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Systém FOTOM 2008 a vizualizace procesu méreni
Lacezar LiceV'

Anotace

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 2008 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.
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1. Uvod

Hlavnim Ukolem vizualizace procesu méfeni je prezentovat naméfené udaje, a to zcela jinym
zpusobem nez jsou vysledky méfeni zobrazovany v tabulkach nebo sestavach. Pfima Fec
Cisel je sice jasna, avSak vyjadreni vysledkd méfeni i grafickou formou mdze mit nékdy vétsi
vypovidaci hodnotu. Clanek se zabyva modernimi metodami pfi zpracovani snimku v ramci
meéreni objektd na ném.

2. 2D modelovani

Obijekty:
Je navrzeno Sest druht zajmovych objektu: samostatny bod, hrana, vrchol, kruznice,
elipsa a polygon. Tyto objekty se definuji v rezimu editace bodl oznacenim urcitého
poCtu zajmovych bodl a vyvolanim prikazu pro vytvoreni ur€itého druhu objektu.
Popis jednotlivych druht zajmovych objektu:
e bod
Nejjednodussi objekt, prosté bod. Sledovanym parametrem je soufadnicova
poloha bodu na snimku.
e Hrana
Objekt dany dvéma body tvoficimi usecku. Sledovany parametr je poloha stfedu
této Usecky.
Vrchol
Jedna se o prusecik dvou pfimek, kde kazd4 pfimka je dana dvéma body. Vrchol
je tedy definovan ¢tyfmi body. Sledovanym parametrem je poloha tohoto vrcholu.
e Kruznice
Sledovanymi parametry kruznice jsou poloha jejiho stfedu, polomér kruznice,
plocha kruznice a také jeji intenzita. Kruznice je dana alespori tfemi body.
Elipsa
Sledovanymi parametry elipsy jsou poloha jejiho stfedu, délka hlavni a vedlejSi
poloosy, uhel nato€eni hlavni poloosy od osy x, dale plocha elipsy a také jeji
intenzita. Elipsa je dana péti body.
e Polygon
Polygon je uzaviena hranice vytvofena spojenim n bodd n-1 hranami. U

v v

polygonu. KFivost urCuje prohnuti kfivek, které prokladaji hrany polygonu.
Spole¢nym parametrem vSech zajmovych objektl je pozice jejich stfedu v ramci
snimku. P¥i praci s méfickym snimkem budeme nejcastéji vyuzivat ty objekty, které
maji vnitini plochu (kruznice, elipsa a polygon). Tyto objekty jsou vhodné pro
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oznaceni svételné stopy na snimku. Tyto objekty maji svij obsah, a proto je Ize
pouzit k vypoctu objemu, napf. diini jAmy, jez zabira v zemi. TytéZ objekty mohou mit
definovany kromé obsahu i parametr intenzity, jehoz vyuzijeme v jinych oborech, a to
napf. v Iékarstvi, kde mdzeme urcovat velikost a intenzitu novotvard na rentgenovém
snimku. V tomto pfipadé pak jako interval méfeni pouzivame Casovy interval (datum
nebo ¢as).

Pfiklad snimku, na kterém jsou zobrazené nékteré ze zajmovych objektd uvadi Obr.
¢. 1.

Privodnice -l \ Svételna stopa - vyztuz
(vrchol) (kruznice)

Obr. €. 1: Snimek profilu jamy - druhy zdjmovych objektu.

Relativni natoceni objektt

Profil dainiho dila ma napf. kruhovy tvar. Pokud je jama zdeformovana ohybem a my
se na ni divame z boku, mazeme dojit k riznym vysledkdm. V takovémto pfipadé
zaleZi z jakého uhlu se divame. Pokud se budeme divat z mezniho uhlu (0°), bude se
i prohnuta kanalova plocha jevit jako nezdeformovana.Proto by byla na misté
moznost volby Uhlu pohledu, ze kterého se na dany zajmovy objekt divame, tzv.
relativni natoceni.

Vzdalenosti mezi objekty

Neméné vyznamnymi ukazateli pro zjisténi deformaci diiniho dila jsou vzdalenosti
mezi stredy zajmovych objekta v jednotlivych profilech. Ty mohou pfinést dalsi
Udaje o celkové statice dliniho dila. Parametry jednotlivych z&jmovych objektd
poskytuji informace o zméné geometrickych vlastnosti samotnych objektl, rovinné
vzdalenosti mezi rlznymi objekty poukazuji na zménu vzajemné pozice (stred)
téchto objektd v roviné profilu. Pokud zobrazime graf na jehoZ y-ové ose zobrazime
pFisludnou vzdalenost mezi dvéma objekty pro kazdy méfeny profil na ose x, ziskame
prehled o vzajemné zméné polohy obou objektd v ramci vSech profilt najednou.

Moduly systému FOTOM 2008, které FeSi problematiku 2D modelovani jsou FOTOM1
a FOTOM2, viz. Obr. é. 2.
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Obr. €. 2: Modul FOTOM1 — oznaceni zajmovych bodl a objekta.

2.1. Méreni objektd na sérii snimka

V tomto modulu uzivatel provadi syntézu vice snimkd. 3, (Zidek R.: 2008). To znamen4, ze
muze sledovat zménu vSech parametrii zajmovych objektd v zavislosti na hloubce pofizeni
snimku - ma& moznost ,celkového pohledu“ na zajmové objekty vjamé v celé délce
proméfovaného useku.
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Obr. €. 3: Modul FOTOM2 — 2D modelovani procesu méfeni.

Na obr. ¢. 3 je zobrazeno hlavni okno modulu FOTOM2 - graf zavislosti parametr( kruznice
,Kr3“ na hloubce pofizeni sedmi snimkud. V horni poloviné okna jsou grafy vyjadfujici polohu
stfedu kruznice jako soufadnice x a y, v dolni poloviné okna je graf poloméru této kruznice.
Tento modul dale umoznuje tisk aktualné zobrazenych grafl, prohlizeni tabulek hodnot
téchto grafu a vystup téchto tabulek do textovych souborl nebo tiskovych sestav.



GIS Ostrava 2009 25. - 28. 1. 2009, Ostrava

2.2. Méreni odchylek objekti na sérii snimku
Provadime-li méfeni jamy pomoci fotogrammetrickych metod, vedle pfimych hodnot
parametrd zajmovych objektll nas zajimaji také i odchylky téchto hodnot od pevné
stanoveného zvoleného priméru nebo projektovych hodnot. Napfiklad odchylka od
primérné hodnoty maze odhalit v dulni jAmé mista deformace.
Pfi vypoctu odchylek je dllezité urcit spravné primérnou hodnotu, ke které se odchylka
vztahuje. Prvni a nejjednodussi moznosti je volba aritmetického praméru namérenych
hodnot. Déle mizZeme oznalit soubor charakterizujici dané méfeni pro nas vhodnym
zpUsobem jako projektovy soubor a za pramérnou hodnotu pouzit hodnotu parametru
z tohoto souboru.
e Odchylky od vypocéteného aritmetického priméru
Aritmeticky pramér ziskame délenim souctu hodnot parametrd v celé sérii snimku
poctem snimku v sérii. Ziskame tak stfedni hodnotu parametru, se kterou v§ak vétSinou
zadna z hodnot parametrd neni shodna a vykazuje vuci ni odchylku. Tyto odchylky
nabyvaji vzdy jak kladnych, tak i zdpornych hodnot. Jestlize pouzijeme aritmeticky
prumér pro vypocet odchylek, mizeme z jejich velikosti snadno zjistit napfiklad mista
nejvétSich deformaci v jamé apod.
e Odchylky od projektovanych hodnot
Vtomto pfipadé je misto prdmérné hodnoty pro vypocet odchylek brana hodnota
parametrl ze souboru charakterizujiciho projektovany stav. Tento soubor nazyvame
projektovy a hodnoty parametrt ulozené v ném odpovidaji hodnotam projektovim.
Pfi pouziti této metody je nutné pfesné vytvofit projektovy soubor tak, aby hodnoty
v ném ulozené urcily skute€né hodnoty odchylek, ze kterych je mozné zjistit zmény
stavu méfeného objektu apod.

2.3. Syntéza dvou méreni

V nékterych pfipadech nam ov§em ani odchylky od priamérnych nebo projektovych hodnot
nestaci. Jestlize napfiklad potfebujeme zjistit zmény hodnot parametrd zajmovych objektd,
které nastaly od minulého méfeni, a to v kazdém bodé méficiho intervalu. V tomto pfipadé je
vhodnéjSi zobrazit parametry z aktualniho méfeni do jednoho grafu spolu s parametry
z méreni dfivéjsSiho, oproti kterému chceme zjistit zmény.

3. 3D modelovani

K zobrazeni trojrozmérné scény (3D) na monitoru pocitate (Hlavacek, L., 2008), ktery ma
fyzickou schopnost zobrazovat pouze dvojrozmérné objekty, je nutno tuto 3D scénu prevést.
Ktomuto UCelu se v pocitatové grafice uziva promitani. Promitdnim rozumime zobrazeni
vektoru (X,y,2’) — (X,y).

Ve svété postupem Casu vznikaly také rizné nastroje pro zobrazeni dat do 3D prostoru.
Nékteré z téchto nastroju pro zobrazeni, se vyvinuly v nastroje analytické. Jednim z takovych
nastroju je Bioimage Suite vyvinuty na Yale University School of Medicine. Nastroj se
specializuje na zobrazovani a analyzu medicinskych dat. Tento nastroj se stal inspiraci
k mnoha napadum, které z modulu FOTOM 3 udélat analyticky nastro;.

Pfebudovanim modulu FOTOM3 na plnohodnotny analyticky nastroj, do kterého byly
zabudované nové druhy pohledu na objekty. Ty pohledy daji lepSi pfedstavu o tom, jak
objekt vypada a umozni nam provadét analyzu objektll. Neméné dulezitym aspektem je
zavedeni do jednoho pohledu jisty stuperi analyzy pomoci grafu, ktery byl doposud mozny
jen v modulu FOTOM2.

Na téchto grafech by se méli zobrazovat hodnoty méfeni vybraného objektu v urcitém poctu
snimku. Toto je velmi dulezita vlastnost, protoze nam dava moznost zjistit jaké ma objekt
realné hodnoty. Doslova jsme tak schopni zanalyzovat objekt, ktery vidime, aniz bychom
museli spoustét jiny modul ureny pro analyzu dat a sloZité v ném hledat ony potfebné
informace.
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Daldim dudlezitym cilem je zavést zpétnou vazbu mezi jednotlivymi pohledy a také mezi
zobrazovanymi objekty a snimky, ve kterych jsou data ulozena. Tato vazba by méla byt
zajisténa vybiranim jednotlivych objektl pomoci mysi. Vazba bude zajiStovat okamzitou
aktualizaci dat do vSech pohledu. V praxi to znamena, Ze pokud mysi vybereme né&jaky
objekt, tak se nam o ném okamZité zobrazi informace v ostatnich pohledech a vykresli se
graf pro tento objekt. To ndm umozni provadét jiz zminénou analyzu dat.

Jednim z cild je také zabudovat procentualni méfeni odchylek vybranych objektt do jednoho
z pohledu. Méfeni odchylek je pfedevs§im zadané pfi proméfovani Sachet v hornictvi. OvSem
lze ho s uspéchem pouzit ve stavebnictvi ale i v Iékarstvi. Vedlej§im cilem je zpfijemnit
uzivatelské rozhrani a roz8ifit modul o dalSi uzite€né funkce zpfijemnujici praci s
programem.

Modul systému FOTOM 2008, ktery feSi problematiku 3D modelovani je FOTOMS, viz. Obr.
. 4.
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Obr. €. 4: Modul FOTOM3 — 3D modelovani procesu méfeni.

4. Animace procesu méreni

Pocitacova animace obecné

Vznik oboru pocitacové grafiky nazyvaného pocitacova animace se datuje do doby,
kdy byly pocitate poprvé pouzity jako pomocnici animatoru, ktefi se zabyvaji
klasickou dvojrozmérnou animaci. Z tohoto dudvodu by bylo vhodné&jsi spiSe nez
pocCitatova animace fFikat poc€itatem podporovana animace, protoZze pocita¢ je
pouzivan jako nastroj, a ne néco, co samo aktivné tvofi (Benes B., 1999).

Podle zplsobu, jak jednotlivé algoritmy FeSi ulohy pohybu, muzeme rozdélit
pocitaCovou animaci na nizkouroviiovou a vysokouroviiovou. Na niz§i drovni se
napfiklad zabyvame tim, jak se pohybuje hmotny bod po kfivce, jak se chova latka,
ktera 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 vyssi
arovni je zaloZzena na animaci nizkourovriové tak, Ze dil¢i Ulohy jsou chapany jako
jakeési bloky, které se nemuseji feSit a z nichZ se skladaji pohyby komplikovanéjsi. Na
vySSi Urovni se zabyvame napfiklad tim, jak ma néjaka ruka uchopit objekt, napfiklad
virtualni panagek virtualni sklenici virtualnino népoje. Reeni kolizi, vypodéet dynamiky
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svety, ale vyS8Si droven je pfimo zalozena na urovni nizSi. Mezi vy$&i animacni
techniky patfi zejména inverzni a pfima kinematika.

Vyuziti animace ve fotogrammetrii
Hlavnim Ukolem je pomoci animace prezentovat naméfené Udaje, a to zcela jinym
zpusobem nez jsou vysledky méfeni zobrazovany v grafech. Druhy pfipad snimkové
rotaci, zméné meéfitka a nakonec pfi zobrazovani i posunu v obou oséch. Touto
transformaci zajistime, Ze snimky budou na sebe navzéjem spravné navazany a pfi
spusténi animace docilime viemu pohybu Sachtou apod.
¢ Animace objektu
Animace objektu je stéZejni zobrazovaci méd modulu pro animaci FOTOM4. Jedna
se 0 zobrazovani nebo animaci zajmovych objektd na néjakém pozadi, kterym je
Casto samotny zdigitalizovany méficky snimek. Takto mizeme nazorné analyzovat
¢i prezentovat méreni sledovanim polohy nebo geometrickych viastnosti zajmovych
objektl, prozrazujici deformace napf. diiniho dila a jiné.
Animace rychle za sebou jdoucich snimkd méfenych profild spolu s jejich zajmovymi
objekty ma vyznam hlavné ve spoijitosti s vypoétem transformaci, které provadime
kvlli zajisténi spravné vzajemné orientace zobrazovanych objektld. Stejné jako pfi
animaci snimkl se i zde jedna o transformace lokalnich vlicovacich bodu na pozici
totoznych lokalnich vlicovacich bodl v referenénim profilu. Jakmile tedy ziskame
rotaci, zménu méfitka a posun, pouzijeme je na transformaci bodu.
e Animace snimku
Pod pojmem animace snimk( rozumime zobrazovani nebo animaci méfickych
snimkd, at uz jsou transformovany ¢&i nikoli.
Samoziejmé, Ze vyuZziti animace snimkl pfi prezentaci vysledkd méfeni ma smysl
hlavné pokud transformace snimkd provadime. AvSak i kdyz tomu tak neni,
muzeme si pfi takové animaci udélat zakladni predstavu o kvalité jednotlivych
snimkd: napf. o kvalité jejich naskenovani, také Ize vidét rozdilné expozi¢ni doby
a preexponovani ¢i podexponovani snimkl atd. | tady je tedy animace namisté,
zvlasté kdyz si uvédomime, ze tak ihned dostaneme uceleny prehled o kvalité celé
sady méfickych snimkl a parametri zajmovych objekt(.
Dalsi zvySeni ¢itelnosti zobrazovanych dat
Pro vétsi ndzornost se také pouziva zobrazovani vice zajmovych objektd z rdznych
profild sou€asné. VZdy jsou zobrazovany totozné zajmové objekty (ij. jedna 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 bezprostfedné sousedi.
Tim ziskdme jesté vétsi Citelnost zobrazenych informaci zalozenou na pfedpokladu pfimého
srovnani pozic anebo geometrickych vlastnosti zajmovych objektl z riznych profild. Zajmové
objekty kazdého profilu jsou pak vykreslovany svou specifickou barvou, pro lepsi odliSeni od
objektl z jinych profild.
Jednou z neposlednich mozZnosti zlepSeni nazornosti je cyklicka zména pozadi zajmovych
objektl. Jisté by bylo praktické zobrazovat transformované zajmové objekty na pozadi, které
by stale tvofil netransformovany meéficky snimek referenéniho profilu. Tak bychom mohli
vizudlné porovnat, zda napf. vybrany zajmovy objekt lezi pfesné na svételné stopé na
snimku. Také vSak muze byt vyhodné ménit snimky na pozadi Castéji po kazdém n-tém
zobrazeném profilu.
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Modul systému FOTOM 2008, které feSi problematiku animace procesu méfeni je FOTOM4,
viz. Obr. €. 5.
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Obr. €. 5: Modul FOTOM4 — animace procesu méreni.

5. Rozpoznavani zajmovych bodu a objektd

Rozpoznavani zajmovych bodl na snimku je &innost velmi dllezita, nebot na ni zalezi
efektivnost a rychlost zpracovani fotografické informace. V predlozeném pfispévku byly
popsané metody a zpusoby, jak rozpoznavat zajmové body nebo méfeni objekt a nasledné
stanoveni jejich sourfadnic.

5.1.

Rozpoznavani zajmovych bodua v ptiivodnim modulu Fotom7 z roku 2001

Rozpoznavani zgjnovych bodl a objektl bylo realizovano dvéma zpusoby a to:

-Rozpoznavani zajmovych bodl pfimo ze svételné stopy
-Rozpoznavani zajmovych bodd pomoci neuronové sité

* Rozpoznavani zajmovych bodu pfimo ze svételné stopy

Tento postup je vhodny v pfipadé, kdy nelze méfeny objekt dostate¢né dobre
separovat a proto je nutné postupovat opacné, tzn. urcit zajmové body nebo body
definujici méfeny objekt a potom z nich nadefinovat méfeny objekt. K tomuto ucelu
je postupovano tak, ze v mistech, kde se bude nachazet predpokladany zajmovy
bod uréime tzv. zdmovou oblast ve tvaru obdélniku pomoci standardnich
prostfedkd (pouziti mysi, zvétSeni snimku) anebo pouzijeme polohu zajmového
bodu z pfedchoziho snimku. Zajmovou oblast ur€ujeme pfidanim nebo odectenim
ur€itého poctu pixeld po soufadnici x, y. Takto nadefinovana zajmova oblast
obsahuje svételnou stopu, ktera predstavuje mnozinu potencialnich zajmovych
bodu.

Dale je zpracovan obraz zajmové oblasti. K tomu jsou pouzity prostfedky popsané
v pfedchozich kapitolach, tzn. vypoCet prahu a prahovani oblasti, zpracovani
binarného obrazu - erose svételné stopy. Takito zpracovana svételna stopa
obsahuje body, které maji nejvy8Si jas. Novym zajmovym bodem se stane ten
hraniéni bod ze svételné stopy, ktery je nejbliz§i k vychozimu bodu, z néhoz byla
vytvofena zajmova oblast, bod o soufadnici Xo, Y.

¢ Stanoveni zajmovych bodi pomoci neuronové sité

Tento zpusob rozpoznani Ize s Uspéchem pouzit v pfipadé, Ze méfeny objekt Ize
dostate¢né dobfe separovat. Samotné stanoveni zajmovych bodu je provedeno tak,
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Ze nejdfive je objekt na snimku rozpoznan a potom jsou zpétné z hrani¢nich bodu
stanoveny jednotlivé zajmové body rozpoznaného objektu. | zde musime nejdfiv
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provést zpracovani obrazu. Vstupni vrstva neuronové sité je tvofena pfiznaky
popisujici rozpoznany objekt a vystupni vrstvu tvofi neurony definujici jednotlivé
zajmové body a objekty.

5.2.  Rozpoznavani zajmovych bodi v pavodnim modulu Fotom5/7 z roku 2008
Rozhrani nového modulu na rozpoznavani zajmovych bodl a objektl (Sojka, S. 2008) je
nasledujici:

’ 9
@ Fotom 7 &J
Metoda:
@) Vechny objekty () Komory MNapovéda

Vzorové FTM soubory: BMP soubary pro analyzu: Vysledky:
[ vybrat FTM ] | wybrat BMP ]

1_2 kopie. fim 1_2 kopie, BMP

1_3 kopie. fim 1_3 kopie. BMP sunout dold

1_4 kopie. fim 1_4 kopie BMP po

1_5 kopie. fim 1_5 kopie. BMP

1_6 kopie. fim 1_6 kopie BMP

1_7 kopie. fim 1_7 kopie BMP

| Analyzovat viechny ‘ [ Analyzovat vybrané l l Konec I

Obr. €. 6: Modul FOTOMS5 — Rozpoznavani zajmovych bodl a objektu.

Cilem nové vytvafeného modulu je automatizovat zadavani zajmovych bodii (Sojka, S.,
2008), a to tim zplsobem, ze body na novém snimku se budou vyhledavat automaticky na
zakladé jejich polohy pfi pfedchazejicim méreni. Tim se jednak zvysi objektivita a pfesnost
meéfeni, jednak se usnadni a zrychli prace uzivatele.
Zadani, jak by mél postup prace s novym modulem vypadat, je nasledujici: prvni analyzu
pracovnik provadi ruéné a to vyuzitim nastroju skicovani, onager objektt atd. obsazené
v modulu Fotom1. Je Zadouci, aby pfi prvnim méfeni byly body peclivé zadany, k tomu je
mozné vyuZzit riznych pomucek, napfiklad mfizku. Vytvofi se tak Sablona k danému snimku
daného mista, ktera pak slouzi jako voditko k dalS§im analyzam. U novych snimkud se jiz
provede automatické vyhledani bodu. Postup napf. u komor je nasledujici:
1. Nacteni soufadnice bodl z pfedchazejiciho méfeni. Body na novém snimku, které
maji stejné souradnice, jako ty z pfedchazejiciho méreni.
2. Témito body proloZime pFfimku.
3. Na mista, kde pfimka protina svételné stopy po analyze okoli, ozna¢ime nové
zajmové body.

6. Architektura systému FOTOM 2008

Systéem FOTOM 2008 vznikl doplnénim a dpravou systému FOTOM 2007 o dalSi_funkci
modultd. Tyto nové moduly byly taktéZz vypracovany na katedfe informatiky FEI VSB TU
Ostrava.
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e  Modul FOTOM1 — oznaceni zajmovych bodl a objekt,

e Modul FOTOM2 — 2D modelovani procesu méfeni, méfeni odchylek a porovnani
dvou méfen,

e Modul FOTOMS3 — 3D modelovani procesu méreni,

e Modul FOTOM4 — Animace procesu méfeni,

e Modul FOTOMS5 — Rozpoznavani zajmovych bodl a objektu.

7. Zaveér

Prispévek se zabyvd modernimi metodami pouZzitymi pfi zpracovani snimku v ramci méfeni
objektd na snimku.

V pfispévku je popsano 2D modelovani procesu méfeni. Zde byly stanoveny a popsany
objekty na snimku. Interval méfeni maze byt podle charakteru méfeni v metrech nebo v ¢ase
(datum nebo hodiny). Dale je vramci 2D modelovani procesu méfeni vyfeSena i otazka
relativniho natoCeni objektd. Vedle pfimych hodnot parametrd zdjmovych objektd, nas
zajimaji také i odchylky téchto hodnot od vypocétenych primérda nebo od projektovych hodnot
parametrd. Nastroje umoznujici méfeni a modelovani téchto odchylek a porovnavani dvou
meéfeni na téhoz objektu jsou soucasti systému FOTOM 2008.

Novi modul na 3D zobrazeni FOTOMS3 se stal plnohodnotny analyticky nastroj, ve kterém
byly zabudované nové druhy pohledy na objekty. Ty pohledy daji lepSi pfedstavu o tom, jak
objekt vypada a umozni nam provadét analyzu objektl. Neméné dulezitym aspektem je
zavedeni do jednoho pohledu jisty stuperi analyzy pomoci grafu, ktery byl doposud mozny
pouze v modulu FOTOM2.

Dale je popsano feSeni problematiky pocitaové animace a to animace objektl a animace
snimkau.
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