. Czutos¢ byta ustawiona na 2001SO
zautomatycznym doborem czasu naswietlania.
Z kazdego punktu wykonywatem sferyczna
panorame starajac sie, aby zaktadki w pionie
i poziomie byty w okolicach 10-20% dtugosci
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Kartowanie jaskiniowe

Szymon Kostka, klub macierzysty —
Sekcja Grototazow Wroctaw. Instruktor,
25 lat dziatalnosci. Wspdtautor potacze-
nia Jaskini Wielkiej Snieznej z Jaskinig
Wielka Litworowa oraz ostatnich odkry¢
w Jaskini Niedzwiedziej.

boku zdjecia. Punktéw, z ktérych wykonywane
byty panoramy, zastosowatem w Studnisku 3.
Z tak wykonanych zdjec¢ zostato przez program
zinterpretowane okoto 60% powierzchni $cian
jaskini. W Sali Szampanskiej w Jaskini Niedz-
wiedziej punktéw byto 7 i tam wspétczynnik
wzrést znaczaco - do okoto 80%. Sporo ,dziur”
powstato w zagtebieniach $cian i przestrzeniach
pomiedzy wantami, ktdre zostaty sfotografowa-
ne tylko z jednego miejsca. Problem powstat
przy zbieraniu danych z korytarzy z duza iloscig
zataman. Aby zapewnic sfotografowanie kazde-
go miejscaz minimum trzech punktéw stosujac
metode panoram, konieczne bytoby wykonanie
gigantycznej ilosci zdje¢. Wpadtem na pomyst,
aby robic zdjecia tylko w kierunku kontynuacji
korytarza, ale niewiele przemieszczajac sie do
przodu po kazdym zdjeciu i réznicujac miejsce
wykonania fotografii przestawiajac aparat lewo/
prawo - nizej/wyzej. Ta metoda, przy sporej
redukgji czasu pracy i ilosci wykonanych zdje¢
data zaskakujaco dobry wynik.

Podczas testow natrafitem na spory
problem z oswietleniem sceny. Niedopusz-
czalna jest sytuacja, w ktorej zrodto swiatta
Swieci w obiektyw. Wyklucza to zastosowa-
nie oswietlenia rozmieszczonego na state w
jaskini. Najlepiej sprawdzito sie oswietlenie
ptaskie. Zastosowatem dwie lampy LED,
kazda o jasnosci 3000 Im zamontowane po
obu stronach obiektywu. Po obrébce zdjec
we wspomnianych programach otrzymatem
catkiem przyzwoite modele przestrzenne
wspomnianych obiektow.

Poréwnujac uzyskane modele do pomiaréw
(DistoX z korekcja wsteczng i do punktow refe-
rencyjnych) zaryzykuje twierdzenie, ze mozliwe
jest uzyskanie modeli o doktadnosci co najmniej
decymetrowej. Pewien problem powstaje przy
definiowaniu skali oraz potozenia w przestrzeni
uzyskanego modelu. Po obrébce zdje¢ przez
program, czesto otrzymujemy model obréco-
ny w przypadkowa strone. Dobrze jest, przed
robieniem zdje¢, przygotowac sobie w jaskini
punkty, ktérych wspétrzedne sa nam znane,
a ktére odtworzone w modelu przestrzennym
pomoga pozniej w wyskalowaniu i utozeniu
modelu.

Podstawowym celem, ktory przyswiecat mi
podczas eksperymentdw, byto dopracowanie
metody do takiego stopnia, aby w szybki i nie-
skomplikowany sposéb, dostepnym pod reka
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Kartowanie jaskiniowe

sprzetem, mozliwe byto stworzenie modelu
przestrzennego wybranego ciggu jaskini. P6z-
niej, nie wchodzac do jaskini, mozna sobie jg
obejrzec z kazdej strony i na podstawie mode-
lu dopracowac chocby szczegéty planu, ktére
umknety nam podczas kartowania. Naktadajac
model na pomiary mozna precyzyjnie wyry-
sowac obrysy scian jaskini. A po odcieciu géry
modelu widzimy doskonale morfologie spagu.
Dosy¢ ciekawy efekt uzyskuje sie naktadajac,
precyzyjnie oddajace rzeczywistos¢, obrysy
$cian jaskini na istniejace plany, wydawatoby

A\ Szkieletowy model sztolni z fragmentem powierzchni

Sala Szamparnska — chmura
punktéow

Poréwnanie planu Studniska
i modelu przestrzennego

sie, dobrze skartowanych jaskin. Zapewniam,
mozna sie bardzo zdziwié.

Zdaje sobie sprawe, ze przedstawitem tylko
zarys problematyki zagadnienia. Poszukiwania
w zasobach internetu pokazaty, ze fotogra-
metria w obiektach podziemnych stosowana
byta sporadycznie i niewiele jest informacji
na ten temat. Ciagle jeszcze jest sporo pytan
i nierozwigzanych probleméw. Mam nadzieje,
ze potraktujecie ten artykut nie jako podanie
gotowych rozwiazan, a bardziej jako inspiracje
oraz zachete do eksperymentéw.

/\  Spag Sali Szampaniskiej z natozong tekstura
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No dobra, ale pojawia sie jeszcze pytanie,
po co to wszystko? Mozna przeciez zataszczy¢
do jaskini skaner 3D i uzyskamy znacznie wie-
cej, o niebo lepiej i przy mniejszym naktadzie
pracy. Odpowiedz na to pytanie mam taka:
troche z czystej przyjemnosci eksperymen-
towania, moze czasem zwyczajnie nie ma
dostepu do skanera, a moze ktos z Was po
przeczytaniu moich wypocin wpadnie na
jaki$ genialny pomyst, ktéry popchnie nasza
wspaniata, jaskiniowa cywilizacje spory krok
do przodu. O
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