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1 UvOD

Fotogrametrija je z napredkom tehnike v zadnjem obdobju doZivela pravi razcvet. S pojavom
novih in zmogljivejSih instrumentov postajajo postopki hitrejSi, programska oprema pa vedno
bolj kompleksna. Prav zato se sreCujemo s terminom &rne Skatle (ang. black box), ki
predstavlja pomanijkljivo razumevanje postopkov in algoritmov, ki potekajo v ozadju in se jih
niti ne zavedamo. Zaradi takega trenda v zadnjem obdobju smo se odlocili, da si za cilj
diplomskega dela zastavimo izdelavo racdunalniSskega programa, za katerega jasno

predstavimo vse postopke in uporabniku omogocimo razumevanje poteka izracuna.

Jasno zastavljen cilj je bil prvi korak, nato pa smo morali poiskati primerno podrocje za
njegovo uresniCitev. Na nasi fakulteti se je pojavila potreba za izdelavo racunalniSkega
programa, ki opravi orientacijo stereopara. Razpolozljiva programska oprema na fakulteti te
postopke sicer omogoc€a, a je za uspesno izvedbo postopka potrebno vloZiti precej ¢asa in
truda. Medsebojna slaba povezljivost programske opreme predstavlja oviro, ki smo jo hoteli
preseci. Namen diplomskega dela je torej premostitev tovrstnih ovir in vzpostavitev jasnega

postopka pri obdelavi stereopara.

S stereopari se sreCujemo v fotogrametriji, enem izmed pomembnih podroCij geodezije.
Stereopar zajamemo tako, da poshamemo dva med seboj zamaknjena posnetka. S parom
teh posnetkov je mogocCe ustvariti virtualni 3D model stereo-obmocja. V grobem je pomen
stereopara transformacija dveh 2D posnetkov v en 3D model. V zadnjem €asu priljubljenost

vecCrazseznih pogledov narasca, zato je kljub tradicionalnosti tematike ta zelo aktualna.

Vsebina diplomskega dela je sestavljena iz petih poglavij. Poleg prvega, uvodnega poglavja,
smo v drugem poglavju predstavili teoretiCcne osnove. Zaceli smo s temelji kot so:
predstavitev terminov, vpogled v podrocja, ki so zanimiva za orientacijo stereopara in pregled
instrumentarija ter metod. Osnove smo nato nadgradili z opisom samih postopkov orientacije
stereopara. Tretje poglavje diplomskega dela predstavlja opis prakticnega dela zastavljene
naloge. V njem je podrobno opisana sama izdelava raCunalniSkega programa. Poudarek je
predvsem na metodologiji izdelave programa, nekaj pozornosti pa smo posvetili tudi samim
navodilom uporabe, podrojem uporabe in omejitvam izdelanega programa. V dZetrtem
poglavju se ukvarjamo z izvedbo prakticnega primera in preizkusa delovanja programa z

dodanim komentarjem pridobljenih rezultatov. Sledi zaklju¢ek v petem poglavju.
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2 TEORETICNE OSNOVE ORIENTACIJE STEREOPARA

V teoretiCnem sklopu diplomske naloge bo predstavijena teorija, ki v ozadju delovanja
programa omogoc€a izvedbo orientacije stereopara. Teoreticen del je razdeljen na 10
podpoglavij, v katerih obravnavamo naslednja teme:

- opredelitev pojmov, povezanih z orientacijo stereopara,

- koordinatni sistemi, povezani z orientacijo stereopara,

- bliznjeslikovna fotogrametrija in ostala zanimiva podrocja za orientacijo stereopara (kratka
predstavitev podrogij, s katerimi se tematsko povezuje diplomska naloga),

- pregled instrumentarija in metod skozi ¢as (kratek pregled primernih instrumentov za zajem
podatkov in metod, ki so potrebne za izvedbo postopka),

- namen orientacije stereopara (kratek pregled osnov orientacije stereopara),

- postopek orientacije stereopara (opis in matematiCna opredelitev notranje in zunanje
orientacije, pregled in predstavitev posameznih metod ter opredelitev stohasti¢nih modelov
posameznih metod).

2.1 Opredelitev pojmov, povezanih z orientacijo stereopara
Da bo diplomska naloga bolj razumljiva, bomo najprej opredelili pojme, ki so bistveni pri

izdelavi naloge, in sicer so to: stereopar, notranja orientacija posnetka, zunanja orientacija

posnetka, relativha orientacija in absolutna orientacija stereopara.

Slika 1: Prikaz stereopara

Stereopar sestavljata dve fotografiji, ki prikazujeta del istega obmocja, polozaj zajema pa je
nekoliko zamaknjen (slika 1). Gre za posnemanje zaznave, kako €&lovek fizioloSko zazna
prostor z levim in desnim o&esom. Clovedki mozgani samodejno obdelajo obe sliki in

ustvarijo 3D zaznavo. Po podobnem principu leva fotografija stereopara predstavija sliko, ki
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jo vidimo z levim oCesom, desna fotografija pa sliko, ki jo vidimo z desnim oesom. Ko obe
fotografiji prekrijemo tako, da isti detajli sovpadajo, dobimo stereo-obmocje (slika 2). Za to
obmocje lahko z ustreznimi pripomocki, ki omogocajo lo€eno usmerjanje slik v levo in desno
oko, ustvarimo virtualni 3D model. Ti postopki spadajo v podrocje stereoskopije, ki se je
zacela razvijati vzporedno z iznajdbo stereoskopskih merjenj, z iznajdbo letal in z zacetkom

razvoja analognih naprav (Kraus, 2007).

r-------------“
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Slika 2: Prekritje stereopara (stereo-obmodje)

Termin orientacija ima v fotogrametriji razlicne pomene, najbolj pogosto pa ga uporabljamo v
naslednjih zvezah: notranja orientacija posnetka, zunanja orientacija posnetka, relativna

orientacija in absolutna orientacija stereopara.

Notranjo orientacijo posnetka predstavljajo parametri, ki opisujejo geometri€ni model
fotoaparata. Gre za opis notranjega odnosa med slikovno ravnino (posnetkom) in centrom
preslikave, ki se nahaja v objektivu fotoaparata. S parametri notranje orientacije lahko
vzpostavimo slikovni koordinatni sistem, v katerem podajamo fotogrametricne slikovne
meritve (slikovne koordinate). Z vidika matematiCne definicije slikovnega koordinatnega
sistema so osnovni parametri notranje orientacije trije: dve koordinati glavne tocke in
konstanta fotoaparata (gori§€na razdalja objektiva). Zaradi fizikalnih vplivov (nepopolnost
brusenja le€ in konstrukcije fotoaparata), ki sliko glede na idealiziran matemati¢ni model

preslikave popacijo, pa moramo upostevati Se opticno distorzijo objektiva (vsaj radialno
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komponento) in tudi druge nepravilnosti, e le-te sistemati¢no in v dovolj veliki meri vplivajo

na pravilnost preslikave (npr. nepravokotnost razvrstitve pikslov v senzorju).

Zunanja orientacija posnetka opisuje prostorski polozaj in orientacijo posameznega
posnetka v trenutku ekspozicije. Dolo¢a odnos med slikovnim in objektnim koordinatnim
sistemom. Zunanjo orientacijo doloCa Sest parametrov, to so prostorske koordinate
projekcijskega centra (tri koordinate) in trije zasuki slikovnega koordinatnega sistema glede

na objektni koordinatni sistem (rotacije w, @, k).

Relativna orientacija je prvi del dvostopenjske orientacije stereopara. Gre za opis
pravilnega medsebojnega razmerja obeh posnetkov stereopara. Medsebojni polozaj obeh
posnetkov predstavimo s petimi neodvisnimi parametri (dve translaciji in tri rotacije oz. pet
rotacij), ki se nanaSajo na modelni koordinatni sistem. S pomodcjo parametrov relativhe
orientacije lahko vzpostavimo virtualni 3D model stereo-obmodja in posamezne detajle tega

modela merimo v modelnem koordinatnem sistemu.

Absolutna orientacija je drugi del dvostopenjske orientacije stereopara. Gre za
transformacijo modelnega koordinatnega sistema v objektni koordinatni sistem s pomocjo
oslonilnih to€k. To je prostorska podobnostna (sedem-parametri€na) transformacija, ki jo

dolo€ajo tri translacije, tri rotacije in sprememba merila (Luhmann, 2011).

2.2 Koordinatni sistemi, povezani z orientacijo stereopara

Za boljSe razumevanje obravnavane tematike je potrebno predstaviti koordinatne sisteme, ki
jih uporabljamo v postopkih orientacije stereopara. Predstavili bomo naslednje koordinatne
sisteme: slikovni koordinatni sistem, objektni koordinatni sistem, referencni koordinatni

sistem in modelni koordinatni sistem.

Slikovni koordinatni se nanasa na slikovno ravnino analogne ali digitalne fotografije, v
kateri izvajamo osnovne fotogrametricne meritve (merimo slikovne koordinate). Slikovni
koordinatni sistem vzpostavimo za konkretno snemalno napravo (fotoaparat) na osnovi
parametrov notranje orientacije. Izhodis¢e koordinatnega sistema v slikovni ravnini
imenujemo glavna tocka. Pri analogni merski fotografiji polozaj glavne toCke doloCimo s

pomocdjo robnih mark. Pri digitalni fotografiji polozaj glavne toCke opredelimo glede na njen
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polozaj v slikovni matriki, ki jo sestavljajo piksli slike (potek pikslov v vrsticah in stolpcih
definira pikselski koordinatni sistem). Ker pri nastanku fotografije vsi slikovni Zarki iz prostora
potekajo skozi projekcijski center, ki se nahaja v objektivu, izhodid€e slikovnhega
koordinatnega sistema iz glavne toCke prenesemo v projekcijski center. Ta je od slikovne
ravnine pravokotno odmaknjen za konstanto fotoaparata (goriS¢no razdaljo). S tem slikovni
koordinatni sistem pridobi tretjo dimenzijo (os z). Usmerjenost osi z je takSna, da dobimo
desnosucni kartezi¢ni koordinatni sistem. Vse merjene slikovne koordinate na sliki tako

dobijo negativno vrednost konstante fotoaparata.

Objektni koordinatni sistem je 3D prostorski kartezi¢ni koordinatni sistem. To je lahko
katerikoli 3D lokalni ali referenéni koordinatni sistem. Z izrazom »objektni« Zelimo poudariti,
da je to koordinatni sistem, v katerem so podane koordinate opazovanega 0z. merjenega
prostorskega objekta. TakSna sploSna oznaka prostorskega koordinatnega sistema je
specifitna za fotogrametrijo, saj se tako pri razlagah matematiénih modelov in transformacij
izognemo natanéni opredelitvi vrste prostorskega koordinatnega sistema. V fotogrametriji,
predvsem v bliznjeslikovnih aplikacijah, namre¢ zelo pogosto uporabljamo lokalne objektne
koordinatne sisteme. Koordinatne osi XYZ so definirane glede na objekt, ki ga v
koordinatnem sistemu upodabljamo. Pri stavbi je npr. najbolj smiselno, da izhodis¢e
postavimo v vznozZje stavbe na vogalu, osi pa definiramo tako, da predstavljajo viSino Sirino
in dolZino stavbe. Seveda je definicija koordinatnih osi odvisna od vsakega primera posebej
(Luhmann, 2011).

Referenéni koordinatni sistem je koordinatni sistem, ki se nanasa na drzavni referenéni
koordinatni sistem (lahko tudi koordinatni sistem viSje kategorije npr. svetovni referencni
sistem). Koordinatne osi so dolo¢ene z definicijo referenénega sistema. Navadno drzavni
referen¢ni sistemi temeljijo na ustreznem referencnem elipsoidu. Objektni koordinatni sistem

z referennim poveZemo preko referencnih tock, ki jih najlazje dolo¢imo z GNSS meritvami.

Modelni koordinatni sistem je 3D koordinatni sistem, v katerem predstavimo 3D model
objekta, pridobljen po relativni orientaciji stereopara. DoloCen je z odnosom med obema
posnetkoma stereopara. IzhodiSCe modelnega koordinatnega sistema je v projekcijskem
centru prvega poshetka. V sklopu diplomske naloge se uporablja kot vmesna stopnja

dvostopenjske orientacije stereopara.
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2.3 Bliznjeslikovna fotogrametrija in ostala zanimiva podrocja za orientacijo

stereopara

V tem poglavju so na kratko predstavljene osnove fotogrametrije in podrocja fotogrametrije,
ki so zanimiva za na$ projekt. Tu imamo v mislih predvsem podrocje bliznjeslikovne
fotogrametrije (ang. close range photogrammetry), kjer imamo najve¢ opravka z zajemom
podatkov iz stereoparov, nekaj pa je tudi podrocij, ki se le delno nanasajo na preucevano

podrodje.

Fotogrametrija je podrocje geodezije, ki se, e posploSimo, ukvarja z zajemom podatkov iz
slik. V mednarodnem zdruzenju za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje je predstavljena
naslednja definicija fotogrametrije: »Fotogrametrija in daljinsko zaznavanje obsegata vede,
znanosti in tehnologije pridobivanja zanesljivih informacij iz brez-kontaktnih fotografij/podob
in medijev drugih senzorskih sistemov o Zemlji, njenem okolju in drugih fizicnih objektih in

procesih z belezenjem, merjenjem, analiziranjem in predstavijanjem« (Statut ISPRS, 2012).

Podrocje fotogrametrije je zelo Siroko, zato jo lahko delimo na razlicne nacine. Glede na
nac¢in snemanja delimo fotogrametrijo na podrocje, kjer posnetke zajemamo iz zraka -
aerofotogrametrija (ang. aerial photogremmetry) in na podrocje, kjer podatke zajemamo iz tal
- terestricna fotogrametrija (ang. terrestrial photogrammetry). Fotogrametrija se je uveljavila
predvsem zaradi prednosti, ki jih ta znanost zagotavlja. Prednosti najdemo predvsem v veliki
koli€ini zajetih podatkov, v hitrem in relativno cenovno ugodnem zajemu podatkov, v
prilagodljivosti vremenskim razmeram (vecino dela se opravlja v pisarni, terenski del pa je
naceloma opravljen hitro) in v moznosti brezkontaktnega merjenja, kar pomeni, da lahko

objekt zajamemo od dalec in ni potrebno, da pridemo v stik z njim.

Za bliznjeslikovno fotogrametrijo je znacilno, da podatke zajemamo iz krajSih razdalj (okvirno
manj kot 300 m), vendar je bolj kot sama razdalja snemanja do objekta pomembna vrsta
aplikacije, ki praviloma ni topografska (vC€asih se je za to podroCje uporabljal tudi izraz
netopografska fotogrametrija). Pri bliznjeslikovni fotogrametriji navadno ne zajemamo
podatkov za namene izdelave klasi¢nih topografskih in kartografskih izdelkov (obi¢ajnih
drZzavnih izdelkov), ampak nas zanimajo bolj specificne naloge na naslednjih podrogjih:

- avtomobilska, strojna, ladjedelniSka industrija,

- vesoljska industrija,
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- arhitektura, arheologija, ohranjanje kulturne dediS¢ine,
- gradbenistvo,

- medicina in psihologija (slika 3),

- forenzika,

- informacijski sistemi,

- haravoslovne znanosti (Luhmann, 2011).

Slika 3: Prikaz uporabe fotogrametrije v medicini (ScienceDirect, 2013)

Zajem podatkov se lahko izvaja s posebnimi merskimi fotoaparati, ki so opisani v poglavju
2.4. S kompleksnimi algoritmi in zmogljivo programsko opremo lahko pridobimo zelo
natancne rezultate. Z napredkom algoritmov in digitalnih fotoaparatov je mogoca tudi
uporaba nemerskih posnetkov. PodrocCje uporabe te tehnologije in Stevilo uporabnikov se Siri,
saj so v danaSnjem C€asu racunalniki in dobri fotoaparati dostopni vsakomur. Poleg tega je z
dobrimi fotoaparati mozno dosegati dobro kakovost zajetih slik. Z razli€nimi tehnikami

obdelave je mogoCe manipulirati tudi z zajetimi barvami (Kraus, 2007).

Druga veja fotogrametrije, za katero je prav tako zanimiv postopek orientacije stereopara, je
aerofotogrametrija. Pri tem nacinu podatke zajemamo iz zraka (slika 4). Instrumentarij je

lahko nameSCen na letalu, helikopterju, balonu... Namen zajemanja teh podatkov je
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preucevanje terena. |z podatkov lahko ustvarjamo ortofoto, digitalne modele reliefa, 3D
modele stavb itd. Pri aerofotogrametriji so podatki obi¢ajno umes&eni v referencni koordinatni
sistem. Pri tem nam pomagajo GNSS' in INS sistemi’, ki so name$éeni na letalu,
helikopterju. Prvi dolo€ajo polozaj s pomocjo satelitov, INS sistemi pa delujejo na podlagi
ziroskopov in pospeskomerov. Z njimi belezijo premike in zasuke, ki v kombinaciji s podatki
GNSS-ja podajo dokaj natancen polozaj fotoaparata v trenutku zajetja posnetka. Kakovost
rezultatov je odvisna od razli¢nih faktorjev:

- oblike in kakovosti opticnega sistema v fotoaparatu,

- konstrukcije samega fotoaparata,

- oblike medija, na katerega se zapisujejo podatki,

- nacina obdelave podatkov,

- vremenskih razmer v ¢asu zajema podatkov (Schenk, 2005).

Pri zajemu podatkov iz zraka se navadno posname blok posnetkov. Gre za zaporedje slik, ki
skupaj pokrivajo neko obmogje. V diplomski nalogi smo se usmerili na orientacijo stereopara,
torej na orientacijo dveh zaporednih slik. Za opisane postopke v diplomski nalogi lahko iz
bloka posnetkov vzamemo dve sosednji sliki.

Slika 4: Prikaz zajema pri aerofotogrametriji (Sergis engineering systems, 2013)

! GNSS je kratica za globalni navigacijski satelitski sistem (ang. golobal navigation satellite system).
% INS je kratica za inercialni navigacijski sistem (ang. inertial navigation system).
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Uporaba orientacije stereopara ni omejena le na zgoraj navedena podroc¢ja. Postopek je
mozno uporabiti tudi na podrodjih izven fotogrametrije, npr. na podroé&ju raéunalniSkega in
robotskega vida (angl. computer vision, robot vision). Stereoskopija kot nacin 3D gledanja
slik pa dobiva velik pomen v kinematografiji, pri kateri so v zadnjem €asu zelo popularni filmi,

posneti v 3D tehniki, in v raCunalniSki zabavni industriji (uporaba 3D zaslonov, 3D igrice).

2.4 Pregled instrumentarija in metod skozi ¢as

Pri bliznjeslikovni fotogrametriji se kot instrument za zajem podatkov uporablja fotoaparat.
Izraz fotoaparat, v zargonu profesionalne fotografije tudi kamera (ang. camera), izhaja iz
izraza »camera obscura« (izraz prihaja iz latin§€ine in pomeni temna soba), ki je zgodnji
mehanizem za projeciranje slike iz prostora na ravnino. Z razvojem fotoaparatov so se s
¢asoma pojavili tudi merski fotoaparati, ki so konstruirani posebej za fotogrametri¢ne

namene.

V sredini 19. stoletja je arhitekt Albrecht Meydenbauer dobil idejo, da bi za dokumentiranje
stavb uporabil fotografije. NajpomembnejSe objekte kulturne dedidCine je Zelel fotografirati
tako, da bi jih v primeru uniCenja lahko rekonstruirali. Fotogrametricne slike so bile

najprimernejsi nacin za dosego tega cilja.

Njegova prva zamisel je bila, da bi za zajem lahko uporabil vsak razpoloZljiv fotoaparat. Po
nekaj poskusih je spoznal, da komercialni fotoaparati ne bodo izpolnili vseh zahtev in da bo

potrebno razviti poseben fotoaparat.

Najvedji problem je predstavljala kombinacija fotoaparata in merskega instrumenta v enem
sistemu. Meydenbauer je ugotovil tudi, da je za zajem arhitekturnih objektov potrebno
uporabiti Sirokokotne objektive. Po vseh zakljucCkih je izdelal prvi instrument, s konstanto
fotoaparata 25 cm in formatom slike 30 cm x 30 cm. Instrument je izpolnjeval glavne pogoje
merskih fotoaparatov:

- slikovna ravnina merskega fotoaparata je bila definirana pred zajemom fotografij,

- slikovni koordinatni sistem je bil dolocen z robnimi markami, ki so se preslikale na medij,

- kompaktna oblika fotoaparata

- ni povecCave, kar pomeni preprosto dolocitev konstante fotoaparata, saj se ta ne spreminja,

- pritrditev na trinoznik, ki je omogoc€ala horizontalno postavitev instrumenta.
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Meydenbauer je v opisu svojih raziskav v letu 1867, v okviru ¢lanka prvi¢ uporabil termin

fotogrametrija, ki se Se danes uporablja za poimenovanje doti¢ne znanosti po vsem svetu.

Metode, ki jih je uporabil Meydenbauer, so temeljile na opisni geometriji. To mu je omogocila
vertikalna postavitev slikovne ravnine. Med merjenji ni meril azimutov, ampak je orientacijo
fotografij pridobil preko kontrolne to¢ke na objektu. Za rekonstrukcijo toCk s fotografije je
uporabil dve razliéni metodi. Prva metoda sloni na perspektivni projekciji in izkoris€a
geometriCha pravila beziS€a. BeziSCe je projekcija toCke, v kateri se navidezno sekajo
premice, ki so v resni¢nosti (oz. v drugi projekciji) vzporednice. Druga metoda temelji na
preseku dveh zarkov, ki potekata iz slikovne ravnine skozi le¢o fotoaparata do objekta. Ce
uporabimo taka Zarka do iste tocke na objektu iz dveh zamaknjenih fotografij, lahko dolo¢imo
polozaj tocke (Albertz, 2001).

Kmalu je izSla naslednja serija fotoaparatov. Na volji so bili modeli z razli¢nimi konstantami
fotoaparata, format slike pa se je pove€al na 40 cm x 40 cm. Najvelja novost teh
fotoaparatov je bil vertikalen premik optiCnega sistema, ki je omogocal boljSo prilagoditev
zajetim objektom.

Meydenbauer je v svojem delu izpopolnjeval instrumentarij in fotogrametricne metode.
Njegovo delo so kmalu opazili na pruskem kulturnem ministrstvu. Z nekaj predstavitvami so
Meydenbauerja razglasili za vodjo prvega fotogrametri¢nega instituta. Naloga instituta je bila
zajem objektov kulturne dedisSCine. V okviru inStituta je razvil tudi nov instrument, ki je bil

lazje prenosiljiv, bil pa je tudi prilagodljiv za razli¢ne slikovne formate.

V Casu svojega delovanja je Meydenbauer opozarjal na pomen zavarovanja kulturne
dedi¢ine. Ze takrat je izpostavljal dejavnike, ki $kodujejo zgodovinskim objektom. Zanimivo
je, da je izpostavil tudi vpliv onesnazevanja avtomobilov, Ceprav so se ti Sele zaceli pojavljati
na trgu. Njegova opozorila so padla na plodna tla le v Prusiji, medtem ko predstavitev v

nemskem parlamentu ni obrodila sadov.

Posnetke objektov kulturne dediscine, ki jih je institut zajel na obmocju Prusije, so shranjevali
v arhiv. Med drugo svetovno vojno so jih pred uni¢enjem zavarovali tako, da so jih shranili v

Moskvi. Po vojni so fotografije vrnili v Nemcijo, kjer so bile shranjene v razli¢nih arhivih. Da bi
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posnetke zavarovali pred staranjem, so v drugi polovici 19. stoletja naredili kopije originalov
(Albertz, 2001).

Ceprav Meydenbauer velja za pionirja blizjeslikovne fotogrametrije, pa ni bil edini, ki se je

ukvarjal z razvojem instrumentarija.

V zacetnih letih fotogrametrije so bili merski fotoaparati namenjeni le bliznjeslikovni
fotogrametriji, saj snemanje iz zraka Se ni bilo mozno, z razvojem zra¢nih plovil (balon,
letalo) pa so se zaceli pojavljati tudi merski fotoaparati za zajem aeroposnetkov. Fotoaparate
delimo na analogne in digitalne. Analogni fotoaparati zajete podatke zapiSejo na film oz. na
steklo, digitalni pa za zajem uporabljajo slikovhe (CCD ali CMOS) senzorje, ki podatke
shranjujejo v digitalni obliki. Prednost analognih fotografij je, da lo€ljivost skoraj ni omejena,
prednost digitalnih pa je €asovna dosegljivost posnetkov, saj so podatki dosegljivi takoj,

razvoj fotografij v temnici pa ni ve¢ potreben.

Za doseganije bolj8ih rezultatov so v€asih merski fotoaparati pogosto uporabljali v kombinaciji
s teodolitom (slika 5). V stereometri¢nih fotoaparatih so povezali dva merska fotoaparata na
stabilnem nosilcu, ki sta tako soCasno zajemali stereopar. Instrument se za natan¢na

merjenja postavi na stativ.

{ . : |
Slika 5: Primer Zeissovih merskih fotoaparatov (Foto. erikoissovellutukset, 2013)
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Bistvo merskega fotoaparata sta kakovosten opti¢ni sistem in stabilna zgradba fotoaparata,
ki omogocata zajem podatkov z visoko natanénostjo. Dobro kalibrirani merski fotoaparati
(zelo natanéna kalibracija se izvede v posebnem laboratoriju) so seveda draZji, ob tem pa
razvoj programske opreme omogoca ve¢ moznosti za obdelavo podatkov tudi s cenovno bolj

dostopnimi fotoaparati (Mikhail, 2001).

2.5 Namen orientacije stereopara

Preden zacnemo s pregledom teorije orientacije stereopara, se je potrebno vprasati, kaj je
pravzaprav cilj obravnavanih fotogrametri¢nih postopkov. Ugotovimo lahko, da se postopki
izvajajo, ker Zelimo digitalno zajeti in prikazati objekt ter Zelimo o njem pridobiti ¢im vec
informacij (koordinate, geometri¢ne elemente in atribute). Metode, ki nam to omogocajo, v
glavhem temeljijo na merjenih slikovnih koordinatah tako iz analognih kot tudi iz digitalnih

posnetkov.

V praksi se ti postopki delijo glede na Stevilo posnetkov kot osnovne enote za zajem,
vkljuenih v obdelavo. Vsem metodam je skupno to, da se odnos med zajetimi posnetki in
geometrijo objekta vzpostavi preko parametrov notranje in zunanje orientacije. Postopki
ponavadi potekajo po sledeCem vrstnem redu:

- pridobitev informacij o opazovanem objektu (referenéne tocke, dolZzine, geometri¢ni
elementi),

- merjenje to€k na slikah za potrebe orientacije (slikovne koordinate),

- izraCun parametrov notranje in zunanje orientacije,

- zajem objekta iz orientiranih slik (merjenje tock, geometrinih elementov, izgradnja
topologije).

Glede na Stevilo posnetkov kot osnovne enote v obdelavi lahko metode delimo v tri skupine:
- obdelava posameznega posnetka (v obdelavi nastopa le en posnetek naenkrat),

- stereoskopska obdelava (naenkrat obdelujemo stereopar, metode pa temeljijo na principu
stereoskopije),

- veCslikovna obdelava (gre za hkratno obdelavo dveh ali ve€ posnetkov z analiti¢nimi

metodami, torej brez uporabe stereoskopije).
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Ce povzamemo bistvo, je cilj obravnavanih postopkov v splodnem mogode doseéi le s
pravilno dolocitvijo parametrov notranje in zunanje orientacije. V primeru obdelave
stereopara pa zunanjo orientacijo lahko nadomestimo z dvostopenjskim postopkom dolocitve
parametrov relativne in absolutne orientacije. Na ta nacin lahko objekt primerno

pozicioniramo in orientiramo v prostoru (Luhmann, 2011).

V podpoglavjih od 2.6 do 2.10 so opisani teoreti¢ni postopki orientacije. Najprej se posvetimo
obravnavi notranje orientacije, nato pa sledi Se opis zunanje orientacije (ve¢ razliénih metod
izracuna, ki smo jih uporabili v prakticnem delu diplomske naloge) ter dvostopenjske metode
orientacije stereopara. Poleg tega so opisane tudi teoretiCne osnove posredne izravnhave po
metodi najmanjSih kvadratov, saj smo to metodo uporabili za izraun parametrov v vseh

racunskih primerih.

2.6 Notranja orientacija posnetka

Ponovimo, da gre pri notranji orientaciji za opis notranjih geometrijskih odnosov v
konkretnem fotoaparatu, ki vplivajo na preslikavo in na osnovi katerih lahko vzpostavimo
slikovni koordinatni sistem. Notranjo orientacijo torej predstavljajo parametri, ki opisujejo

geometri¢ni model fotoaparata.

Predpostavimo, da je fotoaparat fizi¢ni sistem v prostoru. Sistem sestoji iz ravnine, na katero
se preslika slikani objekt (pri analognih instrumentih je to fotografski film, pri digitalnih pa
senzor) in iz leCe (objektiva) s projekcijskim centrom, preko katerega potujejo vsi slikovni
Zarki. Parametri notranje orientacije doloCajo polozaj projekcijskega centra glede na
obravnavano ravnino, konstanto fotoaparata (goriS¢no razdaljo), polozaj glavne tocke in

druge sistemati¢ne vplive na popacenje slike.
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Slika 6: Notranja orientacija posnetka (Luhmann, 2011)

Slika 6 predstavija shematski prikaz parametrov notranje orientacije posnetka. Parametri,
glede na sliko 6, so nasledniji:

- glavna to¢ka H":

Nadir glavne toCke je projekcijski center O'. Glavna to¢ka ima koordinate x'q in y'o. Pri dobrih
fotoaparatih glavna to€ka priblizno sovpada s centrom fotografije (H' = M'), ki ga pri analognih
merskih fotoaparatih dolo¢a presek robnih mark.

- konstanta fotoaparata c:

To je pravokotna razdalja med projekcijskim centrom in ravnino slike. Pri nastavitvi
fokusiranja na fotografsko neskon&nost je to goriS¢na razdalja objektiva.

- parametri, ki opisujejo sistemati¢ne napake pri nastanku fotografije:

To so predvsem parametri, ki opisujejo popacenje fotografije zaradi optiCnih lastnosti leCe
oziroma objektiva. Najbolj pomembni so parametri, ki opisujejo radialno distorzijo, saj ima ta

obi¢ajno najvedji vpliv. Na sliki 6 je popravek oznacen z vektorjem Ar'.

V kolikor so ti parametri znani, lahko dolo€imo vektor x', ki po Luhmannu (2011) definira

odnos med slikovnim koordinatnim sistemom in projekcijskim centrom:

X ==y, vo—ay (1)

x X'p —x'g — AX’
!
—c

V enacbi (1) predstavljajo:

X', ¥'p merjene slikovne koordinate P’
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X'0, Y'o koordinate glavne tocke H'

Ax', Ay' popravki zaradi vpliva radialne distorzije po oseh

Parametre notranje orientacije doloCamo s kalibracijo fotoaparata. Poznamo ve¢ razli¢nih
metod kalibracije. Merske fotoaparate lahko kalibriramo v laboratorijih, ki so za to
pooblas¢eni, kalibracijo pa izvajajo s pomoc¢jo posebnih instrumentov (goniometer, kolimator
in drugi instrumenti, s katerimi lahko preverjamo optiko merskega fotoaparata). Kalibracijo
lahko opravimo tudi na terenu, s pomocjo testnih polj ali drugih objektov z znanimi

koordinatami ali dolzinami (Luhmann, 2011).

Prvi popravek, ki se mu bomo podrobneje posvetili, je premik za glavno tocko. V idealnih
pogojih se ¢rte, ki povezujejo nasprotne robne marke, sekajo na sredini slike. Pri digitalnih
fotoaparatih je v idealnem pogoju glavna to¢ka povsem na sredini slike. Ta pogoj v praksi
zaradi fiziCne izdelave fotoaparata ni mozno popolnoma izpolniti, zato se s kalibracijo pridobi
odstopanja glavne toCke od idealne sredine. Popravek se dolo€i z naslednjimi enaCbami
(Socet Set, 2009):

Yp=Y¥p~Yo @
V enacbah (2) predstavljajo:
X'p Y'p merjene slikovne koordinate P' v koordinatnem sistemu robnih
mark
X'o, Yo koordinate glavne tocke H'
Xp, Yp slikovne koordinate merjene tocke, popravljene za polozaj

glavne tocke

Naslednji popravek odpravlja napako fotografije zaradi opti¢nega sistema. To je popravek za
opticno distorzijo. Distorzija nastane zaradi nepravilnosti leC v objektivu fotoaparata in se
spreminja v radialni smeri, z izhodiS€em v toCki simetrije (slika 7). ToCka simetrije se nekoliko
razlikuje od glavne tocke, pridobimo pa jo iz podatkov kalibracije fotoaparata. Popravek
radialne distorzije lahko opiSemo s polinomom. Koeficiente distorzije pridobimo s kalibracijo
fotoaparata. V izraCun lahko vklju¢imo tudi popravek tangencialne distorzije, katere vpliv se

izraza v pravokotni smeri glede na radialno distorzijo. To je distorzija, ki se pojavi zaradi
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nepravilnega polozZaja le€ v opticnem sistemu. Radialna distorzija torej predstavlja napako, ki
nastane zaradi oblike le€¢, tangencialna distorzija pa napako zaradi napac¢nega poloZaja lec.

Popravek distorzije se izracuna kot (Socet Set, 2009):

r=J(p* +yp%)

dx, = xp * (KO + K1 %72 + K2+ r* + K3 % r°)

dy, = yp * (KO + K1 %1% + K2 *r* + K3 % 1)

dxc =Plx(r?+2xx,%)+2%P2xx, %y, (3)
dy. =P2x (r2+2xy,2) + 2% Plxx, *y,

Xe = Xp + dx, + dx,

Ye =Yp + dy, + dy.

V enacbah (3) predstavljajo:

r radialna oddaljenost slikovnih koordinat od to¢ke simetrije

dx;, dy, popravek radialne distorzije po posamezni koordinatni osi

KO, K1, K2, K3 koeficienti radialne distorzije

dx., dy. popravek tangencialne distorzije po posamezni koordinatni osi
P1, P2 koeficienti tangencialne distorzije

Xer Ye slikovne koordinate merjenih tock, popravljene za distorzijo

Slika 7: Prikaz popravka slike za radialno distorzijo (Texturemate, 2013)

Obstajajo tudi drugi popravki, ki odpravljajo geometricne napake fotografije npr. popravki
zaradi vpliva atmosferske refrakcije in popravki zaradi vpliva ukrivljenosti zemlje. Glede na
to, da so razdalje med stojiS€em in zajetim objektom pri bliZznjeslikovni fotogrametriji majhne,
te popravke lahko zanemarimo. S temi postopki je posnetek notranje orientiran in pripravljen

za nadaljnjo obdelavo. Sledi zunanja orientacija posnetka.
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2.7 Zunanja orientacija poshetka

Zunanjo orientacijo posnetka sestavlja Sest parametrov, ki opredelijo lego in orientacijo

slikovnega koordinatnega sistema glede na objektni koordinatni sistem.

S pomocdjo notranje orientacije, opisane v poglavju 2.6, najprej vzpostavimo slikovni
koordinatni sistem. Ko je slikovni koordinatni sistem dolocen, je posnetek potrebno pravilno
umestiti v prostor. Ta postopek imenujemo zunanja orientacija. Postopek je ponazorjen na
sliki 8.

(O]

X

Slika 8: Zunanja orientacija posnetka (Luhmann, 2011)

Prostorski polozaj izhodiS¢a slikovnega koordinatnega sistema je definiran z vektorjem X, Ki
poteka iz izhodiS¢a objekinega koordinatnega sistema do projekcijskega centra O'.
Rotacijska matrika definira zasuke slikovnega koordinatnega sistema glede na objektni
koordinatni sistem. Rotacijsko matriko dolo€ajo neodvisne rotacije w, ¢ in K, ki predstavljajo

zasuke okoli koordinatnih osi X, Y in Z. Po Luhmannu (2011) lahko zapiSemo enacbe:
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Xo
Xo= 1Yo

Zy
R = RyRgR«

i1 Tz TIg3 (4)
R= |21 T2 T23

33 I3y TI33

Cop Ck —CySk So
Ryox = CSk +SwSeCk  CwCk — SwSeSk —SwCe
SwSk — CwSeCk SwCk T CwSeSk  CwCe

V enacbah (4) predstavljajo:

Xo poloZaj projekcijskega centra
R rotacijska matrika
C, S ¢ predstavlja funkcijo kosinus, s pa funkcijo sinus kota

Ce poznamo parametre zunanje orientacije, potem lahko pot slikovnega Zarka od to¢ke P' v
slikovnem koordinatnem sistemu do projekcijskega centra O' (vektor O'P' = x' na sliki 8)

podaljSamo do to¢ke P v objektnem koordinatnem sistemu (vektor O'P = x'+X* na sliki 8).

Preden opiSemo same postopke zunanje orientacije je potrebno obrazloZiti osnove. Temel
veCine postopkov zunanje orientacije je matemati¢ni model centralne projekcije, ki ga

izrazimo s kolinearno enacbo, katere izpeljavo razlozimo v nadaljevanju.
Objektne koordinate to¢ke P lahko pridobimo iz vektorja od izhodid€a objektnega
koordinatnega sistema do projekcijskega centra X, in vektorja od projekcijskega centra do
toCke P v objektnem koordinatnem sistemu X* (Luhmann, 2011):

X =Xo + X* (5)
Vektor X* je podan v objektnem koordinatnem sistemu. Vektor x' lahko transformiramo v
objektni koordinatni sistem z rotacijsko matriko R in faktorjem merila m. Glede na to, da ima

enako smer kot vektor X* lahko zapiS§emo (Luhmann, 2011):

X* = mRx' (6)
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Iz tega sledi, da je projekcija tocke v slikovnem koordinatnem sistemu na objektni koordinatni
sistem definirana kot (Luhmann, 2011):

X =Xo + mRx'

X Xo ryy Iz T3] [x )
Y|=|Yo[+m|T21 T2z T23| ]|y

VA Zo I3y I3z TI33) [—c

Z obraanjem enacbe, upostevanjem glavne tocke H' (X', Y'o) in popravkom zaradi radialne

optiCne distorzije Ax' lahko slikovne koordinate dolo¢imo kot (Luhmann, 2011):

x' — X — AX' = —R7}(X — Xo)

X — %Xy — AX J[Fr Tz Tas X=X (8)
vy — ¥o — Ay | = |f21 T2z T3 Y-Y,
—C I'sy T3y T33]lZ-7Z

Ce prvo in drugo vrstico matrike delimo s tretjo vrstico in pokrajsamo merilo, po Luhmannu

(2011) dobimo kolinearne enacbe (9):

% =xa— 13 (X=X0)+121 (Y=Yo)+1r31(Z-Z¢)

0 r13(X=Xo)+r23(Y=Yo)+r33(Z-Z0)
r12(X=Xg)+r22(Y=Y0)+1r32(Z—Z¢)
r13(X—Xg)+r23(Y=Yo)+1r33(Z—Z¢)

+ Ax’

(9)

y'=yo—c + 4y’

Enacbi (9) predstavljata povezavo objektnih koordinat (X, Y, Z) in pripadajocih slikovnih
koordinat (X', y') preko parametrov notranje orientacije (X'o, Yo, C, AX', Ay') in parametrov
zunanje orientacije (Xo, Yo, Zo, W, @, K). Omenili smo Ze, da je to ena izmed najbolj temeljnih

enacb v analiticni fotogrametriji (Luhmann, 2011).

Sledi opis posameznih postopkov izraCuna parametrov zunanje orientacije posnetka. Omejili
se bomo na tri metode, od katerih dve obravnavata vsak posnetek posebej (metoda
notranjega ureza in metoda direktne linearne transformacija), tretja pa kot delovno enoto

obravnava stereopar (postopek dvostopenjske orientacije).
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2.7.1. Metoda notranjega ureza

Z metodo notranjega ureza (angl. space resection) izraCunamo parametre zunanje
orientacije posamezne fotografije. Postopek zahteva, da so dane vsaj tri oslonilne toCke v
objektnem koordinatnem sistemu, ki ne smejo lezati na skupni premici. Za te tocke na sliki
izmerimo tudi njihove slikovne koordinate. Da potrebujemo najmanj tri tocke, se da razloziti s
pomocjo kolinearne enacbe (9). Za vsako slikovno to¢ko lahko zapiSemo dve enacbi,
razreSiti pa moramo Sest neznank. Potrebujemo torej Sest enacb, ki jih pridobimo s tremi
slikovnimi to¢kami. Snop najmanj treh zarkov, ki povezujejo projekcijski center, slikovne
tocke in njihove pripadajote objekine tocke dolo¢i nedvoumno lego ter orientacijo
obravnavane fotografije (slika 9).

Vi s e o

X

Slika 9: Metoda notranjega ureza (Luhmann, 2011)

Ce uporabimo merjene slikovne koordinate oslonilnih to¢k in znane parametre notranje

orientacije, lahko kolinearno enacbo zapiSemo v nasledniji obliki (Luhmann, 2011):
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X' +vx' =f (&, Y0,Z0, 0, ¢,K, X0z, A%, X,Y, Z)
(10)

y+vw'=f (& Y0,Zo, 0, 0,502, 8y, XY, Z)

V enacbi (10) predstavljata vx' in vy' popravek opazovanj x' in y', funkcija f pa predstavlja
desno stran kolinearne enacbe. V zapisu so pod&rtane vrednosti neznank. Funkcija ni
linearna, zato moramo sistem enacb linearizirati, pri ¢emer obi¢ajno uporabimo razvoj
funkcije v Taylorjevo vrsto in enacbe reSimo po posredni metodi najmanjSih kvadratov, ki je

predstavljena v poglavju 2.10.

Vsaki merjeni slikovni toCki pripadata dve linearizirani enacbi (Luhmann, 2011):

o= (02t (22 o (02 + (32 (2 o+ (2 a2

a9
(11)
vy = (2) axo + (2) vy + (2) azo +(2) do + (22) d +(2) - (' D)

Zaradi linearizacije je potrebno doloditi priblizne vrednosti parametrov zunanje orientacije. V
enacbi (11) predstavljata x'; in y'; merjene slikovne koordinate, X' in y'io pa vrednosti funkcije,
izraCunane s pribliznimi vrednostmi parametrov zunanje orientacije. Enacbo parcialno

odvajamo po iskanih parametrih (dX,, dYq, dZo, dw, d@, dk predstavljajo prirastke neznank).

Kolinearno enacbo (9) poenostavimo tako, da Stevca zapiSemo kot ky in ky, imenovalec pa
kot N (Luhmann, 2011):

X' =x'o+ c%+Ax’
. (12)
y =y + cﬁy+Ay’

Pri tem parcialne odvode izraCunamo po Luhmannu (2011) kot:

ax! z!

9%, =Nz (rizky —r11N)

axr z!

v = ﬁ(rmkx —1:N) (13)
ax/

VA
EYA =Nz (r3sky —r31N)
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Oxr 1 [ kg

% = Zﬁ(ﬁ (r33(Y = Yo) —123(Z — Zy)) — 131 (Y = Yo) + 151 (Z — Zo))
Z—Z = Zﬁ'(kﬁx— (kySil‘lK+ kxcosx) + Ncosx)

oxr _ zr

9k N Y

ayr oz
X~ N2 (r13ky — rlzN)

oyr o
6_Y0 = m (I'23ky - rZZN)

ayr oz
a = F (r33ky - I'32N)

d k

6—3:0, = Zﬁ’(ﬁy (1"33(Y— Yo) —r23(Z — Zo)) —r3(Y = Yp) + 1p2(Z — Zo))
3—3;' = Zﬁ'(%— (kxcosx+kysin1<) + NsinK)

oyr _z!

o = Tnkx

Po izravnavi pridobimo popravke parametrov zunanje orientacije, ki jih pristejemo k
predhodnim priblizkom parametrov. Postopek je iterativen in ga ponavljamo toliko €asa,
dokler ne zadovoljimo zahtevane natanCnosti in se parametri bistveno ne spreminjajo ve¢
(Luhmann, 2011).

2.7.2. Metoda direktne linearne transformacije (metoda DLT)

Parametre zunanje orientacije posameznega posnetka lahko namesto s kolinearno enacbo
izraCunamo z direktno linearno transformacijo (metoda DLT). Direktna linearna
transformacija sicer temelji na kolinearni enacbi, pri ¢emer pa so koordinate, merjene v
ravnini posnetka, lahko podane v poljubnem ravninskem koordinatnem sistemu (torej ni

potrebno poznati polozaja glavne tocke).

Enacbo transformacije DLT zapiSemo kot (Luhmann, 2011):

_ a1 X+azY+azZ+a,

c1X+cY+e3Z+1 14
__ by X+byY+b3Z+b, ( )
y 1 X+cY+ce3Z+1
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V enacbah DLT je enajst neznank, ki implicitno vsebujejo parametre zunanje in notranje
orientacije. Za uspesno izvedbo te metode je potrebno poznati vsaj Sest oslonilnih tock v
objektnem koordinatnem sistemu, ki pa ne smejo biti razporejene v isti ravnini (Luhmann,
2011).

V postopku lahko upostevamo tudi viSino in Sirino zajetega posnetka, ki se odraza v

spreminjanju merila konstante fotoaparata (Mikhail, 2001):

Cx = C A«
(15)
C,=CA

Pri tem sta lahko faktorja A, in A, razli¢na.

Pred izravnavo nastavimo enacbe opazovan]. Vsaka slikovna to¢ka nam poda dve enacbi, ki
imata obliko (Kraus, 1997):

+ ¥, = Xa, + Ya, + Zaz + a4, — xXc; — xYc¢, — XZc3

_ (16)
y + 17y = Xbl + sz + Zb3 + b4, - yXCl - yYCZ - yZC3
S pomocjo teh enacb lahko nastavimo matricni sistem (Kraus, 1997):
,al,
~ a
Vi, X; X3 Z; 1 0 0 0 0 —xX; —X1Y7 —X4Zq] as %
Vy, 0 0 0 0 X3 Y5 Zy 1 —-wiXy —-yii —ViZy ay V1
. . : . . . . . . . b N
Vxl. _ Xl Y] Zi 1 0 0 0 0 _XiXi _XiYi _XiZi bl _ )il (17)
Bl 10 000X YiZ 1 -yXi -yiVi —yiZ b; N
V| [Xa Ya Za 1 0 0 0 0 —xXy —xYa —xuZo| (2| [%
,Vyn_ L 0 0 0 0 Xn Yn Zn 1 _Ynxn _YnYn _Ynznf C; Y-
[ c; ]

S posredno izravnavo matricnega sistema pridobimo vseh enajst iskanih neznank. V
izravnavi tudi izraCunamo popravke opazovanj. Opazovanja, torej ravninske koordinate na

sliki, iterativno popravljamo toliko ¢asa, dokler se neznanke bistveno ne spreminjajo vecC.
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Rezultat izravnave so torej vrednosti enajstih neznank, ki implicitno vsebujejo vrednosti
parametrov notranje in zunanje orientacije. Le-te moramo torej izraCunati iz parametrov

transformacije, pri ¢emer uporabimo naslednje enacbe (Mikhail, 2001):

L? =c? +c2 + c?

" a1C1+a2C2+a3C3
Xo = —L2
" b1C1+b2C2+b3C3
yO - 12
2 _ ai+ai+al 2
Cx = 12 X0
2 = bi+b3+b3 2
y - 12 yO
&
31 =+
_C
32 =+
_ G (18)
33 =
- X031~
11 — Cx
- X'oT3——=
12 Cx
' a
- x0r33—73
13 — Cx
y’0r31_T
T21=—
y
Y'0T32—T
T2 = B
y
YoTss—T
T23 =
Cy

Pri tem predstavljajo rezultati ry elemente rotacijske matrike Ryq,. Matriko lahko po Mikhailu
(2001) zapisemo kot:

CoCx  CuSk+S5wSeCx  SeSk — CeuSeCk
Ripw = [TCoSx  Coli ~SwSeSk SwCk T CwSeSk (19)
Se —SwCo CwCo
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V enacbi (19) predstavlja ¢rka s funkcijo sinus, ¢rka ¢ pa funkcijo kosinus navedenega kota.

Iz rotacijske matrike je mogoCe doloCiti rotacije zunanje orientacije w, ¢ in K. Najprej
preverimo determinanto. V kolikor je determinanta rotacijske matrike negativna, matriko

pomnozimo s faktorjem -1 in s tem uredimo su¢nost matrike (Young-Hoo Kwon, 1998).

Ce preugimo rotacijsko matriko, lahko kote iz nje izraSunamo na naslednji naéin (Slabaugh,

s.a.):

-7
tan w = —32
133

sin @ =134 (20)

—T21

tank =
T11

Pri tem je seveda potrebno kot umestiti v primeren kvadrant. Programsko okolje Matlab
vsebuje funkcijo atan2, ki avtomatsko poskrbi za pravilno razvrstitev kotov w in k. Nekoliko
drugace je pri kotu ¢, za katerega je potrebno to doloditi ro€no s funkcijo. Na ta nacin

izraCunamo rotacije zunanje orientacije.

Potrebujemo Se koordinate projekcijskega centra. Te manjkajoCe tri parametre zunanje

orientacije pridobimo z naslednjim izrazom (Mikhail, 2001):

XO a1 a2 a3 -1 a4_
Yol|=— [bl b, b3] [b4] (22)
Z €1 € C3 1

Potrebno je poudariti tudi slabosti metode DLT. Glavna slabost je singularnost sistema, v
primeru, ko oslonilne toCke lezijo na isti ravnini. V pripravi podatkov je potrebno biti pozoren
na to, da se temu izognemo. Druga slabost metode je minimalno Stevilo oslonilnih tock.
Ceprav se v moderni fotogrametriji zajema velike koli¢éine podatkov, véasih naletimo na
primer, ko ne moremo zagotoviti hajmanj Sest oslonilnih to¢k, metode pa zato ni mogoce

izvesti.
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2.8 Dvostopenjska metoda orientacije stereopara

Pri dvostopenjski metodi se skupaj obravnavata obe fotografiji stereopara. Sliki se morata
prekrivati za vsaj 60%.

Ta orientacija deluje v dveh korakih (slika 10). V prvem koraku se dolo¢i medsebojni odnos
med obema posnetkoma stereopara (relativna orientacija). Za potrebe nadaljnje obdelave se
doloC¢i model zajetega objekta v modelnem koordinatnem sistemu (X, y, z). V drugem koraku

ta model transformiramo v X, Y, Z objektni koordinatni sistem (absolutna orientacija).

7/ Pa.

1] i | X

Slika 10: Prikaz dvostopenjske orientacije para fotografij (Kraus, 2007)
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Prvi korak torej predstavlja relativna orientacija. Z njo dolo€amo pet neznanih parametrov.
Relativno orientacijo izvajamo le s podatki, pridobljenimi z merjenjem slikovnih koordinat. Na
vsakem posnetku definiramo svoj slikovni koordinatni sistem, z relativno orientacijo pa
doloéamo odnos teh dveh koordinatnih sistemov. Vsakemu slikovhemu koordinatnemu
sistemu doloCimo po tri zasuke okoli osi (w, @ in k), vektor med obema projekcijskima
centroma, ki vsebuje tri komponente, pa imenujemo baza b. Ce se$tejemo dvakrat po tri
rotacijske kote in tri komponente baze b ugotovimo, da relativho orientacijo lahko opiSemo z
devetimi parametri, od teh pa jih je le pet neodvisnih, kar se lahko dokaze z matemati¢no
obravnavo problema. V fotogrametri¢ni praksi se jih za opis uporablja le osem, saj abscisno
komponento baznega vektorja b, ne obravnhavamo kot parameter ampak kot poljubno
izberano vrednost (b, dolo¢a merilo modela, ki pa je v tej fazi orientacije poljubno) (Vezocnik,
2006).

Ceprav je moznosti veé, se za izvedbo relativne orientacije v praksi po veéini uporabljata le
dve metodi, ki se po Vezocniku (2006) razlikujeta v iskanih parametrih:
- relativna orientacija neodvisnih modelov (is¢emo @', k', w", ", k"),

- relativna orientacija s priorientacijo (iS¢emo by, b,, w", ¢", K").

Drugi korak dvostopenjske orientacije stereopara predstavlja odnos med modelnimi
koordinatami X, y, z in med objektnimi koordinatami X, Y, Z. lzrazimo jih s sedem-

parametri¢no transformacijo (Kraus, 2007):

X Xu X
Y| =|Yy|+ mR [y] (22)
Z Zy Z

V enacbi (22) predstavljajo:

Xus Yu, Zy objektne koordinate projekcijskega centra
m merilo modela
R 3 x 3 rotacijska matrika med modelnim in objektnim koordinatnim sistemom, ki

je definirana z rotacijskimi koti Q, ® in K

Sedem parametrov, X,, Y., Z,, m, Q, ®, K imenujemo parametri absolutne orientacije. Za
izraCun sedmih neznank je potrebno poznati vsaj tri oslonilne toCke v objektnem

koordinatnem sistemu (Kraus, 2007).
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2.8.1 Relativna orientacija stereopara

Relativna orientacija stereopara opisuje translacijo in rotacijo fotografije glede na njen
stereopar v skupnem, modelnem koordinatnem sistemu. Kot je Ze bilo omenjeno, v praksi
najveckrat uporabljamo dva postopka: relativho orientacijo s priorientacijo ali pa relativho

orientacijo neodvisnih modelov.

Pri relativni orientaciji s priorientacijo fiksiramo en posnetek stereopara. To pomeni, da vse
rotacijske kote tega posnetka nastavimo na 0, projekcijski center pa postavimo v izhodis¢e
modelnega koordinatnega sistema (koordinate so enake 0, 0, 0). Lego in orientacijo drugega
posnetka stereopara (glede na prvi posnetek stereopara) doloc¢ajo tri translacije in tri rotacije.
Tri translacije predstavlja bazni vektor. Abscisno komponento baznega vektorja by lahko
obravnavamo kot poljubno izbrano vrednost in jo ponavadi nastavimo na vrednost 1. Na ta

nacin nam za dolocCitev ostane le Se 5 parametrov relativne orientacije (by, b,, w", @", K").

Drug postopek relativne orientacije je metoda neodvisnih modelov. Izhodis¢e modelnega
koordinatnega sistema je postavijeno v projekcijski center prve fotografije stereopara.
Komponenti baznega vektorja by in b, sta nastavljeni na 0. Abscisno komponento baznega
vektorja by lahko obravnhavamo kot poljubno izbrano vrednost in jo obi¢ajno nastavimo na
vrednost 1. Fiksiramo tudi en rotacijski kot w in ga nastavimo na 0. Tako nam za doloCitev
ostane 3e pet parametrov relativne orientacije (¢', k', w", ¢", K"). Tej metodi se bomo

podrobneje posvetil v nadaljevanju.

Relativno orientacijo raCunamo na podlagi homolognih to¢k. Homologna tocka je tocka, ki na
obeh posnetkih stereopara predstavlja isto tocko v objektnem koordinatnem sistemu.
Homologne tocke lahko doloCamo roCno. V tem primeru je potrebno izbirati znacilne toCke
(npr. rob okna, vrh strehe ...), ki jih dobro lahko dolo¢imo na obeh posnetkih. Obstaja tudi
avtomatsko dolo€anje homolognih to¢k s postopkom slikovnega ujemanja (ang. image
matching) (Luhmann, 2011).

Relativho orientacijo neodvisnih modelov lahko izraCunamo na dva nacina. Prvi postopek
doloca relativno orientacijo skoraj navpi¢nih posnetkov. To so posnetki, katerih opti¢na os je
skoraj navpi¢na. lzraCun temelji na pogoju komplanarnosti. Parametre izraunamo s pomocjo

paralaksne enacbe. Postopek izvedemo s pomo€jo posredne izravnave po metodi
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najmanjsih kvadratov. Enacbe opazovanj so po Krausu (2007) za vsako homologno tocko
naslednje:

2
Vp, = —&,dRy + §,dR, + 21 4G, —22dg, + (¢ +2) d®, - p, (23)

[

V enacbi (23) predstavljajo:

c konstanta fotoaparata

@1, K1, Wo, P2, K> priblizne vrednosti neznank relativne orientacije

&1, N1 €2, N2 slikovne koordinate prvega in drugega posnetka

P razlika med koordinatami n; in n,, ki jo imenujemo paralaksa y

Opozarjamo, da so oznake osi slikovnega koordinatnega sistema nekoliko drugacne kot pri
prejSnjin metodah. Oznake so spremenjene zato, ker se pri dvostopenjski metodi pojavi
modelni koordinatni sistem, katerega koordinatne osi so v splodnem poimenovane kot x, y in
Z. Zato smo pri dvostopenjski metodi osi slikovnega koordinatnega sistema dolocali kot ¢ (za

absciso) in n (za ordinato).

Postopek relativne orientacije skoraj navpi¢nih posnetkov ni univerzalen, saj mora biti
izpolnjen pogoj, da sta optiCni osi posnetka v skoraj vertikalnem polozZaju. Bolj primerna

reSitev je izraCun relativne orientacije za poljuben polozaj posnetkov.

v
P

Slika 11: Prikaz relativne orientacije neodvisnih modelov (Kraus, 2007)
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Pri izraCunu relativne orientacije za poljubne posnetke je potrebno izpolniti pogoj
komplanarnosti med vektorji b, p; in p, (slika 11). Za izracun je potrebno poznati priblizne
vrednosti parametrov (lahko jih dolo¢imo s postopkom relativne orientacije skoraj navpicnih
posnetkov) in vsaj pet homolognih tock.

Ce upostevamo, da ima vsak posnetek svoj slikovni koordinatni sistem, lahko dolo¢imo, da
imata vektorja p; in p, komponente (Kraus, 2007):

£
P1=n,
| —c]
. (24)
&
P2=|n,
| —c]

Ce te vektorje s pomogjo rotacijskih matrik pretvorimo v skupni, modelni koordinatni sistem x,
Yy, Z, lahko zapiSemo (Kraus, 2007):

_gl
pi= R1((*)1 =0, (leKl) n,
: o (25)

2

p>= R, (wZJ P, KZ) [nz
—cl

Vsako od matrik lahko zapiSemo kot produkt z matriko R,, ki je izraCunana s pomocjo

pribliznih vrednosti kotov. Tretji vektor je bazni vektor b (Kraus, 2007):

p:1= dRyRY [n,

p.= dR,RY |, (26)

1
b= o

0

Iz enacbe komplanarnosti vektorjev b, p; in p, lahko za vsako to¢ko dolo€imo izraz (Kraus,
2007):
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1 pl,x pZ,x
D=0 Py Dzy|= P1,yP2z — P1zP2y = 0 (27)
0 pl,z pZ,Z

Iz izraza (27) lahko izpeljemo enacbo, ki dolo¢a elemente relativne orientacije (Kraus, 2007):

0 0 0 0 0
o (22t (2 0+ (2 v (2 a0+ (2 e
K 02 K2

atpl 1 w2

Pri tem so odvodi po posameznih neznankah ()° sledeéi (Kraus, 2007):

aD

20, P2yPLy + D2,2P1,2

oD .

99, = —COSW3 P2 xP1,y — SINW; Pz xP1,z

oD

Fre (&27232 — M2T231)P1y — (EaTo22 — MaT221)P1z (29)
D T

a(pl 1,x Z,y

:_:1 = (517’1,22 - 771T1,21)P2,z - (517"1,32 - TI1T1,31)P2,y

S pomodjo enacb lahko izvedemo posredno izravnavo in izraunamo vektor neznank A.
Postopek je iterativen in ga ponavljamo dokler popravki niso zanemarljivi. Pogoji, ki jih je
potrebno upostevati pri izracunu, pa so naslednii:

- rotaciji R in RY sta dolo¢eni s pomogjo pribliznih vrednosti kotov ¢?, k9, w9, 3, K9,

- za izradun komponent vektorjev p? in pY uporabimo merjene slikovne koordinate
homolognih to¢k na obeh posnetkih, konstanto fotoaparata c in rotacijski matriki R} in R9,

- determinanto dologimo kot D° = p? ,p? , — p? ,p?, (Kraus, 2007).

Kakovost dolo itve relativne orientacije je odvisna od naslednjih kriterijev:
- natanénosti slikovnih koordinat,

- Stevila in razporeditve homolognih tock v modelnem koordinatnem sistemu.

Pomen prvega kriterija je jasen. Slabo doloCene slikovne koordinate posledi¢no preko

prenosa varianc in kovarianc vodijo k slabo dolo¢enim parametrom relativne orientacije.
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Bolj zanimiv je pogled na razporeditev homolognih to¢k. Najbolj idealno razporeditev je
predlagal Ze Otto von Gruber (slika 12). Stremimo k temu, da bi imeli Stiri homologne to¢ke v
vogalih in po eno v sredini na levi in na desni strani stereo-obmogja. Ce vse homologne
toCke lezijo na premici, sistem postane singularen. Za boljSo natanénost naj bo podanih vsaj
8-10 dobro dologenih homolognih to¢k (Luhmann, 2011).

oGrubejeve tocke  oMerjene slikovne tocke

Slika 12: Dobra (polni krogi) in slaba (prazni krogi) razporeditev homolognih to¢k (Luhmann,
2011)

2.8.2 Izracun modelnih koordinat

Nasledniji korak izbrane metode orientacije stereopara je izraCun modelnih koordinat. Gre za
vzpostavitev modelnega koordinatnega sistema X, y, z iz dveh slikovnih koordinatnih

sistemov &1, Ny in &, Na.

Pri postopku izrauna modelnih koordinat obravnavamo vsako tocko posebej. To pomeni, da
se koordinate toCke v modelnem koordinatnem sistemu doloCajo le na podlagi slikovnih
koordinat te toCke. Za izraCun potrebujemo slikovne koordinate homologne toCke na obeh
posnetkih, konstanto fotoaparata c, izraCunane parametre relativne orientacije in podatek o
bazi b. Podatek o dolzini baze b je nastavljen na 1 in sluZi le za dolocitev pribliznih koordinat.

Kasneje podatek skozi izravnavo in iteracije postane nepomemben.

Prvi del doloCitve modelnih koordinat je dolo€itev pribliznih koordinat. lzratunamo jih na

podlagi izrazov (Kraus, 2007):
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_y,—_b _¢cb

Tg-E,  PE
y=_Zn?1=_Zn?2 (30)
Xx=-z3

Pri tem dolo€amo koordinato y na dva nacina, za nadaljnji postopek pa uporabimo

aritmeti¢no sredino.

Podlaga za izraCun modelnih koordinat je kolinearna enacéba (9). Ko enacbe lineariziramo,
pridobimo S§tiri enacbe za vsako homologno to¢ko. Vsaka enacba sluzi enemu opazovaniju, ki

je v tem primeru slikovna koordinata na prvem ali drugem posnetku (Kraus, 2007):

(31)
v, = (52) o+ (5) o+ () @ - G-
= (2 0 (2 o + (20— (7,
Pri tem so odvodi ()° sledeci (Kraus, 2007):
% = —é(erl — kyry3)
Z_Z = —% (Nry; —Kkyry3)
% =— é (Nrp; — kyrp3) (32)
5= = (Nrz2 —lyrzs)
Z_i = —% (Nrgq — kyrss)
5=~ (Nr3; —kyras)

S pomocjo posredne izravnave po metodi najmanjSih kvadratov izratunamo modelne
koordinate to¢ke. Postopek je iterativen in ga ponavljamo toliko ¢asa, dokler popravki niso
zanemarljivi (Kraus, 2007).
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2.8.3 Absolutna orientacija stereopara

Drugi korak dvostopenjske orientacije je absolutna orientacija. Pri tej modelni koordinatni
sistem transformiramo v objektni ali referen¢ni koordinatni sistem. Gre za postopek sedem-
parametricne transformacije. Odnos med obema koordinatnima sistemoma dolo¢ajo
oslonilne toCke, za katere imamo podane tako objektne koordinate kot tudi doloCene

modelne koordinate (Kraus, 2007).

Sedem-parametri€¢no transformacijo lahko izvedemo s pomocdjo razli€nih modelov. Primer je

model Molodensky-Badekas, za katerega lahko zapiSemo enacbo (Deakin, 2006):

X Xu X
Y[ =|Yu|+ mRkoq Y] (33)
Z A yA

V enacbi (33) predstavljajo:

X, Yu, Zy objektne koordinate projekcijskega centra

m merilo modela

Q, o, K rotacijski koti, ki definirajo 3x3 rotacijsko matriko

X, Y, Z objektne koordinate toCke

X, Y, Z modelne koordinate tocke

Opazimo lahko, da je enatba sedem-parametricne transformacije (33) na videz zelo
podobna kolinearni enacbi (7). Enacba absolutne orientacije ima sedem neznank, kolinearna
enacba pa Sest neznank. Opozorimo lahko na dve bistveni razliki. Pri kolinearni enacbi
imamo dve slikovni koordinati (X', y'), tretja koordinata je konstanta fotoaparata (-c), pri
absolutni orientaciji pa raCunamo z modelnimi koordinatami (x, y, z). Druga razlika se izraza
v merilu, ki je v primeru kolinearne enacbe razlicno za vsako dano tocko (z vsako tocko se
spreminja, zato ni parameter). V primeru absolutne orientacije raCunamo merilo modela

(velja torej za cel model, zato je tudi parameter).

Enacbo (33) lahko drugace po Deakinu (2006) v vektorski obliki zapiSemo kot:

X = Xy + M Rkgpa X (34)
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Iz enaCbe (34) lahko izrazimo enacbe opazovanj. Za vsako oslonilno to¢ko pridobimo ftri
enacbe (Deakin, 2006):

X= x +yK -2z +xm + X,
Y=-xK+y +z0+ym+Y, (35)
Z= xP -y +z +zm+ Z,

Po izravnavi dolo¢imo vseh sedem parametrov absolutne orientacije (Xo, Yo, Zo, m, Q, ®, K).
Na podlagi teh izraGunamo nove objektne koordinate, ki v naslednjo iteracijo vstopajo kot
podane objektne koordinate oslonilnih toCk. Iterativno se spremembe parametrov

spreminjajo. Ko so spremembe parametrov dovolj majhne, se iterativni postopek zakljudi.

Za izraCun parametrov absolutne orientacije potrebujemo najmanj tri podane oslonilne tocke.
Za primerno natancénost dolocitve absolutne orientacije je pomembna tudi dobra razporeditev

oslonilnih tock (slika 13).

. NQ
4 u
N a2l [ & A
o) a
A VoN A
A Al & & A Al |a
y 4 a) b) c) d)

A\ Oslonilne tocke

Slika 13: Primeri razporeditev oslonilnih toCk pri absolutni orientaciji (Kraus, 2007)

Iz slike 13 je razvidno, da se kakovost razporeditve oslonilnih to¢k razlikuje. Razlicna

razporeditev prinese razliCnhe posledice:

- primer a) najboljSa razporeditev oslonilnih tock,

- primer b) slaba dolocitev kota @,

- primer c) slaba dolocitev kota Q,

- primer d) Ce oslonilne tocke leZijo povsem v ravni liniji sta kota Q in @

nedolodljiva (Kraus, 2007).
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2.9 Izra€un parametrov zunanje orientacije posnetkov stereopara iz parametrov

dvostopenjske metode

Iz parametrov relativne in absolutne orientacije lahko izraGunamo parametre zunanje
orientacije posameznega posnetka stereopara. S tem dobimo rezultate enakega tipa kot po
metodah, predstavljenih v poglavju 2.7. Parametri zunanje orientacije posameznega

posnetka so tisti, ki nas v sodobnih postopkih najveckrat zanimajo, ko govorimo o orientaciji.
Lego projekcijskega centra X, posnetka i izraCunamo s pomocjo vektorja do izhodisCa
modelnega koordinatnega sistema X, in transformiranih komponent baznega vektorja b
(Luhmann, 2011):

Xoi = Xu + mRQcpri (36)

Pri tem sta bazna vektorja enaka (Luhmann, 2011):

b1=

(37)
bz =

So2 553

Od tu vidimo, da je lega projekcijskega centra prvega posnetka stereopara enaka objektnim

koordinatam projekcijskega centra doloCenih z absolutno orientacijo (X,, = X,,).

Potrebno je doloCiti Se rotacijsko matriko posnetka i glede na objektni koordinatni sistem.
Rotacijsko matriko relativne orientacije in rotacijsko matriko absolutne orientacije je potrebno

med seboj ustrezno pomnoziti (Luhmann, 2011):

Riw(plc = l{QCI:'Kl‘(o")i(pi]{i (38)

Na ta nacin izraCunamo vse parametre zunanje orientacije (Luhmann, 2011).
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2.10 Posredna izravnava po metodi najmanjsih kvadratov

Pri vseh opisanih metodah uporabljamo posredno izravnavo, zato smo se odlocili, da na
kratko predstavimo njen pomen in potek. Posredna izravnava je ena izmed vrst izravhav po
metodi najmanj$ih kvadratov. Bistvo metode najmanjSih kvadratov je, da je vsota kvadratov
popravkov opazovanj najmanjSa. Znacilnost posredne izravnave je, da se v enacbah
pojavljajo tako opazovanja kot neznanke. Pogoj posredne izravnave je, da je v vsaki
nastavljeni enacbi le eno opazovanje, medtem ko je v enacbi poljubno Stevilo neznank. Zato
je Stevilo opazovanj enako Stevilu nastavljenih enacb. Ena¢bo posredne izravnave zapisemo
kot (Mikhail, 1976):

v=BA-1 (39)

V enacbi predstavljajo:

% vektor popravkov opazovan;
B matrika koeficientov enacb popravkov
A vektor neznank

I vektor odstopanj

Z nastavitvijo matricnega sistema lahko z naslednjimi enacbami (40) sistem razreSimo in

izraCunamo vektor neznank in vektor popravkov opazovanj (Mikhail, 1976):

N =B™B

t =BTl

A= (N)"1t (40)
v=BA-1

Zanima nas tudi stohasticni model izravnave. Z njim pridobimo referenéno varianco
aposteriori (6,), matriko kofaktorjev neznank (Qaa) in kovarianéno matriko neznank ()
(Mikhail, 1976):

~ vTy
% = \n=u

41
QAA = N_:l ( )

~ 2
Ian =00 Qan
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3 PROGRAM ORIS - ORIENTACIJA STEREOPARA

V tem poglavju je predstavljen potek izdelave programa OriS, ki smo jo izdelali v okviru
diplomske naloge. Gre za program, ki izraCuna orientacijske parametre stereopara.
Podpoglavija si sistemati¢no sledijo v naslednjem zaporedju:

- metodologija (predstavitev celotnega postopka, po katerem je izdelan program),

- sestava uporabniSkega vmesnika in navodila za uporabo (opisana je sestava
uporabniskega vmesnika nato pa so dodana $e navodila za uporabo programa),

- podrocja uporabe (prikaz praktiCnih primerov, za katere je program uporaben in kratka
predstavitev podrocja uporabe),

- omejitve programa (opis zmogljivosti programa, opis omejitev programa pri posameznih

izraCunih, omejitve, ki se navezujejo na vhodne podatke).

3.1 Metodologija

Program OriS se je razvil iz ideje, ki se je porodila zaradi omejitev razpoloZljivih programskih
okolij. Veclina programov na fakulteti je namenjena obdelavi letalskih posnetkov, zato se pri
izravnavi terestriCnih podatkov velikokrat pojavijo tezave. Namen programa OriS je

premostitev navedenih tezav.

Metodologija, po kateri je izdelan prakti€en del diplomske naloge, zajema Sest pomembnih
korakov:

- shematski nacrt delovanja programa,

- prevzem vhodnih podatkov,

- programiranje algoritmov v programskem okolju Matlab,

- izdelava oblike uporabniSkega vmesnika v programskem okolju Matlab,

- zdruzitev programske kode algoritmov in uporabniSkega vmesnika v delujoC program,

- priprava izhodnih podatkov.
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3.1.1 Shematski naért delovanja programa

Prvi korak pri izdelavi racunalniSkega programa je natancna preucitev teorije obravnavane
tematike. NajpomembnejSa je doloCitev zastavljenih ciljev. V sklopu diplomske naloge je bil

cilj izraCunati parametre zunanje orientacije dveh posnetkov, ki tvorita stereopar.

Problema smo se lotili z ve€ razli€nimi postopki, ki omogoc€ajo medsebojno primerjavo, hkrati
pa tudi kontrolo izradunanih parametrov. Shematski prikaz delovanja programa je viden na
sliki 14.

Vhodni podatki

Notranja ‘

orientacija
Urejeni in
popravljeni
- vhodni podatki
Listapen) s Metoda ureza Metoda DLT
metoda
Relativna
orientacija
Absolutna
orientacija
Parametri Parametri Parametri
zunanje zunanje zunanje
orientacije orientacije orientacije

Slika 14: Shematski prikaz delovanja programa
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Programska koda se zacne z branjem vhodnih podatkov: slikovnih koordinat izmerjenih tock,
koordinat oslonilnih in kontrolnih toCk ter parametrov kalibracije fotoaparata. Natancna
obravnava vhodnih podatkov je vidna v poglavju 3.1.2. Med prevzetimi podatki je podana tudi
notranja orientacija, s pomocjo katere izraunamo popravke za glavno to¢ko in popravke za
distorzijo. Ta del je opcijski, kar pomeni, da se za izraCun popravkov lahko odlo¢imo ali pa ga
izpustimo. Konéne podatke je potrebno urediti tako, da so pripravljeni za nadaljnjo obdelavo.

Ta del je enak pri vseh razli¢nih postopkih dolo¢anja zunanje orientacije

Sledi drugi, glavni del programa, kjer izraGunamo parametre zunanje orientacije. Parametre
dolo¢amo s tremi razli¢nimi metodami. Prva metoda je dvostopenjska metoda, ki je opisana v
poglavju 2.8 in poteka v dveh korakih (relativha orientacija in absolutna orientacija),
obravnavata pa se oba posnetka stereopara skupaj. Iz izraunane relativne in absolutne
orientacije lahko izraGunamo tudi parametre zunanje orientacije za vsak posnetek posebej.
Druga metoda je metoda notranjega ureza, ki dolo€a parametre zunanje orientacije lo¢eno
za vsak posnetek stereopara. Natanéneje je opisana v poglavju 2.7.1. Zadnja metoda je
metoda DLT. Ta metoda dolo€a tako zunanjo kot tudi notranjo orientacijo, ki pa je v naSem
postopku podana Ze z vhodnimi podatki in je ni potrebno ponovno dolo¢ati. Metoda DLT

obravnava vsak posnetek lo€eno, natan¢neje pa je opisana v poglavju 2.7.2.

Parametre, dolo¢ene po treh razlicnih metodah, smo v okviru diplomske naloge med seboj
primerjali. To€nost pridobljenih parametrov, izraCunanih po posameznih metodah, ocenimo s
kontrolo RMS, ki je predstavljena v poglavju 3.1.3. Najbolj to¢ne rezultate izpiSemo v izhodno

datoteko, ki sluzi za nadaljnjo obdelavo.

3.1.2 Prevzem vhodnih podatkov

Pred samim zaCetkom programiranja algoritmov, je bilo potrebno natancno preuciti in
razumeti vhodne podatke. Da je izraCun zunanje orientacije sploh mogoc¢, potrebujemo
podatke o slikovnih koordinatah tocCk, izmerjenih na stereoparu, podatke o fotoaparatu in

koordinate oslonilnih ter kontrolnih tock.

Za izvedbo celotnega postopka je potrebno objekt najprej fotografirati po pravilih za
pridobitev stereopara. Stereopar zajamemo tako, da za nek detajl posnamemo dve, med

sedoj zamaknjeni fotografiji, ki imata deloma skupno vsebino (precni preklop posnetkov je
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obi¢ajno vsaj 60%). Pri tem moramo paziti, da pri drugi fotografiji ohranimo priblizno isto
viS§ino in usmerjenost optiCne osi. Ti dve fotografiji, vkljuéno s podatki o fotoaparatu in
objektnimi koordinatami oslonilnih ter kontrolnih toCk, predstavljajo vhodne podatke v
programu Socet Set, v katerem nato izmerimo Se slikovne koordinate oslonilnih, kontrolnih in
veznih to¢k (slika 15).

Programsko okolje Socet Set je izdelek podjetja BAE Systems. Prva razli€ica programa je
izSla leta 2003, trenutno pa je aktualna izdaja 5.6. Program Socet Set je hamenjen digitalni
fotogrametriji in analizi prostorskih podatkov. Program je sposoben hkrati obdelati veliko
Stevilo posnetkov, prav tako pa so v njem sprogramirane najnovejSe metode za zajem
podatkov in izvedbo aerotriangulacije. Uporabniki s programskim okoljem Socet Set lahko
izdelujejo digitalne modele reliefa visokih natancénosti, digitalne modele povrsja, 3D
upodobitve in obdelujejo razli€ne prostorske podatke. V sklopu posameznega projekta je

mozna obdelava in kombinacija razli¢nih vhodnih podatkov (Socet Set Brochure, 2008).

Project: rac_OTlas.prj Coords: LSR
X/Lon: 107.862 Y/Lat: 100.85¢ Triangulation file: rac_LasOt.atf

EBL )it ~JRdRem ~h L] % B @ Q4 O E M & & & O
(Brl 1@ @ & i ?

"% Interactive Point Measurement (IPM)

Point List: 10 points

Find Point: ] Exact Match iy

Point ID Type al
- Mo v

xyzentd v |
xzcawl v | |
xvzcheck | - |

X/Long
Coordinates

Acauracy

Image Points

Image ID Lock  Measured
1t v @
_— —— ——————++4| . =
25, Status Message [E=dieif x|
Project U Prg SUCE_SEI_3.).U'datawac_U1las prj loaded.
View!: Loaded Left: 1.sup
View!: Loaded Right: 2.sup

Starting Multi-Sensor Triangulation
Viewl: Loaded Left: Lsup
View!: Loaded Right: 2.sup

[ settings

Slika 15: Prikaz programskega okolja Socet Set

V sklopu priprave vhodnih podatkov je potrebno v programu Socet Set izmeriti slikovne
koordinate veznih, oslonilnih in kontrolnih to¢k, oslonilne in kontrolne to¢ke v objektnem oz.
referenénem koordinatnem sistemu pa so na terenu izmerjene ze predhodno. Potrebno je

poznati tudi kalibracijske parametre fotoaparata.
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Ob merjenju slikovnih koordinat program zapisuje datoteko slikovnih koordinat (slika 16),
katerih enota so mikrometri. Na zaCetku datoteke se nahaja poimenovanje levega posnetka,
sledi pa konstanta fotoaparata, podana v mikrometrih. V naslednjih vrsticah so podatki o
slikovnih koordinatah organizirani na nacin, da si po vrsti sledijo ime toCke, njena slikovna
koordinata x in slikovna koordinata y. Niz podanih slikovnih koordinat zaklju¢uje dogovorjeni
znak -99. Nato se vsi podatki ponovijo v enaki organiziranosti Se za desni posnetek. Format

datoteke je ASCII s kon&nico *.exp.

2} patb_corrected_new.exp @ C:\Users\VoldemOrt\Deskt.. = © ]
File Edit Search AutoText View Help
D|=|B|S| #2808 (8o [a Al =[5 2

DSC_0051_r 22655.0
220 4760.9 7240.9
241 4673.4 472.9
240 4454 .1 -3589.5
246 11184.7 -1476.4

12 11651.3 -7012.5

230 -3320.2 75.2
224 -3350. 1 5408.6
-99

DSC_0053_r 22655.0
220 -1468.4 6695.2
241 -1872.1 106.2
240 -2263.0 -3862.6
246 4428.9 -1760.5

12 4575.7 -7195.2

230 -0566.3 -332.3
224 -9360.3 4828.7
-99

‘Ready Ln 19, Col 1

Slika 16: Primer datoteke z izmerjenimi slikovnimi koordinatami toCk

Naslednji vhodni podatek so koordinate oslonilnih in kontrolnih tock (slika 17). Te koordinate
so izmerjene v objektnem koordinatnem sistemu, ki je lahko drzavni, lokalni itd. Program
zahteva vnos oslonilnih to¢k, medtem ko vnos kontrolnih to¢k ni nujno potreben, je pa
priporocljiv, saj nam kontrolne toCke sluZijo za kontrolo postopka orientacije. Datoteka
oslonilnih in kontrolnih tock se zacne s tremi vrsticami komentarjev, ki nam povedo, kako so
podatki organizirani. Podatki oslonilnih in kontrolnih tok v programu Socet Set so
organizirani za vsako to¢ko na enak nacin. V prvi vrstici si sledijo: identifikator toCke, stanje

toCke in nazadnje oznaka vrste toCke. Oznaka oslonilnih tock je 3, kontrolnih tock pa 6.
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Ostale toCke nas ne zanimajo. V drugi vrstici so po vrsti podane: abscisa (koordinata Y),
ordinata (koordinata X) in viSina. Podatki so v metrih, pozorni pa moramo biti na to, da so
podatki v geodetskem koordinatnem sistemu. To pomeni da sta koordinati X in Y zamenjani
(v geodetskem koordinathnem sistemu absciso predstavlja koordinata Y, ordinato pa
koordinata X, v matemati¢nem koordinatnem sistemu pa absciso predstavlja koordinata X,
ordinato pa koordinata Y), na kar moramo biti pozorni pri branju podatkov. Tretja in Cetrta

vrstica podajata natancnosti to¢k. Format datoteke je ASCII s konénico *.gpf.

2} sz_rot.gpf @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\D.. = & “
File Edit Search AutoText View Help

D\ (=8| 4|5 |2/ &| (mle|o| [a Al =W =8

GROUND POINT FILE

18
point_id,stat,known,lat_Y_North,long X East,ht,sig(3),res(3)
220 1 3

"'
¥
i |
nt
(1]

K

{106.82400000000000
0.010000 0.010000 O.
0.000000 0.000000 O.

224 1 3
{105.80700000000000
0.010000 0.010000 O.
0.000000 0.000000 O.

240 1 3
{101.45200000000000
0.010000 0.010000 O.
0.000000 0.000000 O.

(241 1 6
{103.36000000000000
0.010000 0.010000 O.
0.000000 0.000000 O.

246 1 3
{102.59300000000000
0.010000 0.010000 O.
{0.000000 0.000000 O.

lReady

107.39700000000001
010000
000000

103.36000000000000
010000
000000

107.14000000000000
010000
000000

107.27800000000001
010000
000000

110.29500000000000
010000
000000

100.00100000000000

100.04100000000000

100.05700000000000

100.06200000000000

99.93600000000001

ILn 27, Col 27

Slika 17: Primer datoteke z objektnimi koordinatami oslonilnih in kontrolnih tock

Zadnji vhodni podatek, ki je pomemben v programu Socet Set, je datoteka s kalibracijskimi
parametri fotoaparata (slika 18). Sestava te datoteke je enaka za vse vrste fotoaparatov,
razlikujejo se le vrednosti parametrov in oblika zapisa. Pomembno je, da je vsak uporabljen

fotoaparat kalibriran, saj le na ta nacin lahko zagotovimo kakovostne rezultate. V kalibracijski
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datoteki so za nas pomembni podatki o konstanti fotoaparata, koordinati x in y glavne tocke,
koeficienti K1, K2, K3 in K4, ki doloCajo radialno distorzijo in koeficienti p1, p2 in p3, ki
dolo¢ajo tangencialno distorzijo. Vsi podatki so v milimetrih, format datoteke pa je ASCIl s
konc¢nico *.cam. Zaradi dveh razli¢nih verzij kalibracijske datoteke, program dovoljuje dve

razliCni obliki tega vhodnega podatka, ki se po sestavi malo razlikujeta.

2} L24mm.cam @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\Develo.. — & [ x |
‘Filer Edit VSearch AutoText View Helpr ] ) ] -
Dd|s| a2l o8] fleelo[a Alm =) == 2

camera_calibration_file 1 A

#Focal Length (mm)
FOCAL 22.655000

#Principal Point Offset xpoff ypoff in mm
XPOFF 0.000000e+000
YPOFF 0.000000e+000

#Principal Point symmetry xsoff ysoff in mm
XSOFF 0.000000e+000
YSOFF 0.000000e+000

#How many fiducial pairs (max 8):
NUM_FIDS 4

#Fiducials position
DATA_STRIP_SIDE left

#Fiducial x,y pairs in mm:
FID_PAIRS
-11.731200 7.800000
11.731200 7.800000
-11.731200 -7.800000
11.731200 -7.800000

#Symmetrical Lens Distortion Odd-order Poly Coeffs:K0,K1,K2,K3
SYM_DIST 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

#Decentering Lens Coeffs pi1,p2,p3
DEC_DIST 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

'Ready Ln 1, Col1

Slika 18: Primer vhodne datoteke s kalibracijskimi parametri fotoaparata

Ceprav so vhodni podatki dokaj podrobno predstavljeni, pa jih v sklopu diplomske naloge
nismo zajemali sami. Vsi podatki, ki so bili uporabljeni pri izdelavi programa OriS, so bili
prevzeti iz drugih projektov. Za uspeSen izraCun orientacije stereopara pa je razumevanje teh

podatkov kljuénega pomena.
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3.1.3 Programiranje algoritmov v programskem okolju Matlab

Druga faza prakticnega dela diplomske naloge je programiranje postopka orientacije
stereopara. Predhodno smo pridobili vso potrebno literaturo in znanja, ki jih je bilo potrebno
prenesti v programsko kodo. Odlo€ili smo se, da za izvedbo programa uporabimo
programsko okolje Matlab (slika 19), saj je ta program dosegljiv na fakulteti. Prav tako
Studentje, katerim je namenjen ta program, Matlab poznajo in naj bi bili usposobljeni za

programiranje v hjem.

Programsko okolje Matlab je izdelek podjetia The MathWorks. Program je namenjen
tehni¢nim podro€jem in omogoca racunanje, vizualizacijo in programiranje v nezahtevnem
okolju. Program v prvi vrsti reSuje matemati¢ne probleme, uporaben pa je na podrocju
matematike in racunanja, razvoja algoritmov, modeliranja, simulacij, analize podatkov,
inZenirske grafike in razvoja graficnih vmesnikov. Matlab omogoca laZje raCunanje,
predvsem z matrikami in vektorji, v njem pa ni potrebno definiranje vseh spremenljivk in
kazalnikov. Samo ime Matlab izvira iz besed matrika (ang. matrix) in laboratorij (ang.
laboratory). Matlab se vsako leto nadgrajuje in vsaka nova verzija prinaSa uporabne in na
podlagi izkuSenj pridobljene novosti. Matlab je obogaten s knjiznico matemati¢nih funkcij, kar
je pravzaprav tudi najvecja prednost programa pred konkurenénimi ponudbami (Matlab Help,
2009).

4 MATLAB 7.9.0 (R2009b) - o IES
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
=1 B9 ™ & f E) | @ CurrentFolder: C\U: Desktop\Dipl: Prakticni_ ije\1.0 vl @
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New
Current Folder 0 2 x [CommandWindow i - Workspace RIS
A <« Verzije » 1.0 vl ol || > ) o % % B | stack:| Base .. -
[ Name Name Value Min
£} Editor2.exe
| metoda.cam
| metoda.exp
| metoda.gpf
5 metodatxt
=) metoda_parametri.bdt
[F] metoda_parametri_DLT.tbt
[ nikon1_JVfas.cam
) orisfig
) oris.m
B Oris_1_0urar

| ot_rot.gpf
| patb_new.exp < >

Command History 02 x

4 Start OVR

Slika 19: Prikaz programskega okolja Matlab
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Izdelava programa OriS se je zaCela s programiranjem posameznih delov programa. Pri
pisanju algoritmov smo si najve¢ pomagali z delom Photogrammetry, Geometry from Images
and Laser Scans, 2nd edition avtorja Karla Krausa (2007). Teoreti¢na podlaga je opisana in
obrazlozena Ze v teoreticnem delu, zato se v opisu programiranja ne bomo spuscali v
podrobnosti. V delu so navedeni tudi numeri¢ni primeri, s katerimi smo si pomagali pri

programiranju.

Najprej smo se lotili programiranja dvostopenjske metode dolo€itve zunanje orientacije. Prvi
del te metode predstavlja dolocitev relativhe orientacije. Pri programiranju postopka smo si
pomagali z numeriénim primerom. Za pridobitev reSitve relativne orientacije je potrebno imeti
podatke slikovnih koordinat obeh posnetkov in konstanto fotoaparata. V postopku je najprej
potrebno pridobiti priblizne vrednosti za parametre relativne orientacije. Te smo pridobili s
posredno izravnavo relativne orientacije skoraj vertikalnih posnetkov. Sledi posredna
izravnava relativne orientacije poljubnih posnetkov. Ta za stereopar zagotovi univerzalno
reSitev. Kon¢ni rezultat relativne orientacije so parametri relativhe orientacije, dolo¢eni po

metodi neodvisnih modelov. To so koti w, ¢ in kK tako za levi kot za desni posnetek.

Sledil je izraun modelnih koordinat. Vhodni podatki za ta postopek so slikovne koordinate
to¢k na obeh posnetkih, konstanta fotoaparata in parametri relativne orientacije stereopara,
pridobljeni s predhodnim postopkom. Tudi tu smo si najprej za programiranje postopka
pomagali z numeri¢nim primerom, nato pa smo reSitev izvedli Se s podatki iz Socet Seta. Po
postopku posredne izravnave kot reSitev dobimo matriko modelnih koordinat, v kateri si po

vrsti sledijo: identifikator tocke, koordinata x, koordinata y in koordinata z.

Naslednja faza programiranja je bil izracun absolutne orientacije. Gre za sedemparametri¢no
transformacijo po modelu Molodensky-Badekas. Vhodni podatki za postopek absolutne
orientacije so: matrika modelnih koordinat, matrika oslonilnih to¢k in konstanta fotoaparata.
Priblizne vrednosti parametrov zunanje orientacije smo lahko poljubno izbrali, nato pa smo
zaradi skladnosti podatkov normalizirali koordinate oslonilnih toCk. Podatke smo normalizirali
le s translacijo modela za teziSCe modela in sicer tako, da so toCke razporejene okoli
koordinatnega izhodiS¢a. Sledila je posredna izravnava v iteracijah, po katerih smo dolodili
parametre absolutne orientacije. Z njimi smo izraCunali objektne koordinate vseh
obravnavanih toc¢k. 1zhodni podatek so torej parametri absolutne orientacije (X, Y, Z, m, Q,

@, K) in matrika objektnih koordinat, v kateri si po vrsti sledijo: identifikator tocke, koordinata
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X (abscisa), koordinata Y (ordinata) in koordinata Z (aplikata). Objektne koordinate so

potrebne v nadaljnjih izradunih pri metodi DLT.

Po postopku, ki je opisan v poglavju 2.9, smo izracunali Sest parametrov zunanje orientacije
posameznega posnetka (Xo, Yo, Zo, W, @, K). To so tri translacije in tri rotacije. Tri translacije
predstavljajo koordinate projekcijskega centra v objektnem koordinatnem sistemu, tri rotacije

pa kote zasuka posnetka @, w in Kk okoli osi X, Y in Z.

Sledil je postopek dolocCitve parametrov zunanje orientacije posameznega posnetka, kjer
smo parametre dolo€ali z metodo notranjega ureza. Zunanjo orientacijo smo dologili iz
podatkov Socet Seta. ReSitev smo pridobili s pomocjo posredne izravnave, kjer smo se drzali
postopka, opisanega v poglavju 2.7.1. Izhodni podatki postopka so parametri zunanje

orientacije za vsak posnetek posebe;.

Nazadnje je bila na vrsti Se metoda DLT (poglavje 2.7.2). Vhodni podatki za to metodo so
podane slikovne koordinate in koordinate oslonilnih tock. Glede na to, da je minimalno Stevilo
potrebnih oslonilnih to¢k razmeroma veliko (3est), se v primeru nezadostnega Stevila
oslonilnih to€k v skrajnem primeru uporabijo objektne koordinate veznih tock, izraCunane po

dvostopenjski metodi. S tem je bil algoritem za zahtevano nalogo napisan.

Vse pridobljene rezultate je bilo potrebno oceniti na podlagi primerjave s koordinatami
kontrolnih to¢k. Na ta nacin smo preverjali toénost rezultatov. Z dolo€enimi parametri zunanje
orientacije in s podanimi slikovnimi koordinatami to¢k smo izraCunali objektne koordinate
to€k. IzraCunali smo koordinatne razlike (Ax;, Ax,, ... Ax,) in iz njih dologili srednji kvadratni

pogresek (ang. Root Mean Square, RMS), ki ga izraunamo po enacbi (42):

Xpms = \[% (A%, + Ax,” + .+ A%,2) (42)

Vrednost RMS smo izracunali posebej za koordinato X, koordinato Y in koordinato Z.
Postopek izvedemo za kontrolne in za oslonilne tocke. V kolikor kontrolne toCke ne obstajajo,

pridobimo le vrednosti RMS za oslonilne tocke.

Ko so bili algoritmi za izracun orientacije napisani, jih je bilo potrebno povezati v smiselno

celoto in postopek Cimbolj avtomatizirati. Avtomatizacijo smo lahko izvedli pri branju vhodnih
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podatkov. Najprej smo dolocili avtomatsko branje vseh treh vhodnih datotek, nato pa smo te
podatke organizirali v primerne matrike. V tem delu smo izlo€ali odveéne podatke kot so na
primer merjene tocke, ki niso na obeh posnetkih, oslonilne to¢ke, ki niso med slikovnimi

koordinatami in podobno.

V naslednjem koraku smo dodali $e popravke slikovnih koordinat glede na parametre
notranje orientacije. Slikovne koordinate najprej premaknemo glede na polozaj glavne tocke
(koordinate glavne to¢ke pridobimo iz kalibracijske datoteke). Premiki so navadno majhni, a
potrebni za doseganje vecjih natanénosti. Nato smo dodali popravek slikovnih koordinat za
radialno distorzijo. Pri izraunu smo za izhodiS€no to¢ko radialne distorzije uporabili kar
glavno tocko, saj upostevanje toCke simetrije prinese zanemarljive razlike. Popravki se
doloCajo na podlagi parametrov radialne distorzije iz kalibracijske datoteke. Ti popravki
dolo¢ajo konéne slikovne koordinate, ki kasneje vstopajo v postopek doloCitve zunanje

orientacije.

V naslednjem koraku smo v program vklju€ili tudi stohasti¢ni model. Natan¢nost smo dolocal

pri vsaki izravnavi. Gre za natan¢nost izraunanih koordinat in parametrov orientacij.

Povsem na koncu smo dodali Se izpise. Najprej smo dolo€ili izpis ha ekranu, nato pa Se izpis
v datoteki. Izpise smo doloc¢ali za vsak korak posebej. Vse izpise smo navedli v porocilu
izravnave, kjer je lahko slediti celotnemu postopku. Na koncu smo dodali $e izpis zunanje
orientacije, ki sluzi kot vhodni podatek za nadaljnje postopke. V izhodno datoteko se izpiSejo

parametri tiste metode, ki je po kriteriju to¢nosti najboljsa.

S tem je bil algoritem dokoncan. Ves postopek smo organizirali v funkcije in jih zbrali v glavni
datoteki. Drevo funkcij je precej razvejano, vendar smiselno organizirano. Optimizirati je bilo
potrebno celotno kodo, dodali pa smo tudi nekaj komentarjev za lazje razumevanje

programske kode.
3.1.4 1zdelava uporabniSkega vmesnika v programskem okolju Matlab
Tretja faza projekta izdelave prakticnega dela diplomske naloge je bila oblikovanje

uporabniskega vmesnika. Za oblikovanje uporabniSkega vmesnika smo uporabili Matlabov
vmesnik Matlab GUIDE.
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Matlab GUIDE je uporabniski vmesnik, ki podpira izdelavo graficnega vmesnika. Z njim lahko
na preprost nacin ustvarjamo uporabniSke vmesnike, s katerimi lahko uporabnik komunicira z
napisano programsko kodo. V Matlab GUIDE se izdelava oblike uporabniSskega vmesnika
zagne s praznim prostorom, ki ga shranimo kot *.fig datoteko. Preko vmesnika lahko v
prostor umescamo razliéne elemente kot so interaktivni gumbi, grafi, spustne tabele, staticen
tekst, dinamicen tekst itd. Vsakemu elementu, ki ga vklju¢imo v obliko, lahko dolo¢amo
oznake, preko katerih kasneje komunicirata programska koda in oblika. V *.fig datoteko se
shranjuje samo oblika uporabniSkega vmesnika, ne pa tudi sama izvedba ob posameznih
akcijah.

Ustvarili smo obliko z naslovom Orientacija stereopara. Vsebina je razdeljena na pet razli¢nih
delov. Prvi del sluzi za nalaganje vhodnih podatkov in je sestavljen iz treh stati¢nih tekstov, iz
treh dinamicnih tekstov in iz treh interaktivnih gumbov. Drugi del je namenjen nastavitvam
pred izravnavo. Sestavljen je iz statiCnega in dinami¢nega teksta ter iz elementa »potrditveno
polje«, ki omogoc€a vklop oz. izklop dolo€enih funkcij. V tretiem delu sta le stati¢ni in
dinamiéni tekst, ki sluzita za prikaz rezultatov. Cetrti del sestavlja graf, peti del pa so
interaktivni gumbi, ki sprozijo doloCene ukaze. Oblika vmesnika, sestava oblike ter sami
pomeni oblike so vidni na sliki 20.

5 Oris fig - oIEl
File Edit View Layout Tools Help
DEH | $RB20C |(s6B5d EH% P
L3 Orientacija Stereopara Q
=)
rVhodne datoteke
® M4 Slikovne koordinate
| Oslonilne in kontrolne tocke
Kalibracija fotoaparata
=
kﬁ ?,JJ pred izravnavo ~lzris: OT (modre), KT (cyan), 30-kratni premik (rdece)
78 (|2 Ime izhodne dat.: Orientacija_stereopara
[_] Popravek slikovnih koordinat
Izratunaj orientacijo stereopara axesh
Rezultati
Elementi zunanje orientacije - slika 1 ((m}DMS])
Xp Omega
Yp Fi
In Kappa
RMS kortrola [m]
X z
Porocilo izravnave Izhodna datoteka
v
< >
Tag: figurel Current Point: [689, 153] Position: [520, 300, 697, 500]

Slika 20: Prikaz Matlabovega vmesnika Matlab GUIDE
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3.1.5 Zdruzitev programske kode algoritmov in uporabniskega vmesnika v delujo¢

program

Po programiranju algoritmov in uporabniSkega vmesnika je potrebno vse skupaj zdruziti v
smiselno celoto. Ob shranjevanju oblike se ustvari tudi Matlab *.m datoteka, ki povezuje
obliko z algoritmi. Na zagetku je datoteka polna funkcij, saj se za vsak ustvarjen element
ustvari svoja funkcija, poleg tega pa je tudi nekaj funkcij celotnega uporabni§kega vmesnika,
ki npr. omogocajo nalozitev slik oz. podatkov ob zagonu. Datoteka je polna komentarjev,
zato je programska koda v zelo neurejenem stanju. Potrebno je organizirano urejanje

programske kode, da dobimo primeren izdelek.

Uporabniski vmesnik je slonel na izvedbi akcij preko interaktivnhih gumbov, zato je pod
funkcije posameznih gumbov napisana programska koda, ki definira, katero akcijo izvede

pritisk na posamezni gumb.

Prve tri gumbe, ki omogocajo nalaganje vhodnih datotek s podatki, smo opremili tudi s
slikami. Pritisk na njih sprozi posebno akcijo, ki odpre okno za pregled in izbiro datotek,
podobno kot v Windows programu Raziskovalec. Potrebno je bilo tudi programiranje
prevzema podatkov s tako imenovanega »potrditvenega polja«. To je element, pri katerem
se uporabnik s kljukico odlo€a o upostevanju oz. neupostevanju dolo¢enega dela postopka.
Kljukica oz. prazen prostoréek vrneta v programu 1 oz. 0. Pomemben je tudi prevzem
podatkov iz dinamiCnih tekstov. Pri prvih treh gre za prevzem poti do vhodnih datotek, pri

Cetrtem pa za prevzem imena, pod katerim naj se shranjuje izhodna datoteka.

Glavno akcijo sprozi pritisk na gumb /zracunaj orientacijo stereopara. Za tem gumbom se
skriva celoten postopek, ki smo ga programirali pri pisanju algoritmov, v drugem delu izvedbe
prakticnega dela, ki je predstavljen v diplomski nalogi. Poleg celotnega izraCuna se izvede Se
nekaj drugih akcij. Na uporabniSkem vmesniku se izpiSejo najpomembnejsi dobljeni rezultati,
v prostoru za graf pa se izriSejo oslonilne in kontrolne toCke. lzris nam sluzi za pregled
razporeditve, poleg tega pa se po izvedeni orientaciji izriSe Se vektor premika posameznih
tock, ki jih na novo dolo€imo z izraCunanimi parametri zunanje orientacije. To nam sluzi za

dodatno kontrolo postopka.
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Potrebno je bilo tudi programiranje drugih dveh gumbov. Pri obeh smo uporabili DOS-ov
ukaz, ki z dolo€enim programom Editor2.exe odpre izhodni datoteki, ki sta se ustvarili z
izraCunom orientacije stereopara. Pri prvem gumbu gre za poroc€ilo opravljene izravnave, pri

drugem pa za pogled izhodne datoteke oz. vhodne datoteke v nadaljnjem postopku.
3.1.6 Priprava izhodnih podatkov

Zadnji del je priprava izhodnih podatkov. Pri izvedbi postopka v programu OriS pridobimo
dve izhodni datoteki. Datoteki nastaneta ze pri izvedbi algoritma. V tem poglavju bom opisal

sestavo teh datotek in pomen posameznih delov.

Prva izhodna datoteka je porocilo o izraunu. Ime te izhodne datoteke doloCamo preko
uporabniSskega vmesnika. Datoteka je precej obsezZna, saj obsega izracune celotnega
postopka. Pregled izhodne datoteke se zaCne z glavo, ki nam predstavi naslov programa,
avtorja programa, verzijo programa ter datum in ¢as, ob katerem je bila obdelava izvedena.

Izgled glave je viden na sliki 21.

File Edit Search AutoText View Help

D[] a8l |2 28] (@] [a Al [

ORIENTACIJA STEREOPARA

Porocilo izracuna in pridobivanja zunanje orientacije

Avtor: Vid Balek (c) Copyright
Verzija 2.0
Datum in cas: 30-AVG-2013 21:23:57.8

v
< >
Ready Ln 122, Col 23 T

Slika 21: Izhodna datoteka - prikaz glave izhodne datoteke

Naslednji del izpisa so vhodni podatki. Zapisi v izhodni datoteki si sledijo tako, kot jih izvaja
programska koda. Najprej se iz vhodnih podatkov preberejo slikovne koordinate, zato je to

prvi podatek izhodne datoteke (slika 22). Podatki so v milimetrih.
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2} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni.. = &
File Edit Search AutoText View Help
D|@|u|2| sls(2 88| & BR[o][a Ald] 2w =8
Slikovne koordinate: A
Posnetek: DSC_0051_r Posnetek: DSC_0053_r
Tocka Ksi Eta Ksi Eta
220 4.7609 7.2409 | -1.4684 6.6952
224 -3.3501 5.4086 | -9.3603 4.8287
230 -3.3202 0.0752 | -9.5663 -0.3323
240 4.4541 -3.5895 | -2.2630 -3.8626
246 11.1847 -1.4764 | 4.4289 -1.7605
253 -3.2434 -4.8292 | -9.6899 -5.0890
241 4.6734 0.4729 | -1.8721 0.1062
12 11.6513 -7.0125 | 4.5757 -7.1952
13 11.0300 3.6074 | 4.4457 3.2220
14 6.6949 7.2020 | 0.4060 6.6821
15 0.2846 7.4437 | -5.7452 6.8382
16 -1.1366 -0.0417 | -7.4356 -0.4341
17 -1.3171 -4.8370 | -7.8259 -5.0933
Podatki so v mm v
< >
Ready Ln 255, Col 30 [ tF 4

Slika 22: Izhodna datoteka - prebrane slikovne koordinate

V izpisu sledi podatek o prebranih koordinatah oslonilnih in kontrolnih tock (slika 23).
Program izloCi izmerjene oslonilne in kontrolne tocke, ki jih ni med podatki slikovnih

koordinat. Podatki so v metrih.

2} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop.. = U
File Edit Search AutoText View Help

D|w|ul|5)| 8|2\ &] (5|0 [a Al

Oslonilne tocke: A

Tocka X Y Z
220 107.3970 106.8240 100.0010
224 103.3600 105.8070 100.0410
230 103.4720 103.1330 100.0360
240 107.1400 101.4520 100.0570
246 110.2950 102.5930 99.9360
253 103.5790 100.8420 99.9690

Podatki so v m

Kontrolne tocke:

Tocka X Y Z

241 107.2780 103.3600 100.0620
Podatki so v m v
< >
Ready n2s5,Col30 | [IF 4

Slika 23: Izhodna datoteka - prebrane koordinate oslonilnih in kontrolnih tock
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Tretja v program vneSena datoteka je datoteka s podatki o kalibraciji fotoaparata. Program
izlo¢i nepotrebne podatke in shrani vse uporabne podatke iz te datoteke in jih zapiSe v obliki,

prikazani na sliki 24. Podatki so v milimetrih.

i} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_.. = & =
File Edit Search AutoText View Help

D|(ul |2 sl (288 ¢ [REof[a All| =] ==
Kalibracija fotoaparata: A

Konstanta fotoaparata [mm]
22.655000

Glavna tocka [mm]
XPOFF -1.929110e-001
YPOFF -6.230300e-002

Koeficienti distorzije (KO, K1, K2, K3)
0.000000e+000 2.047000e-004 -6.840000e-007 0.000000e+000

Koeficienti decentracije (p1, p2, p3)

0.000000e+000  0.000000e+000  0.000000e+000 v
< >
Ready Ln255Col30 | LF

Slika 24: Izhodna datoteka - prebrani podatki o kalibraciji fotoaparata

Izpisu prebranih podatkov sledi opcijski del izpisa. V primeru, da v programu izberemo
popravek slikovnih koordinat s parametri notranje orientacije, se postopek izvede in seveda
izpiSe tudi v izhodno datoteko. Najprej se izpiSejo za glavno toCko premaknjene slikovne

koordinate (slika 25). Podatki so v milimetrih.

i} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni.. = &
File Edit Search AutoText View Help
Dw|ci|] #]5]8 (28] [%]E]o] [x Als] =[(8)
POPRAVEK SLIKOVNIH KOORDINAT S PARAMETRI NOTRANJE ORI.:
Premik za glavno tocko:
Posnetek: DSC_0051_r Posnetek: DSC_0053_r
Tocka Ksi Eta Ksi Eta
220 4.9538 7.3032 | -1.2755 6.7575
224 -3.1572 5.4709 | -9.1674 4.8910
230 -3.1273 0.1375 | -9.3734 -0.2700
240 4.6470 -3.5272 | -2.0701 -3.8003
246 11.3776 -1.4141 | 4.6218 -1.6982
253 -3.0505 -4.7669 | -9.4970 -5.0267
241 4.8663 0.53852 | -1.6792 0.1685
12 11.8442 -6.9502 | 4.7686 -7.1329
13 11.2229 3.6697 | 4.6386 3.2843
14 6.8878 7.2643 | 0.5989 6.7444
15 0.4775 7.5060 | -5.5523 6.9005
16 -0.9437 0.0206 | -7.2427 -0.3718
17 -1.1242 -4.7747 | -7.6330 -5.0310
Podatki so v mm v
< >
Ready Ln 65, Col 33 EE= |/

Slika 25: Izhodna datoteka - premik za glavno toc¢ko
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Drugi del izpisa popravka slikovnih koordinat je popravek za distorzijo. Ce je popravek
odkljukan v programu, se v izhodno datoteko zapiSe tudi izraCun distorzije (slika 26). Podatki

so v milimetrih.

i} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni.. = © n
File Edit Search AutoText View Help
D||ul|2] sal (226 &[0 E]o] [a Als| =[]
Popravek za distorzijo: A
Posnetek: DSC_0051_r Posnetek: DSC_0053_r
Tocka Ksi Eta Ksi Eta
220 5.0122 7.3893 | -1.2859 6.8126
224 -3.1795 5.5096 | -9.2969 4.9601
230 -3.1334 0.1378 | -9.4925 -0.2734
240 4.6757 -3.5490 | -2.0775 -3.8140
246 11.5493 -1.4354 | 4.6429 -1.7059
253 -3.0683 -4.7948 | -9.6348 -5.0997
241 4.8883 0.5376 | -1.6802 0.1686
12 12.0133 -7.0494 | 4.8228 -7.2139
13 11.3940 3.7256 | 4.6660 3.3037
14 6.9818 7.3634 | 0.6037 6.7980
15 0.4820 7.5765 | -5.6181 6.9823
16 -0.9439 0.0206 | -7.3070 -0.3751
17 -1.1293 -4.7963 | -7.7271 -5.0930
Podatki so v mm v
< >
Ready [Ln 65, Col 33 F

Slika 26: Izhodna datoteka - popravek za distorzijo

Sledi del z izpisom rezultatov izraunane orientacije. Najprej se izvede izraun parametrov
zunanje orientacije po dvostopenjski metodi. Prvi podatek v izpisu je podatek o relativni
orientaciji obeh posnetkov. V izpisu lahko v formatu DMS (ang. degrees, minutes, seconds)

razberemo parametre relativne orientacije w, @ in K za vsak posamezen posnetek (slika 27).

File” Eqit Srearrch Vﬁr\utcV)TextW Vlew VHeIpH - - - )
D||| 2| sl o280 g o |@Elo] [a Alm| =)0 =
ZUNANJA ORIENTACIJA PO DVOSTOPENJSKI METODI: A

Posnetek: DSC_0051_r Posnetek: DSC_0053_r
omega 0.00000 +/- 0.00000 | 1.122561 +/- 0.07378
fi 4.57142 +/- 0.08384 | 4.45099 +/- 0.08163
kappa 1.10275 +/- 0.27446 | 0.43250 +/- 0.27290
Podatki so v [DMS], stevilo iteracij: 4 v
< >
Ready Ln 65, Col 33 LF ~

Slika 27: Izhodna datoteka - izraCunana relativna orientacija
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V izhodni datoteki je naslednja na vrsti absolutna orientacija. V izpisu najdemo podatke o
parametrih absolutne orientacije in podatke o natan¢nosti teh parametrov (slika 28). Rezultati

so v formatu DMS in v metrih.

Filer Ec!it searrch AthTextﬂ V'!ew ,Hdp, - ) -
0|@|wil@] #5228 5 [®le]o][x Alg] =[x

Absolutna orientacija: A

X0 = 105.447 +/- 0.096
YO = 101.351 +/- 0.112
Z0 = 110.555 +7 - 0.077
Omega = -9.23163 +/- 0.35307
Fi = 2.20066 +/- 0.29519
Kappa = 0.37396 +/- 0.22543
merilo = 3.09 +/- 1.10357
Translacije v [m], rotacije v [DMS], stevilo iteracij: 6 w
< >
Ready |Ln 65, Col 33 ; LF

Slika 28: Izhodna datoteka - izraCunana absolutna orientacija

V naslednjem koraku iz parametrov absolutne orientacije izraunamo objektne koordinate
oslonilnih, kontrolnih in ostalih veznih toc€k, ki nam sluZzijo kot vhodni podatek za metodo DLT,
(slika 29). Podatki so v metrih.

File Edit Search AutoText View Help

D|o|ul|@| sl 6|2 (/& 2 (%|E[o| [A Al
A

Izracun objektnih koordinat
Tocka X Y Z
220 107.3715 106.8568 99.9738
224 103.3419 105.8104 100.0653
230 103.4836 103.1304 100.0366
240 107.1481 101.4910 99.9927
246 110.2875 102.5203 99.9863
253 103.6104 100.8419 99,9853
241 107.2727 103.3982 99.9579
12 110.3017 100.0470 100.0741
13 110.3447 104.9757 100.0176
14 108.3373 106.8472 99.9702
15 105.1207 106.9644 99.9571
16 104.5153 103.1123 99.9104
17 104.5005 100.8607 99.9429
Podatki so v m by
< >
Ready Ln 65, Col 33 el

Slika 29: Izhodna datoteka - izraCunane objektne koordinate
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Sledi izraCun parametrov zunanje orientacije. Rezultati so v formatu DMS in v metrih (slika
30). Nato je na vrsti kontrola na osnovi izraCuna vrednosti RMS, ki primerja podane objektne
koordinate kontrolnih to¢k z izraCunanimi iz izmerjenih slikovnih koordinat ter v postopku
izradunanih parametrov zunanje orientacije (slika 31). Ce kontrolne to¢ke niso na voljo, se

izraéun RMS izvede le za oslonilne to¢ke. Podatki so v metrih.

2} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Di... = o IEN
File Edit Search AutoText View Help

D|w|ui|8| a2 |#|%| «(Blelo|[a Al =

Parametri zunanje orientacije:
Posnetek: DSC_0051_r Posnetek: DSC_0053_r

X0 105.447 | 108.534

YO 101.351 | 101.317

Z0 110.555 | 110.681
Omega 9.23265 | 10.35372

Fi 2.32517 | 2.20314
Kappa 0.56082 | 0.32086
Translacije v [m], rotacije v [DMS] v
< >
Ready Ln 65, Col 33 Lk 4

Slika 30: Izhodna datoteka - parametri ZO, izraCunani po dvostopenjski metodi

2} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\De... = =) n
Filer Eqit §earrch f\utoText” View Helpr - - -
D[S #5228 L[BE[o]|[a Al =5

Tocka v_X v_y v_z
241 -0.005 0.038 -0.104
Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:
X y z
0.005 0.038 0.104
Podatki so v m

Odstopanja izracunanih oslonilnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka V_X v_y v_z
220 -0.026 0.033 -0.027
224 -0.018 0.003 0.024
230 0.012 -0.003 0.001
240 0.008 0.039 -0.064
246 -0.008 0.073 0.050
253 0.031 0.000 0.016

Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:

X y z

0.019 0.036 0.037
Podatki so v m i
Ready |Ln 65, Col 33 [LF 2

Slika 31: Izhodna datoteka - dvostopenjska metoda: izracun vrednosti RMS
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Sledi podatek o izraunu parametrov zunanje orientacije po metodi notranjega ureza. V
formatu DMS razberemo parametre rotacije zunanje orientacije w, ¢ in K, v metrih pa
parametre poloZaja projekcijskega centra. Parametri so razli¢ni za vsak posamezni posnetek
(slika 32). S parametri se izracunajo nove koordinate kontrolnih in oslonilnih toék, ki se

uporabijo v izraCunu vrednosti RMS (slika 33).

2} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\De.. = &
File Edit Search AutoText View Help

D|&|u|S| #&(®# 8] *[w@]o] [a Ale| 2m(®| =/=E
ZUNANJA ORIENTACIJA PO METODI UREZA: A
Parametri zunanje orientacije:
Posnetek: DSC_0051_r Posnetek: DSC_0053_r

X0 105.495  +/- 0.256 | 108.425  +/- 0.228

YO 101.489  +/- 0.254 | 101.611 Lt 0.186

Z0 110.587  +/- 0.092 | 110.786  +/- 0.091
Omega 8.40004 +/- 1.20357 | 9.04137 +/- 0.56363

Fi 2.48022 +/- 1.17301 | 1.46266 +/- 1.08492
Kappa 0.56181 +/- 0.16347 | 0.43481 +/- 0.14588
Translacije v [m], rotacije v [DMS] v
Ready ngs, Col33 | [lF 4

Slika 32: Izhodna datoteka - parametri ZO po metodi notranjega ureza

2} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\De... = =
Filew Edrt searrih ,AUt?Tm,, Vnew Vljelp” S -
D[S 4[R2 8] B[] [a Al =[5 =

Tocka v_X v_y V.Z
241 -0.008 0.045 -0.084
Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:
X y z
0.008 0.045 0.084
Podatki so v m

Odstopanja izracunanih oslonilnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka v_X A'f v z
220 -0.030 .031 -0.057
224  -0.029 .020  -0.047

Vv
0
0
230 0.012 0.001 0.014
0
0
0

240 0.005 .047 -0.010
246 0.020 -0.052 -0.010
253 0.041 .005 0.104

Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:

X y z

0.026 0.032 0.053
Podatki so v m X
Ready Ln 65, Col 33 LF 2

Slika 33: Izhodna datoteka - metoda notranjega ureza: izracun vrednosti RMS
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Postopek je enak tudi za izraun parametrov zunanje orientacije po metodi DLT (slika 34,
slika 35). Oba postopka sta navedena eden za drugim in zakljuCujeta poroc€ilo o orientaciji

stereopara.

2} slike.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Di.. = &

Flle Edit Search AutoText View Help -
D|=|u|o| &[22 & & (BE[o][a Ald =
ZUNANJA ORIENTACIJA PO METODI DLT: A

Posnetek: DSC_0051_r Posnetek: DSC_0053_r

X0 106.176 | 107.640

YO0 101.477 | 101.155

Z0 111.254 | 110.065
Omega 10.12071 | 9.47266

Fi 2.44539 | 2.10309
Kappa 0.52177 | 0.35273
Translacije v [m], rotacije v [DMS] v
< >
Ready |Ln 65, Col 33 2

Slika 34: Izhodna datoteka - parametri ZO po metodi DLT

File Edit Search AutoText View Help

D|w{=|3] 5208 5[] [a Al =) =

Tocka V_X v_y v_z
241 -0.156 -1.172 5.756
Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:
X y z
0.156 1.172 5.756
Podatki so v m

Odstopanja izracunanih oslonilnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka V_X v_y v
220 -0.234 -3.270 6
224 1.544 -1.991 -
230 1.449 -0.803 4.355
240 -0.074 -0.104 5
246 -2.138 -0.926 6
253 1.388 0.151 -
Podatki so v m

.31

Srednja odstopanja [RMS]:

X y z
1.857  1.643  5.414

Podatki so v m v

Ready [ngs, Col33 | L /4

Slika 35: Izhodna datoteka - metoda DLT: izraéun vrednosti RMS
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Tako v podrobnosti zgleda prvi izhodni podatek. Drugi izhodni podatek pa je izhodna
datoteka s parametri zunanje orientacije. S to datoteko vnaSamo parametre zunanje
orientacije vsakega posameznega posnetka v program Socet Set. V izhodni datoteki so
izpisani parametri zunanje orientacije dolo€eni po tisti metodi, ki je najbolj tocna. Po vrsti si
sledijo podatki: ime fotografije, koordinata X projekcijskega centra, koordinata Y
projekcijskega centra, koordinata Z projekcijskega centra ter rotacije posnetka w, @ in K v

decimalnih stopinjah (slika 36).

€} slike_parametri.txt @ C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\Devel.. - © “
File Edit Search AutoText View Help
D||| S| sa|a|R[2R] &[m@-|[a Alf| =) ==E 2

DSC_0051_r 105.49492 101.48946 110.58663 8.6667742 2.8006048 0.9383639
DSC_0053_r 108.42489 101.61109 110.78635 9.0704657 1.7740560 0.7300389

Ready Ln1, Col 1 LF

Slika 36: Izhodna datoteka - izhodna datoteka s parametri zunanje orientacije

S tem je zaklju€en celoten postopek izdelave programa OriS od zacetka do konca. Navodila

za uporabo, podrocja uporabe in omejitve programa so opisani v naslednjih poglavjih.
3.2 Sestava programa in navodila za uporabo

Program je zasnovan na dokaj enostaven in razumljiv nacin. Grafi¢ni vmesnik je sestavljen iz
petih glavnih delov, ki bodo podrobno opisani v nadaljevanju. Poleg tega bomo v to

obrazlozZitev vklju€ili tudi navodila za uporabo programa.

Grafiéni vmesnik se zaCne z naslovom programa. Prvi del vmesnika sluzi za vnos podatkov,
drugi del pa je namenjen nastavitvam izvedbe postopka. V tretiem delu so predstavljene
numeri¢ne resitve postopka, v Cetrtem pa so le-te tudi graficno opredeljene. Peti del
graficnega vmesnika so interaktivni gumbi, s katerimi nadziramo potek postopka in nam

sluzijo za komuniciranje s programsko kodo (slika 37).
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oriS - “IES
Orientacija Stereopara

— Yhodne datoleke
Slikowne koordinate 1

Oslonilne in kontrolne tocke 2

Kalibracija fotoaparata 3

— Nastavitve pred izravnavo — lzris: OT (modre), KT (cyan), 30-kratni premik (rdece) ——
: 1
4 | Ime izhodne dat.. Orientacija_stereopara 7
(1 Popravek slikovnih koordinat
08
5 Izraunaj orientacijo stereopara
06
— Rezultsh
6 | Bementi zunanie orientacije - sika 1 (ImMDMS]D
Xp Omega 04
Yp Fi
Ip Kappa
RMS konroka [m] 02
X z

8 Porocilo izrammave = 9 Izhodna datoteka

Slika 37: Prikaz graficnega vmesnika z oznako posameznih delov

Prvi sestavni del programa je poimenovan Vhodne datoteke. V njem so tri vrstice, vsaka pa
predstavlja vnos posameznega vhodnega podatka. Vrsto vhodnega podatka lahko
razberemo iz staticnega teksta pred vsakim posameznim okencem. V prvo okence (slika 37 -
oznaka 1) vnaSamo datoteke slikovnih koordinat. To so datoteke s kon&nico *.exp. Pot do
vhodnega podatka lahko preprosto napiSemo ali kopiramo v okence. S klikom na ikono,
desno od okenca (oblika odprte mape), odpremo standardno okno za odpiranje datotek. V
njem lahko brskamo po pomnilniku racunalnika in iS¢emo vhodne datoteke. Prevzeta je vrsta
datoteke *.exp, lahko pa izberemo tudi pogled na vse datoteke za lazjo orientacijo. Program
je zmozZen prepoznati tudi druge vrste datotek, pod pogojem, da je vsebina ustrezna vhodni
datoteki, opisani v poglavju 3.1.2. Identicen nacCin vnasanja vhodnih datotek je nastavljen tudi
pri okencih Oslonilne in kontrolne tocke (slika 37 - oznaka 2) in Kalibracija fotoaparata (slika
37 - oznaka 3). Razlika je le v vrsti vhodne datoteke, ki je za oslonilne in kontrolne tocke

prevzeta kot *.gpf, pri kalibraciji fotoaparata pa *.cam.
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Drugi del programa so nastavitve same orientacije (slika 37 - oznaka 4). Ta del je
poimenovan Nastavitve pred izravnavo. Tu dolo€amo tri razlicne parametre. V prvem se
dolo¢a ime izhodne datoteke, ki je lahko poljubno. Konénica *.txt se doda avtomatsko. S tem
poimenovanjem dolo€amo tudi drugo izhodno datoteko. Podanemu imenu se doda S3e
konénica *_parametri.txt. Druga nastavitev je vkljucitev izracuna popravka slikovnih koordinat

s parametri notranje orientacije. Ta izracun vklju€imo oz. izklju€imo s kljukico.

Tretji del je poimenovan Rezultati (slika 37 - oznaka 6). To je prostor, ki je le informativen in
vanj ne vpisujemo podatkov. V njem se izpiSejo parametri zunanje orientacije prvega
posnetka stereopara. To so parametri tiste metode, ki je za dan primer najbolj to¢na. Gre za
informativen izpis, ki prikazuje, v kakSnem rangu se gibliejo rezultati. Za podrobnejSe
rezultate je potrebno pogledati porocilo izravnave, tam pa so izpisani tudi izraCunani
parametri drugega posnetka. V spodnji polovici tega dela se izpisujejo Se izraCunane
vrednosti RMS, ki je zadnja opravljena kontrola in primerja koordinate, doloCene z

izraCunanimi parametri zunanje orientacije z na terenu izmerjenimi koordinatami.

V Cetrtem delu (Izris) se izriSejo oslonilne in kontrolne tocke (slika 37 - oznaka 7). Gre za izris
podanih, merjenih koordinat, ki nam primarno sluzi za kontrolo razporeditve to¢k. V kolikor je
geometrija toCk slaba, je to lahko razlog za slabSo orientacijo stereopara. Poleg izrisa
oslonilnih to€k v modri barvi ter kontrolnih tock v cyan barvi, se z rdeCo barvo izriSejo Se
odstopanja. Gre za odstopanje med podanimi koordinatami in izraCunanimi objektnimi
koordinatami. Odstopanja se prikazejo tako, da se poveCajo za faktor 30 in se zato lazje

opazi trend premikov po izravnavi.

Zadnji del sestavljajo interaktivni gumbi, izmed katerih je najpomembnejSi gumb /zracunaj
orientacijo stereopara (slika 37 - oznaka 5). Ko pritisnemo na ta gumb se v ozadju izvede
celoten postopek orientacije. Za uspesnost izvedenega postopka mora biti izpolnjenih nekaj
pogojev. Za konvergiranje izraCuna v izravnavi morajo biti predhodno podani ustrezni in dobri
podatki. S pritiskom na gumb se izvede izravnava, ustvarita se dve izhodni datoteki, v
programu se izpiSejo rezultati in na delu izrisa se izriSe slika. Naslednji gumb se imenuje
Poroéilo izravnave (slika 37 - oznaka 8). S pritiskom na ta gumb se odpre datoteka,
ustvarjena v sklopu postopka same orientacije stereopara. V programu je dolo¢eno, da je

privzet program za pregled datoteke Editor2.exe, ki je prilozen programu. Podobno velja tudi
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za gumb Izhodna datoteka (slika 37 - oznaka 9). Odpre se izhodna datoteka, ki vsebuje

najboljSe parametre zunanje orientacije med izvedenimi metodami.

3.3 Podrocje uporabe

Program OriS je primarno namenjen opravljanju vaj pri predmetih s podrocja fotogrametrije.
Potrebe po programu so se pojavile zaradi slabe ustreznosti ostale programske opreme na
fakulteti. Program je bliznjica postopka za izvedbo vaje, ki na preprost nacin, s pritiskom na
nekaj gumbov, izraCuna parametre zunanje orientacije stereopara. Prav zato ni potrebno
nobeno urejanje datotek in celoten postopek ne vzame preve¢ ¢asa. Program je prirejen za
izhodne datoteke programskega okolja Socet Set. Alternativa programu OriS je program
AeroSys, program za orientacijo aerotriangulacije, pri katerem pa izgubimo ogromno ¢asa z
nastavljanjem vseh parametrov, prirejanjem vhodnih in izhodnih datotek. Postopek je
bistveno bolj zakompliciran kot s programom OriS in zahteva tudi nekaj predznanja o

delovanju programa.

Program je uporaben za vse postopke, v katerih je stereopar osnovna fotogrametricna enota

za zajem, potrebno pa je dologiti zunanjo orientacijo obeh posnetkov stereopara.

Stereopar najveckrat uporabljamo v bliznjeslikovni fotogrametriji. O podrodju je ve€ napisano
v poglavju 2.3. Sam prakti¢ni primer uporabe je na primer slika fasade objekta (slika 38).
Zajamemo stereopar fasade nekega objekta, na njem izmerimo slikovne koordinate vseh
toCk in na terenu izmerimo koordinate oslonilnih in kontrolnih to¢k. S podano zunanjo
orientacijo lahko posnetek umestimo v prostor. Na orientiranem posnetku lahko s primerno
programsko opremo izvajamo meritve. To je zelo zanimivo za objekte, ki niso fizi¢no
dostopni, saj lahko brez dostopa do objekta na njem izvajamo meritve. Pogosto zajemamo
objekte kulturne dediS€ine. Z zajemom stereopara in orientacijo le tega, lahko tocno
dolo€amo merske in semanticne znacilnosti objekta kulturne dedis€ine. V primeru nesrece ali
dotrajanosti tega objekta je na podlagi zajetih podatkov mozna rekonstrukcija. Zajem pa ni
omejen le na objekte. Zajemamo lahko karkoli iz prostora oz. karkoli je zanimivo za

ohranjanje oz. obdelavo.
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Slika 38: Prikaz fotogrametricnega zajemanja fasade (Crc-si, 2013)

Drugo veliko podrocje zajema stereoparov so letalski posnetki. Pri fotografiranju se ponavadi
posname blok posnetkov, za katere se parametri zunanje orientacije izracunajo s postopkom
aerotriangulacije. V kolikor nas zanima le manjSe obmodje, lahko iz bloka vzamemo dva
sosednja posnetka, ki tvorita stereopar. Ce Zelimo na tem obmogju izmeriti detajl oz.
doloCevati koordinate posameznih objektov, je potrebno stereopar najprej orientirati. To
lahko storimo s programom OriS. Ko je ta postopek izveden, lahko brez tezav izvajamo

meritve na posnetkih.

Obstajajo tudi drugi primeri, kjer lahko uporabljamo stereopare. Aplikacija OriS je izdelana
tako, da je primerna za poljuben namen uporabe stereoparov. Program je mogoce prirediti
tudi za primere, ko potrebujemo le posamezen del postopka. V mislih imam predvsem
zunanjo orientacijo posameznih posnetkov, absolutno orientacijo modela oblaka to¢k in

drugo.

3.4 Omejitve programa

Kot vsi programi ima tudi OriS dolo¢ene omejitve. Omejitve se delijo na tiste, ki se pojavljajo

pri samih vhodnih podatkih in na tiste, ki se pojavljajo pri samem postopku.

Omejitve glede vhodnih podatkov se nanasajo na ustreznost le-teh. Oblika vhodnih datotek
je omejena na dolo€eno strukturo, ki jo lahko vidimo v poglavju 3.1.2. Potrebno je, da vhodne
datoteke vsebujejo podatke slikovnih koordinat obeh posnetkov, koordinate oslonilnih tock in

podatke o kalibraciji fotoaparata. Kontrolne tocke niso nujno potrebne. Ni pa pomembno le,
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da so ti podatki v datotekah, potrebno je tudi, da so med seboj skladni. Podatki o slikovnih
koordinatah se morajo ujemati na obeh posnetkih. Program sam pois¢e homologne to¢ke na
obeh posnetkih, &e te obstajajo. Enako velja tudi za oslonilne to¢ke, ki morajo imeti
pripadajoce slikovne koordinate na obeh posnetkih. Za vsa neskladja v podatkih se pojavljajo

opozorilna okna.

Omejitve se pojavljajo tudi pri samem postopku. Da izravnava konvergira, morajo biti sami
podatki zajeti z ustrezno to¢nostjo. Iterativni postopki so omejeni na 100 iteracij. Poleg tega
se kontrolira tudi singularnost matrik. Ce se v postopku pojavi napaka, se ta pokaze z
opozorilnim oknom. Med omejitve postopka umeS€amo tudi pogoje same izravnave. Da se
lahko izradunajo neznanke, je potrebno imeti zadostno Stevilo nastavljenih enacb. Pri
dvostopenjski metodi je za izracun absolutne orientacije pomembno, da so izmerjene vsaj tri
oslonilne tocke, ki vsebujejo koordinato x, y in z. Podobno tudi pri metodi notranjega ureza
potrebujemo podane tri oslonilne toCke. Za potrebe metode DLT je po teoriji potrebno skupno
imeti koordinate vsaj Sestih oslonilnih toCk. Ker smo v izracunu Ze pridobili objektne
koordinate veznih tock, jih lahko uporabimo v izraunu metode DLT. Zato dopus€amo, da je

med podatki vsota vseh oslonilnih in veznih tock vsaj Sest.

Za vse odkrite tezave smo vnesli opozorilna okna, ki nam sporoCajo, kaj gre v programu
lahko narobe. S tem lazje odpravljamo pomanjkljivosti v podatkih, ¢e je problem v njih. V
kolikor postopek izravnave ne konvergira, obstaja velika verjetnost, da meritve niso bile
izvedene z ustrezno to€nostjo in je potrebna ponovna izmera, ali pa obstaja kakden drug

razlog.

Vse omejitve programa je tezko odkriti, saj program ni bil dolgo v uporabi. S preizkuSanjem

programa na testnih podatkih pa smo odpravili vse tiste pomanjkljivosti, ki smo jih odkrili.
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4 PRAKTICEN PRIMER UPORABE PROGRAMA

V tem poglavju je predstavljena uporaba programa na podlagi praktiCcnega primera.
Podrobno so predstavljeni vhodni podatki in rezultati izraCuna orientacije stereopara s
programom OriS. Dodani so kratki komentarji dobljenih rezultatov. Za primer, obravnavan v
naslednjem poglavju, so vse vhodne in izhodne datoteke predstavljene v prilogah

diplomskega dela.

4.1 Pregled vhodnih podatkov prakti€énega primera

Pred orientacijo stereopara smo podrobno preucili vhodne podatke. Posvetili smo se
instrumentariju, s katerimi so bili zajeti stereopar in oslonilne ter kontrolne tocke, programski
opremi, s katero so bili obdelani zajeti podatki in rezultatom obdelave zajetih podatkov, ki so

hkrati tudi vhodni podatek za program OriS.

Predmet zajema je bila juzna fasada stavbe severno od Fakultete za gradbeniStvo in
geodezijo. Oslonilne in kontrolne toCke smo pridobili iz laserskega oblaka tock, ki je bil zajet

za celotno stavbo.

Stereopar je bil fotografiran s fotoaparatom Nikon D70, ki je nemerski fotoaparat. To je
digitalni fotoaparat s CCD svetlobnim tipalom. Maksimalna locljivost posnetka je 3008 x 2000
pikslov, pri ¢emer je velikost piksla 7,8 ym x 7,8 um. Gorid€¢na razdalja ima razpon med

17mm in 70 mm.

Ker gre za nemerski fotoaparat, ga je bilo potrebno kalibrirati. Kalibracija je bila opravljena s
pomocjo programa PhotoModeler in z uporabo ustreznih testnih polj. Podatki o kalibracijskih

parametrih foroaparata so vidni v prilogi C.

Fotografije stereopara smo uvozili v programsko okolje SocetSet. V programu smo na
vsakem posnetku izmerili slikovne koordinate oslonilnih, kontrolnih in veznih tock. Izbrali smo
Sest oslonilnih to¢k (rdeCe barve), dve kontrolni tocki (modre barve) in dve vezni tocki
(rumene barve). Izbiro to€k bi bilo mogoCe optimizirati, saj bi bilo za obravnavan postopek
bolj smiselno izbrati ve€ veznih in kontrolnih toc¢k, za izraun pa bi teoretiCno zadoSc&ale le tri

oslonilne toCke. Najprej se posvetimo razporeditvi tock na posameznih posnetkih (slika 39 in
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slika 40). Posamezne posnetke uporabimo pri metodi notranjega ureza in metodi DLT. Pogoj
pri metodi notranjega ureza je, da poznamo vsaj tri oslonilne tocke. Ta pogoj je izpolnjen, saj
je zajetih Sest oslonilnih to¢k. Ob idealni razporeditvi tock bi bile &tiri to¢ke blizu vogalov
fotografije, ena pa na sredini. V naSem primeru so $tiri tocke na robu objekta, dve pa blizu
zgornjega roba objekta. Za dosego idealne razporeditve, bi bili dve tocki lahko blizje
zgornjima robovoma posnetka, ena pa bi bila lahko na sredini posnetka. Vzrok, da temu ni
tako, je v tem, da na sredini objekta ni nobenega znacilnega detajla, kjer bi lahko dolocili
tocko. Ce pokomentiramo razporeditev z vidika metode DLT, je ta slaba, saj vse tocke lezijo

priblizno na isti ravnini. To pomeni, da metoda verjetno ne bo prinesla dobrih rezultatov.

Slika 40: Desni posnetek stereopara
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Da pokomentiramo razporeditev toCk za potrebe dvostopenjske metode, je potrebno
pogledati prekrita posnetka - stereo obmocje (slika 41). Z vidika relativne orientacije
predstavljajo tocke na robu objekta (1, 4, 7, 8, 1001 in 1002) idealno razporeditev
Gruberjevih toCk. Prav tako so oslonilne toCke za absolutno orientacijo primerno razporejene

in bi morale prinesti dobro dolo itev orientacijskih parametrov.

Slika 41: Stereo obmocje prakticnega primera

Potrebna je tudi ocena natan¢nosti vhodnih slikovnih koordinat. To€ne natanénosti niso
znane, lahko pa jo ocenimo glede na velikost piksla. Natan¢nost slikovnih koordinat lahko
ocenimo na velikost polovice piksla, kar v naSem primeru prinese 3,9 ym. Podatki o slikovnih

koordinatah so vidni v prilogi A.

Ostane nam Se pregled vhodnega podatka objektnih koordinat oslonilnih in kontrolnih tock.
Ta podatek je bil pridoblien iz georeferenciranega oblaka tolk, zajetega z laserskim
skenerjem Riegel VZ-400. Pri zajemu tocke niso bile signalizirane ampak so bile pridobljene
iz dobro vidnih to€k detajla. Zajeti podatki so bili obdelani v programskem okolju RiscanPro.
Glede na lastnosti laserskega skenerja sklepam, da so natancnosti izmerjenih oslonilnih in
kontrolnih to¢k reda velikosti 5 mm. Podatki o oslonilnih in kontrolnih tockah so vidni v prilogi
B.
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4.2 Izra€un orientacije stereopara s programom OriS

Ko smo podrobno preudili vhodne rezultate, smo lahko zaceli z izraCunom orientacije
stereopara. Najprej smo preko vmesnika v program vnesli datoteke z vhodnimi podatki. Za
vnos slikovnih koordinat smo v program vnesli datoteko patb_new.exp. Slikovne koordinate
Se niso bile popravljene glede na podatke notranje orientacije. Naslednji vhodni podatek je
predstavljala datoteka oslonilnih in kontrolnih tock ot_rot.gpf, v njej pa so podatki o Sestih
oslonilnih in  dveh kontrolnih to¢kah. Zadnji vhodni podatek je bila datoteka

nikonl_ JVfas.cam, ki vsebuje podatke o kalibraciji fotoaparata.

)] oris - o IEl
Orientacija Stereopara
— Yhodne datoteke
Slikovne koordinate | C-\Users\Voldem0rt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\Develop_Z
Oslonilne in kontrolne tocke |C:\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\Develop 2
Kalibracija fotoaparata |C-\Users\VoldemOrt\Desktop\Diploma\Prakticni_del\Develop_¢
— Nastavitve pred izravnavo————————————— — |zris: OT (modre), KT (cyan), 30-kratni premik (rdece)
! ; = 107
Ime izhodne dat.: Orientacija_stereopara
Popravek slikovnih koordinat 106 Af &
105
Izra€unaj orientacijo stereopara A ﬁ
104
— Rezultati
Elementi zunanje orientacije - slika 1 ((MJDMS]) 103
Xp 104.080 Omega 9.19376 102
Yp 100.441 Fi 1.19536
Ip 114.229 Kappa 0.54019 101 . |
RMS kortrola [m)]
X v z 100 A 28
0.0058 0.0065 0.0377
99 : L X !
Izhodna datoteka 3% 100 105 110 119

Slika 42: Prikaz graficnega vmesnika ob izvedbi orientacije stereopara

Pred izravnavo je bilo potrebno v izbirnem polju Popravek slikovnih koordinat oznaditi, Ce
Zelimo slikovne koordinate popraviti glede na parametre notranje orientacije. V nasem
primeru smo ta postopek izbrali s kljukico. Ime izhodne datoteke smo nastavili na

Orientacija_stereopara.
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S pritiskom na gumb /zradunaj orientacijo stereopara se izvede izracun. Na zaslonu se pojavi
izris oslonilnih in kontrolnih toCk, z rdeCo pa se izriSejo odstopanja do novih oslonilnih in
kontrolnih tock, ki so izraCunane z dobljenimi parametri zunanje orientacije (slika 42). V
podroCju Rezultati lahko pogledamo elemente zunanje orientacije prve fotografije in RMS
odstopanj koordinatnih razlik podanih in izraunanih koordinat kontrolnih to¢k. Vidimo, da so
rezultati RMS pri koordinati X in Y manj$i od 1 cm, pri koordinati Z pa manjsi od 4 cm. Prvi

pogled na rezultate je vzpodbuden.

Za natancénejSi pregled poteka izracuna lahko kliknemo na gumb Porocilo izravnave in v
programu Editor2 odpremo prvo izhodno datoteko. Datoteka je prilozena v prilogi D, vseeno
pa lahko v preglednicah predstavimo nekaj rezultatov. V glavi dokumenta so podatki o
programu, kateremu sledi porodilo o branju podatkov. Navedene so slikovne koordinate
prvega in drugega posnetka, prebrane oslonilne in kontrolne tocke ter podatki o kalibraciji
fotoaparata. Sledi izpis o popravku slikovnih koordinat s parametri notranje orientacije.
Najprej so izpisane slikovne koordinate popravljene za glavno tocko (premik koordinati x
velik 0,2 milimetra, po koordinati y pa 0,04 milimetra), nato pa Se slikovne koordinate,

popravljene za distorzijo (popravki so v rangu velikosti 0,1 milimetra).

Na ta nacin so podatki pripravljeni za orientacijo. Prvi postopek izraCuna parametrov zunanje
orientacije je dvostopenjska metoda. Najprej se izraCuna relativnha orientacija posnetkov.
Pridobimo parametre relativne orientacije in pripadajoCe standardne odklone parametrov

(preglednica 1).

Preglednica 1: Relativha orientacija obeh posnetkov

Prvi posnetek Drugi posnetek
Rotacija Vrednost St. odklon Vrednost St. odklon
w 0°00°00,0” 0°00°00,0” -0°30°27,3” 0°08'11,0”
[0) 7°14°52,3" 0°11°58,9” 6°20°56,0” 0°12°36,3"
K -1°40°06,7" 0°51'14,9” -2°11°19,47 0°50"12,6"

Vsi podani koti v izhodni datoteki so v obliki DMS. To pomeni, da so mesta pred decimalno
piko stopinje, prvi dve mesti za decimalno piko predstavljata minute, naslednji dve mesti pa
sekunde (pravi zapis je viden v preglednici 1). 1z preglednice vidimo, da je kot w prvega
posnetka nastavljen na 0, zato je tudi standardni odklon enak 0. Ostali koti so v skladu s

pricakovanji. Rotacije niso prevelike, standardni odkloni pa so primerni.
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Nasledniji korak je izraCun modelnih koordinat. Ta izraun se izvede v ozadju, rezultati pa v
poroCilu izravnave niso vidni. Sledi izracun absolutne orientacije. V izhodni datoteki so
podatki o izraCunanih parametrih zunanje orientacije s pripadajo¢imi natanénostmi
(preglednica 2). Koordinate translacij in pripadajo¢e natanénosti so podane v metrih, rotacije
Z natan¢nostmi pa so podane v obliki DMS. Merilo je brez enote. S pomocjo teh parametrov
izraCunamo objektne koordinate to¢k. Ko primerjamo izraCunane objektne koordinate to¢k s
podanimi oslonilnimi to¢kami vidimo, da so koordinatne razlike velike nekaj milimetrov, kar je
v primeru uporabljene opreme pri¢akovana vrednost. V primerjalni preglednici 3 so izpisane
objektne koordinate oslonilnih to¢k, koordinate oslonilnih to¢k, izraCunane s pomocdjo
parametrov absolutne orientacije, nato pa Se odstopanje med njima. Na koncu je izraCunan

Se srednji kvadratni pogreSek po koordinatah. Enaka preglednica je predstavijena Se za

kontrolne tocke (preglednica 4).

Preglednica 2: Parametri absolutne orientacije

Vrednost St. odklon
Xo 104,036 m 0,034 m
Yo 100,413 m 0,055 m
Zy 114,219 m 0,031 m
Q -9°32°43,7° 0°13°05,3"
(o} 6°24°42,6” 0°07°36,5"
K -1°31'52,3" 0°06°42,3”
m 2,19 0,14220

Preglednica 3: Primerjava podanih in izr. koordinat oslonilnih tock po absolutni orientaciji

Tocka X [m] Y [m] Z[m]
1ot 99,985 104,327 99,975
Lizr 99,989 104,329 99,981

A(11zr-1071) 0,004 0,002 0,006
2071 102,572 106,152 99,885
2izr 102,563 106,153 99,854

A(212r-201) -0,009 0,001 -0,031
30T 107,586 106,105 99,883

3IZR 107,596 106,104 99,888

A(31zr-301) 0,010 -0,001 0,005
4ot 110,200 104,224 99,948
412 110,189 104,224 99,980

A(41zr-4o1) -0,011 0,000 0,032
7ot 100,000 100,000 100,000
7\zr 100,002 100,000 100,016

A(7\zr-701) 0,002 0,000 0,016
8ot 110,162 99,985 100,000
81zr 110,167 99,983 99,972

A(8zr-801) 0,005 -0,002 -0,028

RMS 0,008 0,001 0,023
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Preglednica 4: Primerjava podanih in izraunanih kontrolnih toc¢k po absolutni orientaciji

Tocka X [m] Y [m] Z [m]
Sor 102,273 100,908 100,020
5izr 102,262 100,915 99,978

A(51zr-501) -0,011 0,007 -0,042
6or 107,862 100,856 100,017
Bizr 107,866 100,863 99,964

A(61zr-607) 0,004 0,007 -0,053

RMS 0,008 | 0,007 | 0,048

Iz izraCunanih parametrov relativne in absolutne orientacije lahko izraCunamo tudi parametre
zunanje orientacije za vsak posamezen poshetek (preglednica 5). Koordinate projekcijskega
centra so podane v metrih, rotacije pa v obliki DMS. Koordinatna odstopanja med podanimi
in izraCunanimi koordinatami oslonilnih ter kontrolnih toCk so enaka kot v preglednici 3 in
preglednici 4, saj gre naeloma le za obratni izracun in tu ni pri€akovati razlik. Odstopanja
oslonilnih to¢k so nekoliko pogojena, saj se na podlagi oslonilnih to¢k dolo€ajo parametri
absolutne, posledi¢no pa tudi zunanje orientacije. Bolj merodajna so odstopanja kontrolnih
toCk, ki so po koordinati X in Y velika okoli 1 cm, po koordinati Z pa okoli 5 cm. Po

pri¢akovanjih je najvecdje odstopanje po koordinati Z.

Preglednica 5: Parametri zunanje orientacije po dvostopenjski metodi

Parameter Prvi posnetek Drugi posnetek
Xpc 104,036 m 106,210 m
Yec 100,413 m 100,471 m
Zpc 114,219 m 114,464 m

w 9°26°31,4" 8°58742,2"
[0} 1°10°31,8" 0°15°18,1"
K 0°54°12,1" 0°19°43,9”

S tem je postopek dvostopenjske orientacije stereopara kon¢an. Sledita Se dve metodi
doloCitve zunanje orientacije. Prva je metoda notranjega ureza, kjer loCeno izraCunamo
parametre zunanje orientacije za prvi, nato pa Se za drugi posnetek (preglednica 6).
Koordinate projekcijskega centra in pripadajoCe natancnosti so podane v metrih, rotacije z
natancnostmi pa v obliki DMS. S pridobljenimi rezultati smo lahko zelo zadovoljni, saj je
natancnost projekcijskega centra doloCena na nekaj centimetrov, natancnost rotacij pa je v
rangu desetih minut. Podobno kot pri prejSnjem postopku tudi tu izpiSemo preglednico
koordinatnih razlik in opravimo primerjavo oslonilnih to¢k (preglednica 7) in kontrolnih tock
(preglednica 8). Oslonilne in kontrolne toCke izraCunamo s pomocjo parametrov zunanje
orientacije, dolo¢enih z metodo notranjega ureza. Srednja odstopanja kontrolnih to¢k po

koordinati X in Y sta velika manj kot 1 cm, odstopanje po koordinati Z pa manj kot 4 cm.
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Parametri izraCunani po tej metodi, so glede na ostale metode najbolj toCni, to pa je

pricakovano, saj je ta postopek najbolj neposredno povezuje podane in izmerjene koli€ine.

Preglednica 6: Parametri zunanje orientacije po metodi notranjega ureza

Parameter Prvi posnetek Drugi posnetek
Xpc 104,080 m 0,058 m 106,234 m 0,055 m
Yec 100,441 m 0,049 m 100,439 m 0,047 m
Zpc 114,229 m 0,014 m 114,454 m 0,014 m
w 9°19'37,6” 0°11°26,2" 9°06°18,4” 0°10'52,3"
[0} 1°19'53,6” 0°12°27,0" 0°20°14,9” 0°11°49,3"
K 0°54°01,9" 0°02°04,0" 0°19°33,1" 0°01°56,1"

Preglednica 7: Primerjava podanih in izraCunanih oslonilnih to€k - metoda notranjega ureza

Tocka X [m] Y [m] Z[m]
lor 99,985 104,327 99,975
1zr 99,991 104,328 99,989

A(11zr-107) 0,006 0,001 0,014
201 102,572 106,152 99,885
21zr 102,567 106,147 99,872

A(2izr-207) -0,005 -0,005 -0,013
30T 107,586 106,105 99,883

3IZR 107,598 106,107 99,877

A(31zr-307) 0,012 0,002 -0,006
4ot 110,200 104,224 99,948
4izr 110,193 104,226 99,965

A(41zr-4o1) -0,007 0,002 0,017
7ot 100,000 100,000 100,000
7\zr 99,992 99,997 99,984

A(71zr-Tor) -0,008 -0,003 -0,016
8or 110,162 99,985 100,000
8izr 110,157 99,986 100,002

A(81zr-801) -0,005 0,001 0,002

RMS 0,008 | 0,003 | 0,013

Preglednica 8: Primerjava podanih in izraCunanih kontrolnih to¢k - metoda notranjega ureza

Tocka X [m] Y [m] Z [m]
Sor 102,273 100,908 100,020
528 102,265 100,914 99,976

A(517r-501) -0,008 0,006 -0,044
6ot 107,862 100,856 100,017
6izr 107,864 100,863 99,987

A(61zr-607) 0,002 0,007 -0,030

RMS 0,006 | 0,007 | 0,038

Zadnja metoda za izraCun parametrov zunanje orientacije je metoda DLT. Izpis je enake
oblike kot pri metodi notranjega ureza. Razlika je le v tem, da pri tej metodi niso doloCene

natancnosti izravnanih parametrov. Dolo€amo parametre obeh posnetkov (preglednica 9) in
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sestavimo preglednico koordinatnih razlik oslonilnih to¢k (preglednica 10) in kontrolnih tock
(preglednica 11). Razporeditev tock je za metodo DLT slaba (vse toCke leZijo v ravnini), zato
se na pridobliene rezultate ne moremo povsem zanesti in sluzijo zgolj kot dodatna

informacija o opravljenem izracunu.

Preglednica 9: Zunanja orientacija obeh posnetkov po metodi DLT

Parameter Prvi posnetek Drugi posnetek
Xpc 104,016 m 106,219 m
Yec 100,4429 m 100,455 m
Zpc 114,307 m 114,371 m

w 9°30°08,1” 8°55°05,1”
0] 1°10°41,5" 0°15°28,3"
K 0°54°02,4" 0°19°44,2"

Preglednica 10: Primerjava podanih in izraCunanih oslonilnih to¢k - metoda DLT

Tocka X [m] Y [m] Z [m]
lor 99,985 104,327 99,975
lizr 99,790 104,480 99,422

A1 izr-1o7) -0,196 0,153 -0,553
2071 102,572 106,152 99,885
2izr 102,507 106,279 99,534

A(2izr-201) -0,065 0,127 -0,351
30T 107,586 106,105 99,883
3I1ZR 107,582 106,075 99,961

A(31zr-307) -0,004 -0,030 0,078
4ot 110,200 104,224 99,948
475 110,101 104,159 100,225

A(41zr-407) -0,099 -0,065 0,277
Tor 100,000 100,000 100,000
Tizr 99,788 99,982 99,415

A7 zr-Tor) 0,212 -0,018 -0,585
8ot 110,162 99,985 100,000
8izr 110,093 99,990 100,179

A8 1zr-807) -0,069 0,005 0,179
RMS 0,130 | 0,087 | 0,384

Preglednica 11: Primerjava podanih in izraCunanih kontrolnih to¢k - metoda DLT

Tocka X [m] Y [m] Z [m]
5ot 102,273 100,908 100,020
5izr 102,181 100,928 99,572

A(51zr-507) -0,092 0,020 -0,448
6ot 107,862 100,856 100,017
6izr 107,857 100,862 100,003

A(B1zr-607) -0,005 0,006 -0,014

RMS 0,065 0,015 0,317
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S tem je pregled po porocilu izravnave zakljuCen. Potreben je e vpogled v preostalo izhodno
datoteko. Ta datoteka je po sestavi prilagojena programu Socet Set. Gre za izpis parametrov
zunanje orientacije, pridobljene po metodi, ki je med tremi uporabljenimi metodami za doti¢ni
primer najbolj toéna (preglednica 12). Koordinate projekcijskega centra so podane v metrih,
rotacije pa v decimalnih stopinjah.

Preglednica 12: Izpis parametrov zunanje orientacije najtocnejSe metode

ID posnetka Xpc Yec Zpc w P K
1 104,07977 m | 100,44127 m | 114,22939 m | 9,3271224° | 1,3315685° | 0,9005307°
2 106,23372 m | 100,43905 m | 114,45374 m | 9,1051009° | 0,3374803° | 0,3258552°
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5 ZAKLJUCEK

Ob zaCetku izdelave diplomske naloge smo si za cilj zadali izdelavo raunalniSkega
programa z jasno predstavitvijo njegove vsebine. Na podlagi vsega vloZzenega dela, ki smo
ga predstavili v diplomski nalogi, lahko re¢emo, da je bil ta cilj dosezen in da vsakdo z nekaj

fotogrametri¢nega predznanja lahko razume, kako poteka postopek orientacije stereopara.

Racunalniski program OriS omogoc€a orientacijo stereopara in je prilagojen programskemu
okolju Socet Set, v katerem lahko merimo slikovne koordinate, ki jih potrebujemo kot vhodni
podatek v postopku. Program OriS omogoca izvedbo orientacije stereopara po treh razli¢nih
metodah, in nam tudi omogoc€a, da med seboj primerjamo tri razli€ne nize izraCunanih
parametrov. lzvedba samega racunalniSkega programa je bila precej zahtevna. Program so
ze preizkusili Studenti geodezije v okviru izvedbe vaj (letni semester 2013), tako da smo
nekatere odkrite pomanjkljivosti Zze odpravili. Konéni izdelek je skupek algoritmov in

graficnega vmesnika, ki je zajet v priblizno 2000 vrsticah programske kode.

Z izdelavo diplomskega dela sem blizje spoznal bliznjeslikovno fotogrametrijo in predvsem
delo s stereopari. S prouCevanjem obravnavane tematike sem nadgradili svoje znanje, ki
sem ga pridobil v ¢asu Studija in spoznal tudi nekatere manj znane postopke. S pisanjem
diplomske naloge sem tudi razsiril svoje sploSno znanje, saj sem se veliko naugili tudi o sami

fotografiji.

Racunalniski program OriS ima v prihodnosti veliko prostora za nadgrajevanje. Po izdaji
programa je na vrsti faza, ko zbiramo povratne informacije samih uporabnikov. Pojavljajo se
Se nekatere neodkrite napake in pomanjkljivosti. Z analizo vseh teh podatkov se lahko naredi
nacrt izvedbe naslednje izdaje programa (Ce se pojavi potreba po tem), v kateri bodo
odpravljene tezave prve verzije. Nekaj tezav je bilo pri programu OriS odpravljenih ze v €asu
testiranja. Odpravljanje tezav vzame veliko ¢asa, vendar je nujno potrebno, ¢e Zelimo, da se
program izpopolnjuje in posodablja. Poleg tega bi bilo potrebno algoritme v programu
prilagoditi tudi za druge postopke in razlicna programska okolja. Tako bi lahko pridobili
univerzalni program za orientacijo posnetkov. Potrebno bi bilo razsiriti tudi nabor postopkov
in omogoditi ve€ primerjalnih metod. S tem bi verjetno lahko zajeli SirSi krog uporabnikov,
program pa bi bil uporaben tudi pri drugih vajah fotogrametrije, morda tudi pri drugih

predmetih.
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Al

Priloga A: Vhodna datoteka slikovnih koordinat
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Priloga B: Vhodna datoteka oslonilnih in kontrolnih to¢k

GROUND POINT FILE
10

point_id,stat,known,lat Y North,long X East,ht,sig(3),res(3)

113
104 .32700000000000

0.000000 0.000000 0.

213
106.15200000000000

0.010000 0.010000 O.
0.000000 0.000000 0.

313
106.10500000000000

0.010000 0.010000 O.
0.000000 0.000000 O.

413
104.22400000000000

0.010000 0.010000 0.
0.000000 0.000000 0.

516
100.90800000000000

0.010000 0.010000 O.
0.000000 0.000000 0.

616
100.85599999999999

0.010000 0.010000 0.
0.000000 0.000000 O.

713
100.00000000000000

0.010000 0.010000 0.
0.000000 0.000000 0.

813

99.98500000000000
0.010000 0.010000
0.000000 0.000000

1001 1 ©

97.44574235886265
0.010000 0.010000
0.000000 0.000000

()

(O]

99.98500000000000
0.010000 0.010000 0.010000

000000

102.

010000
000000

107.

010000
000000

110.

010000
000000

102.

010000
000000

107.

010000
000000

100.

010000
000000

11e.
.010000
. 000000

119.
.010000
. 000000

57200000000000

58600000000000

20000000000000

27300000000000

86199999999999

00000000000000

16200000000001

04208921731536

99.97499999999999

99.88500000000001

99. 88300000000000

99.94799999999999

100.02000000000000

100.01700000000000

100.00000000000000

100.00000000000000

106.29648275885658
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C1

Priloga C: Vhodna datoteka kalibracije fotoaparata

camera_calibration_file 1

#Focal Length (mm)
FOCAL 25.834940

#Principal Point Offset xpoff ypoff in mm
XPOFF -2.410500e-001
YPOFF 4.048600e-002

#Principal Point symmetry xsoff ysoff in mm
XSOFF ©.000000e+000
YSOFF ©.000000e+000

#How many fiducial pairs (max 8):
NUM_FIDS 4

#Fiducials position
DATA_STRIP_SIDE left

#Fiducial x,y pairs in mm:
FID_PAIRS
-12.193000 8.108100
12.193000 8.108100
-12.193000 -8.108100
12.193000 -8.108100

#Symmetrical Lens Distortion Odd-order Poly Coeffs:Ko,K1,K2,K3
SYM_DIST 0.000000e+000 1.560000e-004  -5.109000e-007 ©.000000e+000

#Decentering Lens Coeffs pl,p2,p3
DEC_DIST 0.000000e+000 0.000000e+000 ©.000000e+000

#How many distortion pairs (max 20):
NUM_DIST_PAIRS ©

#Distortion Data Units (m=radial dist im mm, d=field angle in deg):
DIST_UNITS m

#Distortion Data Pairs, if any (Radius in mm or deg, Distortion in
Microns)
DIST_PAIRS
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D1

Priloga D: Izhodna datoteka porocila orientacije stereopara

ORIENTACIJA STEREOPARA
Porocilo izracuna in pridobivanja zunanje orientacije

Avtor: Vid Balek (c) Copyright
Verzija 2.0

Posnetek: 1 Posnetek: 2
Tocka Ksi Eta Ksi Eta
1 -6.7085 2.7976 | -10.7544 2.7525
2 -2.1269 5.6864 | -6.1905 5.6426
3 6.4516 5.5083 | 2.2368 5.5635
4 11.1265 2.3614 | 6.7492 2.4940
7 -7.1642 -4.8503 | -11.2987 -4.7795
8 11.5018 -5.2337 | 6.9688 -4.9429
5 -2.9936 -3.2679 | -7.1806 -3.1657
6 7.2122 -3.5330 | 2.8198 -3.3357
1001 -5.7591 7.0755 | -9.7952 7.0012
1002 10.7300 6.3197 | 6.4331 6.3829

Podatki so v mm

Oslonilne tocke:

Tocka X Y Z
1 99.9850 104.3270 99.9750
2 102.5720 106.1520 99.8850
3 107.5860 106.1050 99.8830
4 110.2000 104.2240 99.9480
7 100.0000 100.0000 100.0000
8 110.1620 99.9850 100.0000

Podatki so v m

Kontrolne tocke:

Tocka X Y Z
5 102.2730 100.9080 100.0200
6 107.8620 100.8560 100.0170
Podatki so v m
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Kalibracija fotoaparata:

Konstanta fotoaparata [mm]
25.834940

Glavna tocka [mm]
XPOFF -2.410500e-001
YPOFF 4.048600e-002

Koeficienti distorzije (KO, K1, K2, K3)
0.000000e+000 1.560000e-004 -=5.109000e-007 0.000000e+000

Koeficienti decentracije (pl, p2, p3)
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

Posnetek: 1 Posnetek: 2
Tocka Ksi Eta Ksi Eta
1 -6.4674 2.7571 | -10.5134 2.7120
2 -1.8859 5.6459 | -5.9495 5.6021
3 6.6927 5.4678 | 2.4779 5.5230
4 11.3676 2.3209 | 6.9902 2.4535
7 -6.9231 -4.8908 | -11.0577 -4.8200
38 11.7428 -5.2742 | 7.2098 -4.9834
5 -2.7525 -3.3084 | -6.9396 -3.2062
6 7.4533 -3.5735 | 3.0609 -3.3762
1001 -5.5181 7.0350 | -9.5542 6.9607
1002 10.9711 6.2792 | 6.6742 6.3424

Podatki so v mm
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Popravek za distorz

Posnetek: 1

Tocka Ksi
1 -6.5092
2 -1.8951
3 6.7516
4 11.5010
7 -6.9825
8 11.8817
5 -2.7600
6 7.5149
1001 -5.5688
1002 11.1014

Podatki so v mm

Posnetek: 1

omega 0.00000
fi 7.14523
kappa -1.40067

Podatki so v [DMS],

Absolutna orientaci

ijo:

Eta
2.7749
5.6735 |
5.5159
2.3482 |
-4.9327 |
-5.3365 |
-3.3174 |
-3.6031 |
7.0998 |
6.3538 |

+/= 0.00000 |
+/- 0.11589 |
+/- 0.51149 |

stevilo iteracij:

Jja:

Posnetek: 2
Ksi Eta
-10.6320 2.7426
-5.9979 5.6477
2.4903 5.5508
7.0393 2.4707
-11.1890 -4.8773
7.2745 -5.0281
-6.9907 -3.2298
3.0701 -3.38064
-9.6671 7.0430
6.7379 6.4030
Posnetek: 2
-0.30273 +/- 0.08110
6.20560 +/- 0.12363
-2.11194 +/- 0.50126
4

X0 = 104.036

YO = 100.413

z0 = 114.219
Omega = -9.324
Fi = 6.244
Kappa = -1.315
merilo = 2.19

Translacije v [m],

+/= 0.034
+/- 0.055
+/= 0.031
37 +/- 0.13053
26 +/- 0.07365
23 +/- 0.06423
+/- 0.14220

rotacije v [DMS],

stevilo iteracij:

6
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Izracun objektnih koordinat

Tocka X Y Z
1 99.9886 104.3291 99.9808
2 102.5632 106.1531 99.8544
3 107.5956 106.1043 99.8875
4 110.1887 104.2237 99.9802
7 100.0020 100.0000 100.0160
8 110.1670 99.9828 99.9721
5 102.2615 100.9145 99.9775
6 107.8656 100.8633 99.9641
1001 100.3999 106.9345 100.0383
1002 110.1138 106.6340 99.9183

Podatki so v m

Parametri zunanje orientacije:

Posnetek: 1 Posnetek: 2
X0 104.036 | 106.210
YO 100.413 | 100.471
Z0 114.219 | 114.464
Omega 9.26314 | 8.58422
Fi 1.10318 | 0.15181
Kappa 0.54121 | 0.19439

Translacije v [m], rotacije v [DMS]

Odstopanja izracunanih kontrolnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka vV X vy vV_Z
5 -0.011 0.007 -0.042
6 0.004 0.007 -0.053

Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:
b N Z
0.008 0.007 0.048
Podatki so v m
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D5

Odstopanja izracunanih oslonilnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka v X vy
1 0.004 0.002
2 -0.009 0.001
3 0.010 -0.001
4 -0.011 -0.000
7 0.002 0.000
.005 -0.002
Podatki so v m

(ee]
(@]

Srednja odstopanja [RMS]:

X \% z

0.008 0.001 0.023

Podatki so v m

0.006
0.031
0.005
0.032
0.016
0.028

ZUNANJA ORIENTACIJA PO METODI UREZA:

Posnetek: 1

X0 104.080 +/-
YO 100.441 +/-
z0 114.229 +/-
Omega 9.19376 +/-
Fi 1.19536 +/-
Kappa 0.54019 +/-

.058
.049
.014
.11262
.12270
.02040

O O O O oo

Translacije v [m], rotacije v [DMS]

Odstopanja izracunanih kontrolnih tock z upostevanjem

106.
100.
114.

Posnetek: 2

234
439
454

.06184
.20149
.19331

+/ - 0.055
+/ - 0.047
+/ - 0.014
+/ - 0.10523
+/ - 0.11493
+/- 0.015061

parametrov ZO:

Tocka v X vy
5 -0.008 0.006
6 0.002 0.007
Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:

X % z

0.006 0.007 0.038

Podatki so v m

VvV Z
-0.044
-0.030
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Odstopanja izracunanih oslonilnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka v X vy vV Z
1 0.006 0.001 0.014
2 -0.005 -0.005 -0.013
3 0.012 0.002 -0.006
4 -0.007 0.002 0.017
7 -0.008 -0.003 -0.016

[00]
|
(@]

.005 0.000 0.002
Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:
X % z
0.008 0.003 0.013
Podatki so v m

ZUNANJA ORIENTACIJA PO METODI DLT:

Posnetek: 1 Posnetek: 2
X0 104.016 | 106.219
YO 100.429 | 100.455
z0 114.307 | 114.371
Omega 9.30081 | 8.55051
Fi 1.10415 | 0.15283
Kappa 0.54024 | 0.19442

Translacije v [m], rotacije v [DMS]

Odstopanja izracunanih kontrolnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka vV X vy vV_Z
5 -0.092 0.020 -0.448
6 -0.005 0.006 -0.014
Podatki so v m

Srednja odstopanja [RMS]:
b N Z
0.065 0.015 0.317
Podatki so v m
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Odstopanja izracunanih oslonilnih tock z upostevanjem parametrov ZO:

Tocka v X vy vz
1 -0.196 0.153 -0.553
2 -0.065 0.127 -0.351
3 -0.004 -0.030 0.078
4 -0.099 -0.065 0.277
7 -0.212 -0.018 -0.585
.069 0.005 0.179
Podatki so v m

00]
[
(@]

Srednja odstopanja [RMS]:
X \% z
0.130 0.087 0.384
Podatki so v m
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El

Priloga E: Izhodna datoteka parametrov zunanje orientacije

1 104.07977 100.44127  114.22939  9.3271224
2 106.23372 100.43905 114.45374  9.1051009

1.3315685
0.3374803

0.9005307
0.3258552





