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Izvlecek:

Zelja po preizkusu moznosti uporabe amaterskega (nemetri¢nega) digitalnega fotoaparata in
fotogrametricne metode dvoslikovnega izvrednotenja za izdelavo 3R modela jadrnice je
privedla do konkretnega rezultata - 3R modela lupine izbrane jadrnice First 40.7. Za takSno
nalogo je bilo potrebno poznati elemente notranje orientacije fotoaparata, ki jih pridobimo s
postopkom kalibracije. 3R model jadrnice sem izdelala na podlagi fotogrametri¢éne metode, Ki
temelji na stereoskopskem opazovanju. Potrebovala sem stereopare jadrnice, ki sem jih
naredila na podlagi vnaprej pripravljenega plana snemanja. Na terenu sem s klasi¢nimi
geodetskimi meritvami z elektronskim tahimetrom izmerila tudi potrebne oslonilne in
kontrolne tocke ter dodatne vzdolzne profile, ki so sluzili za analizo kakovosti
fotogrametri¢nih opazovanj. Za pridobitev 3R podatkov, potrebnih za izdelavo 3R modela
jadrnice, sem delo nadaljevala na digitalni fotogrametri¢ni postaji, ki je omogocala orientacijo
stereopara posnetkov, 3R opazovanje in izvajanje meritev na stereomodelu. Izmerila sem
vzdolzne in precne profile, ki so bili osnova za zi¢ni 3R model. Z obdelavo vzdolznih in
precnih profilov zicnega 3R modela lupine jadrnice s CAD programskim orodjem sem
realizirala osnovo za izdelavo ploskovnega 3R modela, ki predstavlja moj kon¢ni izdelek. Z
izdelanim 3R modelom sem dokazala, da je s pomocjo dvoslikovnega izvrednotenja in
amaterskega fotoaparata mogoce pridobiti 3R podatke zadovoljive kakovosti (centimetrska

natan¢nost) ter jih uporabiti za izdelavo 3R modela v ustreznem CAD programskem orodju.
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Izdelan 3R model je mogoce uporabiti za testiranje zmogljivosti jadrnice, uporabi pa se lahko

tudi v razli¢nih simulacijah, animacijah ali vizualizacijah.
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Abstract:

The wish to test the possibility of using an amateur (non-metrical) digital camera and a
photogrammetric method of stereo-image restitution to construct a 3D model of the sailer has
led to a concrete result - a 3D model of the hull of the chosen sailer First 40.7.

Knowing the camera’s internal orientation elements which were acquired through the process
of calibration was necessary. The 3D model of the sailer was made using a photogrammetric
method which is based on stereoscopic observation. | needed the stereo-pairs of the sailer, and
I made them based upon a plan that I had prepared beforehand. With an electronic tachymeter
with classical geodetic measurements | measured the control points and check points as well
as additional longitudal profiles used for the analysis of photogrammetric observation quality.
In order to acquire the 3D data to make a 3D model of the sailer I continued the work on a
digital photogrammetric station which enabled stereo-pair orientation, 3D observation and
measurements of the stereomodel. | measured the longitudinal and transverse profiles which
were the basis of a 3D wire-frame model. By processing longitudinal and transverse profiles
of the 3D wire-frame model of the sailer's hull with CAD software | realized the basis for the
making of the surface 3D model, which represents my final product. With the making of the
3D model I demonstrated that with the help of stereo-image restitution and an amateur camera
3D data of satisfactory quality (centimetre precision) can be acquired and used for the making
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of a 3D model in a corresponding CAD software. The 3D model made can be used for testing

the capacity of the sailer, it can also be used for various simulations, animations or
visualizations.
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1 UVvOD

Najbolj znane naloge bliznjeslikovne fotogrametrije so povezane z arhitekturno
fotogrametrijo, to je npr. izdelava 3R modelov stavb ali fasad ter spomenikov kulturne
dediscine za namene dokumentacije ali rekonstrukcije. Zato je zanimivo raziskovati, v katerih
ostalih panogah so se fotogrametrija oziroma fotogrametri¢ni postopki uveljavili. Najdemo
lahko razlicne uporabe fotogrametricnih metod v strojniStvu, gradbeniStvu, arheologiji,

industriji, medicini itd.

V ta namen sem preizkusila moznost uporabe fotogrametricne metode dvoslikovnega
izvrednotenja za izdelavo 3R modela jadrnice, ki bi se lahko uporabil v ladjedelniStvu
oziroma pri izvajanju raznih simulacij za testiranje jadrnic. Za doseganje podatkov visoke
kakovosti in natan¢nosti je potrebno razpolagati z ustrezno fotogrametriéno opremo.
Profesionalni fotogrametri¢ni fotoaparati so zelo dragi, zato je njihova uporaba omejena. Z
veCanjem kakovosti nizkocenovne opreme pa je kljub temu mogoce izvajati nekatere

fotogrametri¢ne naloge v dolo¢enem obsegu natanc¢nosti.

Cilj, ki sem si ga zastavila, je izdelava 3R modela lupine izbrane jadrnice First 40.7 z
nizkocenovnim digitalnim fotoaparatom. Za takSno nalogo je potrebno poznati elemente
notranje orientacije fotoaparata. Postopek, s katerim pridobimo te elemente, imenujemo
kalibracija. 3R model jadrnice sem izdelala na podlagi fotogrametri¢ne metode, ki temelji na
stereoskopskem opazovanju. Za to sem potrebovala stereopare jadrnice, ki sem jih naredila na
podlagi vnaprej pripravljenega plana snemanja. Na terenu sem s klasi¢nimi geodetskimi
meritvami z elektronskim tahimetrom izmerila potrebne tocke (oslonilne in kontrolne tocke)
ter dodatne vzdolzne profile, ki so sluzili za primerjavo dveh metod. Za pridobitev 3R
podatkov (v objektnem koordinatnem sistemu XYZ), potrebnih za izdelavo 3R modela
jadrnice, sem delo nadaljevala na digitalni fotogrametri¢ni postaji, ki omogoca orientacijo
stereopara posnetkov, 3R opazovanje in izvajanje meritev na stereomodelu. Po opravljenih
meritvah na fotogrametri¢ni postaji sem pridobila potrebne vzdolzne in precne profile za

izdelavo 3R modela. Zajete profile sem dodatno uredila v ustreznem grafi¢cnem programu.
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Z izdelavo zi¢nega 3R modela lupine jadrnice sem realizirala osnovo za izdelavo ploskovnega
3R modela, ki predstavlja moj konéni izdelek. Kon¢ni 3R model jadrnice prikazuje lupino

jadrnice, smernik in kobilico.

Diplomska naloga je razdeljena na 6 poglavij. Za uvodom v poglavju 2 sledi opis teoreti¢nih
osnov, ki jih je potrebno razumeti za izvedbo prakticne naloge. Razlozeni so pojmi, kot so:
kalibracija fotoaparata (notranja orientacija), dvoslikovno izvrednotenje (relativna in
absolutna orientacija) ter 3R modeli. V poglavju 3 je opisana in predstavljena prakti¢na
izvedba in opravljene meritve. Opisana je uporabljena oprema (uporabljen fotoaparat,
programska oprema), izvedba kalibracije fotoaparata, zastavljen plan merjenja ter izvedba
terenskih meritev. Opisan je tudi postopek dela na digitalni fotogrametriéni postaji. V
poglavju 4 je razlozena izdelava 3R modela. V poglavju 5 je izdelana ocena ustreznosti
uporabljene metode za izdelavo 3R modela lupine jadrnice ter primerjavo rezultatov,
pridobljenih na podlagi dveh razli¢énih metod. Poglavje 6 predstavlja zaklju¢ek diplomske
naloge. V zakljucku so predstavljene ugotovitve, do katerih sem prisla tekom izdelave 3R

modela.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Centralna projekcija

Geometrijski zakoni, na katerih temelji nastanek fotografije, omogocajo dolo¢itev polozaja
detajlnih tock v prostoru na podlagi te fotografije. Centralna projekcija je tisti zakon, ki
opisuje odnose med objektom, ki ga slikamo, fotoaparatom in pridobljeno sliko. V takem
sistemu svetlobni zarki potujejo od objekta preko projekcijskega centra do slikovne ravnine.
Svetlobni zarek si lahko predstavljamo kot premico, ki od tocke objekta P preko
projekcijskega centra O prebada slikovno ravnino v tocki posnetka P', kot prikazuje slika 1.
Polozaj glavne tocke posnetka H' dolo¢a premica, ki poteka skozi projekcijski center O ter
prebada slikovno ravnino pod pravim kotom. Glavna toc¢ka posnetka H' ima koordinate xo', yo'.
Razdaljo med projekcijskim centrom in glavno tocko poznamo tudi kot konstanto fotoaparata

¢ (Gorjup, 2001).
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Slika 1: Centralna projekcija
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Prostorski slikovni pravokotni koordinatni sistem tvorijo osi X', y', z'. V tem sistemu ima
vsaka detajlna tocka Pi' koordinati xi', yi', medtem ko je viSinska koordinata za vse toc¢ke enaka

(z' = 0). Glavna toc¢ka H' tvori center projekcije O, ki ima v tem koordinatnem sistemu
naslednje koordinate: xo', yo' (Kjer je zo' = 0).

V objektnem koordinatnem sistemu XYZ imajo vse toc¢ke objekta Pi koordinate Xi, Y, Zi..

zZ , y'
O(Xo,Y0,Z -
(XaYaZo) 1
o P

Y. Z \pxy'z)
Y (X,Y,2)
Z'

Slika 2: Razmerje med slikovnim in objektnim koordinatnim sistemom

Povezava med slikovnimi koordinatami tocke P' (x',y') in prostorskimi koordinatami tocke P

(X,Y,2), ki jo prikazuje slika 2, je podana z naslednjimi izrazi (Gorjup, 2001):

_ XO'—C r11(X —X0)+I’21(Y —Y0)+I’31(Z _Zo)
I’13(X—X0)+I’23(Y —Y0)+I’33(Z—ZO) (l)

y'= yO-_C rlZ(X — Xo)+ I’22(Y —Y0)+I’32(Z _Zo)

rlS(X —X0)+I’23(Y —Y0)+I’33(Z _Zo)
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In obratno:

X =X, +(Z-2,) r11()('_)(0')"' rlz(y'_YO')_ 15C
I’31()( —X )+r32(y_YO )_rssc
Y =Y, +(Z- Zo) I’21()('_)(0')"' I (y'_YO')_ F3C
I’31()( —X )+r32(y_YO )_rssc

(2)

Xo, Yo In C predstavljajo elemente notranje orientacije fotoaparata. Elemente notranje
orientacije dolo¢amo s postopkom kalibracije. Parametri rj predstavljajo elemente prostorske
rotacijske matrike R med objektnim koordinatnim sistemom in prostorskim koordinatnim

sistemom, ki je vzporeden slikovnemu koordinatnemu sistemu.

Iz enacb (1) izhaja, da za vsako objektno to¢ko P obstaja samo ena slikovna tocka P'. Obratno
velja, kar izhaja iz enacb (2), da za vsako slikovno tocko obstaja neskoncno Stevilo tock v
objektnem prostoru. Posledi¢no lahko sklepamo, da je iz enega samega posnetka nemogoce
rekonstruirati dolocen objekt v prostoru. Da bi objekt lahko rekonstruirali, potrebujemo
dodatno informacijo, ki jo lahko pridobimo z drugim posnetkom istega objekta (tako da
tvorimo stereopar) ali pa s poznavanjem ene od objektnih koordinat - dodatne informacije o
koordinati Z (Gorjup, 2001).

2.1.1 Rotacijska matrika

Rotacijska matrika R opisuje rotacije slikovne ravnine okoli osi prostorskega koordinatnega
sistema, kjer je (Gorjup, 2001):
kot w ... rotacija okrog x osi

kot ¢ ... rotacija okrog y osi

kot x ... rotacija okrog z osi
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ZCOS®
<

ysinw

ycosw

Slika 3: Rotacija v ravnini yz

Slika 3 predstavlja rotacijo okrog x osi oziroma rotacijo v yz ravnini. Analogno velja za ostali
dve rotaciji. Rotacijska matrika je torej definirana kot produkt sekvenénih rotacij po

koordinatnih oseh:

R=R,-R, R, ©)

COS( COSK —Cos¢@sin K sin g
R=| coswsink +SinmsSin pCoSkx  COSw COSk —SiN wsSin@sink  —sinwcose | (4)
Sin @ sin Kk —COS®SIN @ COSk  SiN @ COSK + COS@SIN @SINK  COS@ COS

2.2 Notranja orientacija

S postopkom notranje orientacije vzpostavimo slikovni koordinatni sistem, ki je enak za vse

posnetke, posnete z istim fotoaparatom in v istem ¢asovnem obdobju.

Obicajno posnetek, ki ga uporabimo za metri¢no izvrednotenje, pridobimo z metrinim
fotoaparatom. Taki fotoaparati imajo fizikalno doloCene elemente notranje orientacije
(goris¢no razdaljo, razli¢ni merili vzdolz koordinatnih osi, glavno tocko ter nepravokotnost
koordinatnih osi — vrednosti poda proizvajalec), ki so konstruirani ravno za potrebe
fotogrametri¢nih nalog. Ce uporabimo nemetriéni fotoaparat za doloéeno fotogrametri¢no

nalogo, je potrebno predhodno dolociti elemente notranje orientacije z ustreznimi postopki.
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2.2.1  Kalibracija fotoaparata

Kadar imamo opravka z metri¢nimi fotoaparati, so elementi notranje orientacije znani (dolo¢i
in poda jih proizvajalec) in je zato obdelava posnetkov matemati¢no enostavnej$a. Pri uporabi
nemetriCnega fotoaparata, za potrebe fotogrametricne naloge, moramo elemente notranje
orientacije dolociti sami. Kalibracija je prakticno nasproten postopek od obicajnega

fotogrametri¢nega postopka merjenja koordinat tock (Kraus, 2006).

Z uporabo metricnega fotoaparata dolocamo koordinate objektnih to¢k na podlagi znanih
elementov notranje orientacije, z uporabo amaterskega (nemetri¢nega) fotoaparata pa lahko s
pomocjo znanih prostorskih koordinat tock in izmerjenih slikovnih koordinat teh istih tock

dolo¢imo elemente notranje orientacije (Kvaternik, 2007).

2.2.1.1 Metoda kalibracije z ravninskim testnim poljem

Za kalibracijo nemetri¢nih fotoaparatov je primerna metoda kalibracije z ravninskim testnim
poljem. Testno polje predstavlja mreza tock, naneSena na ravninsko podlago, z znanimi
koordinatami. Metoda kalibracije z ravninskim testnim poljem temelji na ve¢ perspektivno
razli¢nih posnetkih istega testnega polja. Prednost metode kalibracije z ravninskim testnim
poljem oziroma ravninskega testnega polja je v tem, da je le-to dokaj majhnih dimenzij, zato
ga lahko vzamemo s seboj na teren ter doloCamo elemente notranje orientacije za razli¢ne
nastavitve fotoaparata. Na podlagi izmerjenih slikovnih koordinat tock in znanih koordinat
(prostorskih) tock testnega polja lahko dolo¢imo elemente notranje orientacije fotoaparata.
Hitro pridobitev rezultatov nam omogoca samodejen postopek merjenja slikovnih koordinat

in izracun kalibracije (Kvaternik, 2007).

Metoda kalibracije z ravninskim testnim poljem, ki jo je predlagal Zhang (1998), temelji na
vzpostavljeni zvezi med posameznimi prostorskimi koordinatami testnega polja in slikovnimi
koordinatami istega polja. V vzpostavljeni zvezi so vsebovani iskani elementi notranje

orientacije.
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Metoda je zasnovana z uporabo projektivnih (homogenih; angl. homogeneous coordinates)
koordinat. Slikovno tocko (x,y) zapisemo v projektivnih koordinatah (X'y',w), kjer je w
poljuben od nicle razlicen skalar (Kvaternik, 2007):

X
{ } y' (%)
y

Matemati¢ni model fotografske preslikave predstavlja centralna projekcija. V projektivnih
koordinatah jo prikazemo na naslednji nain: Center projekcije O lezi v izhodiscu
prostorskega koordinatnega sistema, slikovna ravnina pa je vzporedna ravnini XY in od nje
oddaljena za vrednost goris¢ne razdalje f. Koordinatna os Z seka slikovno ravnino v glavni

tocki posnetka H. Objektna tocka P se iz prostora preslika v slikovno tocko P'.

Vsaka tocka na posnetku predstavlja projekcijski Zzarek (vsaka prostorska tocka se na tem
zarku preslika v isto slikovno tocko). Smer zarka lahko predstavimo s slikovnimi
koordinatami ali s koordinatami katerekoli prostorske tocke, ki lezi na tem Zarku. Ce slikovna
ravnina lezi na oddaljenosti Z=1=f, lahko projekcijski zarek skozi slikovno tocko P

predstavimo (za katerokoli oddaljenost Z # 0) (Kvaternik, 2007):

X ZX
y|~|2Zy (6)
1 Z

Znak ~ predstavlja projektivno enakost.

V tako definirani centralni projekciji vzpostavimo povezavo med slikovno toc¢ko P' (x,y) ter
pripadajoco prostorsko tocko P (X,Y,Z), ki ima, zapisana v projektivnih koordinatah

(goris¢na razdalja f= 1), naslednjo obliko (Kvaternik, 2007):
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X
x] [t 00 0]
y|~j0 100 ()
1] [0 010

1

Z enacbo (7) se prostorska tocka P preslika v toc¢ko na slikovni ravnini, ki jo sedaj ozna¢imo s
koordinatami (X.,Yc). Zaradi same konstrukcije fotoaparatov, ki imajo tovarnisko dolocene
fizi¢ne lastnosti (kot smo opisali v poglavju 2.2), ki vplivajo na polozaj slikovne tocke, je
potrebno pridobljene koordinate ustrezno popraviti. Z ustreznimi popravki (goris¢na razdalja,
razliéni merili vzdolZz koordinatnih osi, glavna tocka, nepravokotnost koordinatnih osi)

pridobimo prave slikovne koordinate (X,y).

Vse opravljene transformacije zapiSemo v projektivnih koordinatah na naslednji nacin:

a, S X, | X X

X X C C
Y= 0 o YofVYe|=K]Y, (8)
1 0 0 11 1

Oznaki ox in oy predstavljata goris¢no razdaljo v smeri x in y osi. Oznaka s predstavlja
vrednost, ki ponazarja nepravokotnost koordinatnih osi, oznaki Xo in yo pa predstavljata
koordinati glavne tocke. Matrika K torej predstavlja kalibracijsko matriko in vsebuje vse
parametre notranje orientacije. Lahko uvedemo Se matriko E, ki vsebuje Sest elementov
zunanje orientacije (prostorski polozaj projekcijskega centra ter nagibe fotoaparata v prostoru)

in zapisemo:

X 1000
y|~K|{0 1 0 O|E
1 0 010

X
Y
, ©)
1

Pridobljena enacba (9) predstavlja osnovo za nadaljnji postopek kalibracije (Kvaternik, 2007).
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2.3 Dvoslikovno izvrednotenje

S pomogjo stereoizvrednotenja je mogoce na podlagi dveh perspektivno razli¢nih posnetkov
fotografiranega objekta rekonstruirati le-tega po polozaju in obliki. To pomeni, da lahko na
podlagi stereopara (slika 4) dolo¢imo prostorski polozaj tock dolocenega objekta v objektnem
koordinatnem sistemu. Torej temeljijo postopki, s katerimi dolocamo prostorski polozaj na
podlagi posnetkov, na rekonstrukciji snopa zZarkov vsakega posameznega posnetka (Kraus,
2006).

//////////
B //9‘793153/ B

\

Slika 4: Princip stereopara

Snop zarkov lahko rekonstruiramo na podlagi znanih elementov notranje orientacije
(kalibracija fotoaparata), vendar ne poznamo njegovega polozaja v prostoru. Slednjega
dolo¢imo z metodo stereoizvrednotenja na podlagi prostorskih koordinat projekcijskega
centra (Xo,Yo,Zo) ter rotacij posnetka okrog osi prostorskega koordinatnega sistema (@, ,« ).
Ravno te vrednosti predstavljajo elemente zunanje orientacije posnetka (Xo,Yo,Zo, @,p,x ).
Vseh Sest elementov zunanje orientacije lahko pridobimo na razli¢ne na¢ine. Eden izmed
na¢inov doloc¢itve elementov zunanje orientacije je neposredno med samim snemanjem. To
nam omogocata dva sistema, in sicer GPS (globalni sistem za dolocanje polozaja; angl.
Global Positioning System) ter INS (inercialni navigacijski sistem; angl. Inertial Navigation

System). Sistema omogocata, za vsak posamezen posnetek, doloc¢itev polozaja projekcijskih
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centrov ter zasukov posnetka okoli koordinatnih osi. Zato v takem primeru privzamemo
izraCunane elemente zunanje orientacije kot znane (Gorjup, 2001; Kvaternik, 2007). Ta nac¢in

se zaenkrat uporablja le pri aerosnemanju.

V primeru, ko so elementi zunanje orientacije neznanke, jih dolo¢amo posredno (z
oslonilnimi to¢kami) v samem postopku izvrednotenja. Postopkov dolo¢anja imamo vec,
naceloma pa jih lahko razdelimo na tri skupine. Poznamo orientacijo vsakega posameznega
posnetka, kjer se elementi zunanje orientacije dolocajo lo¢eno za vsak posnetek. Drugo
skupino tvorijo enostopenjski postopki orientacije stereopara, kjer dolo¢amo zunanjo
orientacijo soCasno za oba posnetka obravnavanega stereopara. Preostanejo Se dvostopenjski
postopki orientacije stereopara, kjer orientacijo stereopara opravimo v dveh fazah. V prvi fazi
postopka oba posnetka privedemo v medsebojni polozaj, ki je identicen polozaju,
vzpostavljenem v ¢asu snemanja (tako smo ustvarili model objekta). V drugi fazi pridobljen

model prostorsko orientiramo ter mu dolo¢imo merilo (Gorjup, 2001).

2.3.1 Oslonilne in kontrolne tocke

Izdelke fotogrametricnega izvrednotenja, kjer v postopku izvrednotenja niso bili znani
elementi zunanje orientacije, umestimo v objektni koordinatni sistem z oslonilnimi tockami.
Oslonilne tocke so tocke, katerih lokacijo imamo podano v objektnem koordinatnem sistemu
in jih lahko prepoznamo na posnetkih. Natan¢nost kon¢nega izdelka je zagotovo odvisna tudi
od natan¢nosti dolocitve oslonilnih tock. Za natan¢nost fotogrametricnega izdelka pa je ravno
tako pomembna tudi kakovost same identifikacije oslonilne toc¢ke na posameznem posnetku.
Nezanesljiva identifikacija oslonilnih tock lahko povzro¢i obCutne pogreske in napake ter

nepotrebno izgubo Casa in povecanje cene samega izdelka (Gorjup, 2001).

Za preverjanja in analiziranje kakovosti (pozicijske natanc¢nosti in zanesljivosti) izvedene
absolutne orientacije uporabimo kontrolne tocke. Prostorske koordinate kontrolnih tock
izmerimo z enako metodo kot oslonilne tocke. Kontrolne to¢ke ne uporabimo v postopku

absolutne orientacije, zato odstopanja fotogrametricno doloc¢enih koordinat od terensko
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izmerjenih predstavljajo zunanjo oceno natanc¢nosti 3R modela. S pomocjo kontrolnih tock

lahko ocenimo tudi natan¢nost izmerjenih koordinat ostalih detajlnih tock (Kvaternik, 2007).

2.3.2  Dvostopenjski postopek orientacije stereopara

Dvostopenjski postopek orientacije stereopara izvajamo v dveh stopnjah.

Relativna orientacija je prva stopnja orientacije stereopara, za katero ne potrebujemo
oslonilnih toc¢k s prostorskimi koordinatami in jo lahko izvedemo po koncani notranji
orientaciji posnetkov stereopara. Drugo stopnjo postopka predstavlja absolutna orientacija.
Oblikovani model objekta (oblikovan z relativno orientacijo) moramo transformirati v

objektni koordinatni sistem.

2.3.2.1 Relativna orientacija

Relativna orientacija je prva stopnja orientacije stereopara. Razmerje med snopoma
stereopara, ki ga dosezemo na ta nacin, je enako razmerju, ki Smo ga vzpostavili v trenutku
snemanja. Da bi vzpostavili takSno razmerje, izvajamo slikovno merjenje izbranih detajlnih
tock. Dejansko pri izvajanju relativne orientacije merimo in odpravljamo vertikalno paralakso
(paralakso y). Na splosno se zarka, ki povezujeta objekt na posnetku, oba perspektivna centra
in objekt v stereomodelu, pred zacetkom relativne orientacije ne sekata in povzrocata

paralakso y, ki jo skusamo odpraviti (Bric in ostali, 2001).

Z relativno orientacijo oblikujemo presecis¢a vseh parov homolognih Zarkov (par zarkov, ki
ga definirata projekcijska centra O: in O: ter sliki P.' in P.' tocke P, kakor prikazuje slika 5)

stereopara (Gorjup, 2001).
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y Y 17 Y.
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///
////

Slika 5: Relativna orientacija stereopara

Paralaksa x, kakor je prikazano na sliki 5, nastane zaradi razlicnih stojiS¢, iz katerih sta
posneta posnetka (princip stereopara). S premikanjem in/ali rotacijo enega od posnetkov
odpravimo paralakso y. Ko je paralaksa y odpravljena na celotni skupni povrsini stereopara,
lahko re¢emo, da je relativna orientacija opravljena. Teoreticno je dovolj, da paralakso Yy
odpravimo v 5-ih tockah stereopara, prakticno pa vsaj v 6-ih, kot je prikazano na sliki 6.
Tocke, na katerih odpravljamo paralakso, imenujemo po VVon Gruberju in so razporejene tako,

da so razdalje med njimi ¢im vecje (Bric in ostali, 2001).
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posnetek 1
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t1 2%

+5 6o
posnetek 2

Slika 6: Idealna razporeditev to¢k po Von Gruberju

Ce tocke merimo v stereomodelu, dobimo modelne koordinate, ki jih kasneje transformiramo

iz modelnega v objektni koordinatni sistem.

2.3.2.2 Absolutna orientacija

Kot smo ze omenili, drugo stopnjo postopka predstavlja absolutna orientacija (slika 7).
Oblikovani model objekta moramo transformirati v objektni koordinatni sistem. Enacba
transformacije med modelnim koordinatnim sistemom (xyz) ter objektnim koordinatnim

sistemom (XY2Z) je:

X X, X
Y |=|Y, |+mRly (10)
YA Z, z
Kjer so:
XY Z, koordinate izhodis¢a modelnega koordinatnega sistema (xyz) v

objektnem koordinatnem sistemu (XYZ)

m modul merila sistema xyz
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R rotacijska matrika sistema xyz v sistem XY Z, ki vsebuje tri rotacije

Transformacija modelnega v objektni koordinatni sistem je torej sestavljena iz treh translacij,

treh rotacij in spremembe merila.

Slika 7: Absolutna orientacija stereopara

Z absolutno orientacijo dolo¢amo sedem parametrov oziroma sedem elementov absolutne
orientacije. Da bi lahko dolo¢ili te parametre, glede na enacbo (10), potrebujemo tocke, Ki
imajo dane koordinate v obeh koordinatnih sistemih. Te to¢ke imenujemo oslonilne tocke.
Zato transformacijo modelnega v objektni koordinatni sistem imenujemo tudi absolutna

orientacija. Teoreticno potrebujemo za doloCitev sedmih parametrov absolutne orientacije 3
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tocke: najmanj dve prostorski tocki in eno visinsko ali dve poloZajni tocki in tri viSinske
(Gorjup, 2001).

2.4 3R modeli

Zaradi samega nacina dojemanja trirazseznega prostora, v katerem zivimo, lahko sklepamo,

da je zelja po ravno taki trirazsezni predstavi objektov povsem naravna (Janezi¢, 1996).

Dolocen objekt ali njegov del, njegovo lupino ali vanj vklju¢eno notranjost lahko predstavimo

trirazsezno na vec¢ razli¢nih nac¢inov (Kosmatin Fras, 1996).

Prakti¢no delimo 3R modele na Zi¢ne ter ploskovne.

2.41  Zi¢ni model

Zi¢ni model si lahko predstavljamo kot prvo potrebno stopnjo za izdelavo druge vrste 3R
modela, vizualizacije ali animacije. Objekt, predstavljen z zicnim modelom, je definiran z
mnozico 3R tock, med sabo povezanih s 3R linijami. Objekt je tako predstavljen, kot da bi bil

izdelan z zico (Janezic, 1996).

Prakti¢no z izdelavo zi¢nega modela ustvarimo osnovno bazo podatkov o objektu. Ta baza je
lahko zelo obsezna (odvisno od potreb oziroma naroc¢nika), kar nam lahko kasneje povzroci
tudi tezave. Kot smo ze omenili, potrebujemo za izdelavo ploskovnega modela najprej zi¢ni
model objekta (prva stopnja). Ce imamo opravka z zelo podrobnim Zi¢nim 3R modelom, se
splata nepotrebne podatke odstraniti ter tako ustvariti neke vrste generalizirano bazo
podatkov. Ravno tako ustvarjeno generalizirano bazo podatkov je bolje uporabiti za izdelavo

ploskovnega 3R modela, tako bo kasnejSa obdelava veliko hitrejsa (Kosmatin Fras, 1996).
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24.2 Ploskovni model

Ko smo enkrat ustvarili zicni model obravnavanega objekta, ga lahko nadgradimo. Ploskovni
model si lahko predstavljamo kot objekt, ki je prostorsko definiran s ploskvami. Nadgradnjo

zi¢nega modela smatramo torej kot renderiranje teh ploskev (Kosmatin Fras, 1996).

Renderiranje je racunalniski izraz, ki predstavlja barvanje ustvarjenih ploskev, dolocevanje

teksture, razli¢nih materialov, senc itd.
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3 PRAKTICNA IZVEDBA IN MERITVE
3.1 Uvod
Cilj diplomske naloge je izdelava 3R modela lupine izbrane jadrnice, model First 40.7, s

fotogrametricno metodo. Na podlagi stereoparov, pridobljenih z nizkocenovnim digitalnim
fotoaparatom, bom predstavila celoten postopek izdelave 3R modela.

3.2 Fotoaparat Nikon D80

Za samo izvedbo zastavljenega projekta sem uporabila digitalni zrcalno-refleksni fotoaparat
Nikon D80 z objektivom AF-S Nikkor 18-135 mm. V spodaj prilozeni preglednici so podane

nekatere znacilne lastnosti fotoaparata.

Preglednica 1: Specifikacije digitalnega fotoaparata Nikon D80

ter uporabljene nastavitve v ¢asu snemanja

Stevilo vseh pikslov 10.75 M
Stevilo efektivnih pikslov 10.2 M
Svetlobno tipalo CCD
Velikost tipala 23.6 mm x 15.8 mm
Maksimalna lo¢ljivost 3872 x 2592
Obcutljivost tipala ISO 100
Zaslonka 7.1
Cas zaklopa 1/100 — 1/320
Goris¢na razdalja 18 mm

Za izvedbo zastavljene naloge sem izbrala fotoaparat Nikon D80 zato, ker sem njegova
lastnica in ker je njegova zmogljivost zadovoljiva za potrebe naloge. Nikon D80 je nemetri¢ni

fotoaparat, katerega najvecja prednost je priro¢nost in majhna teza.

3.3 Kalibracija fotoaparata

Uporabljen digitalni fotoaparat Nikon D80 je nemetriCen, zato je bilo potrebno izvesti
postopek kalibracije, oziroma pridobiti parametre notranje orientacije. Kalibracijo sem
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izvajala po napotkih, ki jih je dolocil Tadej Kvaternik v svoji diplomski nalogi (2007). Za
zanesljivo dolocitev elementov notranje orientacije pri uporabljeni metodi kalibracije (metoda
kalibracije z ravninskim testnim poljem) zadostujejo Stirje posnetki testnega polja. Posnetki
morajo biti perspektivno razli¢ni, narejeni z vseh Stirih vogalov testnega polja. Pri samem
fotografiranju testnega polja je potrebno paziti, da je posnetek ¢imbolj zapolnjen s samim
poljem, da je spodnja stran testnega polja vedno na spodnji strani posnetka in da so posnetki

¢im bolj simetri¢no razporejeni (Kvaternik, 2007).

Kalibracijo sem opravila pred in po snemanju jadrnice. Vrednosti pridobljenih parametrov
notranje orientacije pred snemanjem in po zakljuCenem snemanju se ne razlikujejo veliko.

Pridobljeni kalibracijski matriki Kpred in Kpo sta:

a, s x,| [3018.307 0235 1310.894

Kow=| 0 @, VYo|=| 0  3019.910 1935083
0 0 1 0 0 1

a, s x,| [3004.693 0496 1303.806

Ko=| 0 a, Yo|=| 0  3003.207 1939.765
0 0 1 0 0 1

Kakor sem Ze pojasnila v poglavju 2.2.1.1., predstavljata vrednosti ox in ay goris¢no razdaljo v
smeri X in y osi, koli¢ina s predstavlja nepravilnost koordinatnih osi, Xo in yo predstavljata
koordinati glavne tocke. Ostale rezultate postopka kalibracije si lahko ogledamo v prilozenih

porocilih o kalibraciji (glej prilogo B).

Glede na to, da manjSe spremembe vrednosti parametrov notranje orientacije prakticno ne
vplivajo na koncni rezultat (Kvaternik, 2007), sem za prevzoréenje mojih Stereoparov
uporabila parametre, pridobljene na podlagi posnetkov testnega polja, ki sem jih opravila pred
zaCetkom snemanja objekta. To pomeni, da sem s samim fotoaparatom med snemanjem
ravnala karseda previdno in ga nisem izpostavljala nepotrebnim zunanjim vplivom, ki bi

lahko kakorkoli vplivali na notranjo geometrijo fotoaparata.
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Kalibracijo sem opravila v programskem paketu Modifoto — MOnoslikovna Dlgitalna
FOTOgrametrija (avtor: Grigillo D., Ver 1.0, 2002), ki temelji na metodi kalibracije z
ravninskim testnim poljem, ki jo je predstavil Zhang (1998). Uporabila sem testno polje
velikosti 42 cm x 59,4 cm (format A2) z enakomerno razporejenimi to¢kami, ki ga je izdelal
Tadej Kvaternik. Na njem je na oddaljenosti 26 mm razporejenih 315 tock v 15 vrsticah in 21
stolpcih. Tocke testnega polja predstavljajo ¢rni krogci premera 3 mm. Pridobljena datoteka
koordinat testnega polja je bila vhodni podatek postopka kalibracije. Za potrebe doloCitve
parametrov notranje orientacije ter prevzorcenja vseh posnetkov obravnavane jadrnice sem
uporabila dva modula programskega paketa Modifoto; modula Fotoanalist in FA_Kalibracija,
kjer je prvi namenjen samodejnem merjenju tock testnega polja na posnetkih, drugi za izra¢un

notranje orientacije in geometri¢no popravo podob (prevzorcenje).

3.3.1  Programski paket Modifoto

Programski paket Modifoto je ustvarjen za potrebe postopkov obdelave podob v enoslikovni
fotogrametriji, tvorijo ga trije moduli: Fotoanalist (meritev), FA_ Kalibracija (kalibracija in
prevzoréenje podob) in Fotoplan (omogoca izdelavo metriénih fotonaértov in njihovo

mozaicenje za potrebe enoslikovne arhitekturne fotogrametrije).

Delo pri¢nemo z modulom Fotoanalist. Za doloc¢evanje slikovnih koordinat detajlnih tock na
digitalni podobi je najprej potrebno definirati koordinatni sistem. Glede na to, da sem
posnetke izdelala z digitalnim fotoaparatom, je podoba, ki sem jo ustvarila, sestavljena iz
pravokotne mreze pikslov. Dolocitev koordinatnega sistema je zato enostavna, koordinatni osi
nam dolocajo vrstice in stolpci. Ker modul Fotoanalist dolo¢a koordinate v sistemu podobe, ki
temelji na matricni razporeditvi pikslov in ker slikovni koordinatni sistem ni enak
koordinatnemu sistemu same podobe, je potrebno pridobljene koordinate glavne tocke

preracunati v slikovni koordinatni sistem.

Merjenje poteka samodejno in temelji na postopku slikovnega ujemanja (slikovna korelacija)
delov podob. Da bi lahko izvajali meritve, je potrebno izdelati tar¢o, ki je obenem vzorcna

podoba izbrane tocke testnega polja. Tar¢o izdelamo s pomocjo samega modula ter jo
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shranimo. Z vmesnikom Meritev izvajamo meritve, in sicer tako, da dolo¢imo polozaj Stirih
robnih tock testnega polja, nato pa program izvaja meritve ostalih tock samodejno. Datoteka,

ki vsebuje slikovne koordinate testnega polja, je vhodni podatek za izvedbo kalibracije.

Modul FA Kalibracija doloCi parametre notranje orientacije fotoaparata in jih zapise v
izhodno datoteko. Modul poda tudi grafi¢no predstavitev radialne distorzije ter moZznost
prevzorcenja podob na podlagi izracunanih parametrov. Tako pripravljene podobe lahko

uporabimo v nadaljnjem postopku naloge.

3.4 Plan merjenja

Predhodna priprava obstojec¢ih podatkov ter izdelava plana bodo¢ega poteka dela na terenu je
prav tako pomembna kot sama izvedba meritev oziroma izvedba dela na terenu. Cilj
zastavljene naloge je izdelava 3R modela izbrane jadrnice in v ta namen sem si poskusila delo
olajsati s ¢im boljSo pripravo objekta snemanja. Glede na velikost jadrnice sem dolocila
Stevilo stereoparov. S klasi¢no geodetsko metodo sem razvila geodetsko mrezo, znotraj katere
se nahaja obravnavana jadrnica, za potrebe dolocitve oslonilnih in kontrolnih tock. Glede na
to, da je jadrnica ukrivljen objekt (z vsako spremembo polozaja merske markice v
fotogrametricnem instrumentu se spremeni tudi trenutna visSina merjene tocke) dolo¢ene
velikosti, je bilo potrebno ¢im bolje razporediti oslonilne tocke. Problematika objekta
snemanja se je kasneje izkazala v zelo majhnem Stevilu dobro razpoznavnih naravnih

detajlnih tock.

3.41  Objekt snemanja

Objekt snemanja je jadrnica francoskega proizvajalca Beneteau, model First 40.7. Njena
dolzina znaSa 11.99 m (vrednost je deklarirana v specifikacijah jadrnice — poda jih
proizvajalec). Barva jadrnice je (klasi¢na) temno modra v zgornjem delu trupa ter bela v

spodnjem delu.
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Slika 8: Jadrnica First 40.7

Zaradi same ukrivljenosti jadrnice ter pomanjkanja dobro razpoznavnih naravnih detajlnih
tock je bilo na njen trup potrebno nalepiti posebne tarée. Zaradi omenjene barve jadrnice sem
tarCe natisnila na belo podlago, tako so bile dobro vidne.

Poznavanje ostalih specifikacij in lastnosti jadrnice za potrebe moje naloge ni pomembno.

3.4.2  Vzpostavitev geodetske mreze

Vzpostaviti je bilo potrebno lokalno geodetsko mrezo, znotraj katere se nahaja objekt
snemanja. Geodetsko mrezo tvorijo $tiri tocke, in sicer tocke geodetske mreze P1, P2, P3 in
P4. Meritve tock geodetske mreze sem opravljala po girusni metodi v dveh girusih v lokalnem
koordinatnem sistemu (XYZ). Na podlagi merjenih kotov in dolzin sem dolo¢ila koordinate
tock geodetske mreze ter jih izravnala. Klasicne meritve sem izvajala s tahimetrom Leica
TCR1201. Tahimeter ima deklarirano kotno natan¢nost od 1", dolzinsko natan¢nost ob
uporabi prizme 2mm; 2ppm in dolzinsko natan¢nost od 3mm; 2ppm, ¢e meritve izvajamo z

laserjem.
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Z izravnavo sem pridobila izravnane polozaje (koordinate v objektnem koordinatnem sistemu
XYZ) tock geodetske mreze in jih v kasnejSi obdelavi prevzela kot dane koli¢ine.

Tako sem iz vzpostavljenih tock geodetske mreze lahko posnela vse predhodno dolo¢ene ter
ustrezno oznacene polozaje oslonilnih in kontrolnih tock (signalizirane z izdelanimi tar¢ami —
glej sliko 10). PolozZaj tock sem dolocila z detajlno polarno metodo izmere. Na isti na¢in sem
posnela tudi vse znacilne linije jadrnice, in sicer zgornji rob srebrne linije (nahaja se na
modrem delu lupine jadrnice ter je razdeljena na dva dela z oknom) ter zgornji rob sive linije
(deli modro od bele barve), ki sta tovarnisko naneSeni na obe strani trupa jadrnice. Posneti
robovi karakteristicnih linij so prikazani na sliki 9 z zelenimi linijami. Na sliki je predstavljen
tudi princip postavljanja oslonilnih in kontrolnih tock. Kontrolne tocke so oznacene z

zelenimi, oslonilne tocke pa z rumenimi krogi.

Slika 9: Posnete karakteristicne linije jadrnice

Iz predhodno dolocenih tock geodetske mreze sem s tahimetrom dolo¢ila tudi priblizen

polozaj fotoaparata na posameznem stojiS¢u, zgolj zaradi dodatne kontrole.

3.4.3 Dolocitev Stevila oslonilnih in kontrolnih to¢k

Da bi lahko izvedli absolutno orientacijo stereopara, potrebujemo oslonilne tocke (tocke S
podanim polozajem v objektnem koordinatnem sistemu XYZ). Postavljene oslonilne ter

kontrolne tocke se morajo zaradi stereoizvrednotenja nahajati na obeh posnetkih stereopara.
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Za vsak stereopar sem predvidela Sest oslonilnih tock ter priblizno dve kontrolni tocki. Da bi
ugotovila natannost uporabljene fotogrametricne metode, sem =za primerjavo na
fotogrametricni postaji izmerila vse karakteristi¢ne linije jadrnice, ki sem jih izmerila tudi s
tahimetrom na terenu. PoloZaj oslonilnih tock sem dolocila tako, da sem jih skusala ¢im bolje
prostorsko razporediti po celotnem objektu. Razporeditev oslonilnih tock igra pomembno
vlogo pri absolutni orientaciji stereopara. Kljub temu da sem oslonilne tocke kar najbolje
razporedila po sami lupini jadrnice, razporeditev ni bila idealna, saj so velikost, oblika, viSina,
na kateri je bila jadrnica postavljena in oddaljenost stojis¢ snemanja vplivali na zapolnitev
posnetka s samo jadrnico. Ravno zaradi prej navedenih razlogov, ¢etudi sem jih dobro
razporedila po lupini jadrnice, oslonilne tocke niso bile idealno razporejene po celotnem
posnetku. Dolzina njene kobilice je igrala veliko vlogo v postavitvi stojis¢ snemanja

stereoparov, saj je precej dolga in sem se zaradi nje morala dodatno oddaljiti od objekta.

Jadrnica je prostorsko razgiban objekt in nima dovolj ustreznih detajlov, ki bi jih lahko
uporabili kot naravne oslonilne tocke, zato je bilo potrebno izdelati tarCe in jih prilepiti na njo.

Tudi kontrolne tocke sem oznacila s pripravljenimi taréami.

Slika 10: Primer tarée

3.4.4  Dolocitev Stevila stereoparov

Glede na to, da je jadrnica dolga priblizno 12 m, sem se odlo¢ila za postavitev treh
stereoparov iz vsake strani jadrnice ter enega spredaj in enega zadaj. Stojisca so bila
postavljena na priblizno 5 m oddaljenosti od osi jadrnice. Zaradi njene dolzine, velikosti
kobilice in smernika ter viSine, na kateri je bila postavljena, je bila oddaljenost priblizno 5 m
najbolj optimalna. Zaradi ostrega zakljucka prednjega dela jadrnice se je pod vpraSaj postavila

pomembnost prednjega stereopara (Stevilka 1). Ce bi imela kljun jadrnice posnet iz stranskih
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stereoparov (stereopara Stevilki 2 in 6), bi lahko na fotogrametricni postaji zajela zgornji rob
lupine jadrnice iz le-teh. Tako zajet rob iz obeh strani (robova se zakljuéita v isti tocki) bi mi

podal prednji del jadrnice brez potrebe po dodatnem prednjem stereoparu.

Nomenklatura stojis¢, iz katerih so narejeni posnetki, je naslednja: prednji stereopar tvorita

.....

.....

4A in 4B, 5A in 5B ter 7A in 7B iz leve strani (glej sliko 11). Odlocila sem se torej za
postavitev treh stereoparov iz vsake strani, Ceprav bi ze dva zadostovala za celoten zajem

jadrnice. Tri stereopare z vsake strani sem postavila ravno z namenom doseganja ¢im vecje

.....

baze znaSala 1.20 m.

P4

Slika 11: Skica snemanja na terenu
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Na podlagi merjenj, ki jih izvajamo na fotogrametricnem instrumentu (merimo slikovne
koordinate), lahko pridobimo prostorske koordinate detajlnih tock s transformacijo. Za tako
pridobitev prostorskih koordinat potrebujemo stereopar. Stereopar tvorita dva posnetka
enakega objekta iz dveh razli¢nih stojis¢ A in B. Za pridobitev stereoefekta je potrebno paziti,
da se posnetka med sabo prekrivata z vsaj 50 % iste vsebine. SkuSala sem zagotoviti 70 %
preklop posnetkov, kar zagotavlja, da se tocke, katerih prostorske koordinate Zelimo dolo¢iti,
nahajajo na obeh posnetkih.

3.5 lzvedba terenskih meritev

Zaradi majhnih dimenzij geodetske mreze in sorazmerno majhnega objekta snemanja lahko
reCemo, da meteoroloski vplivi oziroma vremenske razmere ne vplivajo na rezultate

opazovanj terestricne izmere.

Trenutek izvajanja terenskih meritev sem tako popolnoma prilagodila najbolj ugodnemu
Casovnemu obdobju oziroma vremenskim razmeram za izvajanje fotografij, ki so zelo

podobne optimalnim pogojem za opravljanje terestricnih opazovan;.

3.5.1  Vzpostavitev geodetske mreze z girusno metodo

Mrezo tvorijo Stiri toCke geodetske mreze. Tocke geodetske mreze sem na terenu predhodno
ustrezno stabilizirala z zeblji za beton ter signalizirala z barvnim sprejem. Tako vzpostavljene
tocke sem posnela z girusno metodo. Meritve sem izvajala v dveh girusih. Pridobljene
koli¢ine (kote in dolzine) sem izravnala z metodo najmanjSih kvadratov ter tako pridobila
izravnane koordinate tock geodetske mreze. Izravnavo polozajne mreze sem opravila s
pomocjo programa RamWin (avtorja: Tomaz Ambrozi¢ & Goran Turk, ver. 4.0. Dec 2002),
medtem ko sem izravnavo viSinske mreze naredila s kalkulatorjem. ViSinsko mrezo sem prav

tako izravnala po metodi najmanjSih kvadratov.
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Preglednica 2: Izravnane koordinate tock geodetske mreze

Oznaka tocke geod. mreze X [m] Y [m] Z [m]
P1 1015.907 999.491 10.000
P2 1017.826 985.097 10.006
P3 1003.229 987.083 10.021
P4 1000.000 1000.000 10.060

3.5.2 Detajlna izmera

Po opravljeni izravnavi sem pridobila izravnane prostorske koordinate to¢k geodetske mreze.
Tako pridobljene koordinate tock geodetske mreze sem v nadaljnjem postopku obravnavala
kot znane tocke in jih v instrument vnesla kot dane koli¢ine (angl. fixed points). Ko sem se
postavila na eno to¢ko geodetske mreze, sem se orientirala na najbolj oddaljeno drugo tocko
mreze ter zacCela meriti detajlne tocke. Detajlne tocke sem merila s polarno metodo brez
reflektorja. Izmerila sem vse karakteristi¢ne linije na jadrnici, in sicer njeno os, srebrno linijo
(zgornji rob), ki se nahaja na modri povrsini ter sivo linijo (zgornji rob), ki deli modro od bele
povrSine trupa jadrnice. Izmerjene karakteristicne linije sem uporabila za primerjavo
fotogrametri¢ne metode s klasicno geodetsko metodo. Izmerila sem tudi vse oslonilne tocke
ter kontrolne tocke, ki sem jih predhodno oznacila s posebnimi tarami. Na terenu sem se
trudila voditi dobre skice, saj so le-te pomemben del terenskega dela. Kvalitetna skica je

osnova ucinkovitega dela na fotogrametri¢nem instrumentu.

Pri fotografiranju objekta sem se drzala pravil 3x3 — za izdelavo fotogrametri¢ne arhitekturne
dokumentacije (Kosmatin Fras, 2003). Ta pravila so bila moje vodilo v opravljanju terenskega
dela, ¢etudi moj projekt ni neposredno povezan s samo dokumentacijo kulturne dediscine,
samo terensko delo se namre¢ ne razlikuje veliko. Pravila 3x3 vsebujejo 3 geometrijska

pravila, 3 fotografska ter 3 organizacijska pravila.

Prvo geometrijsko pravilo, ki sem ga upostevala, je zagotovitev merske informacije. Le-to
sem zagotovila s terestricnimi meritvami. Drugo pravilo zahteva, da je objekt fotografiran z
vsebinskim preklopom. Okoli jadrnice sem naredila "krog" posnetkov. Med sosednjimi
fotografijami je priblizno toliko vsebinskega preklopa, da je vsak del objekta viden na
najmanj dveh fotografijah (na enem stereoparu). Tretje in zadnje geometrijsko pravilo se



28 Mataija Valh, N. 2008. Izdelava 3R modela jadrnice s fotogrametri¢no metodo.
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

nanasa na snemanje stereofotografij. Smer snemanja stereoparov sem izbrala priblizno
pravokotno na jadrnico. Bazo med posameznimi stojisCi stereoparov sem skusala imeti
priblizno enako, ravno tako sem postavila vsa stojis¢a na priblizno 5 m oddaljenosti od

objekta snemanja.

Prav tako pomembna pravila za ¢im bolje opravljen terenski del naloge so fotografska pravila.
Prvo fotografsko pravilo zahteva optimalno izbiro fotoaparata. lzbrala sem najboljSi
fotoaparat, ki sem ga imela na razpolago. Nikon D80 je zrcalno-refleksni digitalni fotoaparat z
"zoom" objektivom, zato sem nastavila gori§¢no razdaljo na dolo¢eno vrednost ter jo tako
nastavljeno fiksirala s pomoc¢jo lepilnega traku. Drugo pravilo opozarja na ohranitev notranje
geometrije samega fotoaparata. Avtomatsko ostrenje sem izklopila ter sliko izostrila ro¢no.
Ravno tako, ro¢no, sem nastavila vse ostale nastavitve (¢as zaklopa, vrednost zaslonke, ISO).
Tretje fotografsko pravilo opozarja na enakomerno osvetlitev posnetkov. Da bi pravilu
zadostila, sem snemanje planirala zjutraj, ko je svetloba najbolj enakomerna. Dan, ki sem ga
izbrala za opravljanje terenskega dela, je bil oblacen, kar mi je pomagalo pri izogibanju
temnim sencam na posnetkih. Kljub temu pa so zadnji posnetki narejeni v sonénem vremenu,

zato so nekatere sence prisotne.

Prvo od treh organizacijskih pravil je osnova vseh terenskih del in to je narediti dobre skice.
Naredila sem pregledno tlorisno skico, na kateri je prikazana jadrnica (kot objekt snemanja),
geodetska mreza, vsa stojiS¢a snemanja in njihove identifikacijske Stevilke, smeri
fotografiranja, datum, cas, oznacba proti severu itd. Izdelala sem tudi skice za vsako stran
jadrnice (levo, desno, spredaj in zadaj). Vsaki od teh skic je bilo, glede na to, da je jadrnica

simetri¢na, potrebno podati oznako strani (leva ali desna) (slika 12).
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SKICA oslonilnih in kontrolnin tock LEVA STRAN

FOTOGRAFIRALA: N. Matoijo Valh

VRSTA OBJEKTA: jodrnica First 407

FOTOAPARAT: Nikon D80

TAHIMETER: Leica TCR1201

DATUM: 14.1.2008 CAS 10:43

Slika 12: Primer skice

Ker lupina jadrnice nima posebnih detajlov, ni bilo potrebe po izdelavi dopolnilnih skic.
Naslednje pravilo zahteva izpolnitev protokola. V protokolu je potrebno opisati kraj, datum in
Cas fotografiranja. Opisati je potrebno uporabljen fotoaparat, uporabljen objektiv, zapisati vse
nastavitve. Konkretno protokola nisem izpolnila, sem pa vse potrebne informacije zapisala v
skicah. Potrebno je bilo opisati objekt snemanja in po potrebi tudi ostalo. Tretje
organizacijsko pravilo zajema zaklju¢na dela, kar pomeni pregled posnetih stereoparov s

strani mojih mentorjev.

3.6 Obdelava pridobljenih podatkov

Po uspesno opravljenem terenskem delu sledi obdelava podatkov. lzdelane stereopare sem
morala najprej ustrezno pripraviti, da bi lahko zacela s samim postopkom izvrednotenja. Po
doloc¢itvi parametrov notranje orientacije fotoaparata sem vse posnetke ustrezno prevzorcila
po postopku, opisanem v poglavju 3.3.1 ter tako pridobila vhodne podatke za zacetek

stereoizvrednotenja.
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3.6.1  Obdelava stereoparov na fotogrametric¢ni postaji

Obdelava izdelanih stereoparov je potekala na digitalni fotogrametri¢ni delovni DVP postaji.
Ena izmed prednosti digitalnih fotogrametri¢nih postaj (¢e jih primerjamo z analiti¢énimi
instrumenti) je v opazovanju digitalnih podob, kar ne zahteva posebnih mehanskih delov (pri
analiticnih instrumentih opazujemo analogne posnetke, kar pogojuje potrebo po mehanskih
delih kot so servo motorji za premikanje posnetkov, nosilci posnetkov idr.) (Kosmatin Fras
M., 2003). Samo stereoskopsko opazovanje je lahko reseno na vec¢ nainov, z aktivnimi ali
pasivnimi ocali. Delo na digitalni postaji ima prednosti ter slabosti. Kot eno izmed veéjih
prednosti ji pripisujemo zdruzitev vseh postopkov v eni napravi. DVP postaja je
fotogrametri¢ni instrument in ima vgrajene algoritme za obdelavo podob, zagotavlja
konstantno geometrijo in radiometrijo slike, omogoca izbiro velikosti in oblike merske marke
(ki je digitalno projicirana v podobo) ter omogoca simultano obdelavo velikega Stevila slik.
Kot eno izmed slabosti lahko omenimo veliko koli¢ino digitalnih podatkov, s katerimi
operiramo, za kar je potreben daljSi ¢as obdelave, vendar za danasnje zmogljivosti

racunalnikov to ni ve¢ problem.

Bistvo naprave za 3R opazovanje (v mojem primeru bistvo digitalne fotogrametri¢ne postaje)
je v tem, da mora vsako oko lo¢eno zaznavati levi oziroma desni posnetek (simulacija

stereoskopskega gledanja).

Digitalna fotogrametricna delovna postaja, na kateri sem obdelovala svoje stereopare, temelji
na polarizacijski metodi. Operater potrebuje pasivna polarizacijska ocala, ki v kombinaciji s

posebnim zaslonom omogocajo 3R zaznavanje.
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Valovna ravnina

Linearni polarizator
KroZni polarizator

X Py —_—
T = celica
Vv nasprotni smeri

Kontroler LCSS driver urinega kazalca

KroZni polarizator E :

Vv smeri urinega
kazalca

Slika 13: Princip polarizacijske metode

3.6.1.1 Transformacije koordinatnih sistemov

V poglavju 3.4.2 sem opisala koordinatni sistem, v katerem sem opravila terenske meritve. Ta
koordinatni sistem je bilo treba za potrebe obdelave stereoparov na digitalni fotogrametri¢ni
postaji transformirati. Transformacijo je bilo potrebno opraviti, ker je fotogrametricna postaja
v osnovi namenjena aerofotogrametriji. Zato sem objektni koordinatni sistem (lokalni
koordinatni sistem XYZ) prilagodila tako, kot da bi meritve bile opravljene z
aerofotogrametrijo. Koordinata X je nespremenjena, koordinato Y sem zamenjala s
koordinato Z ter Z s koordinato Y in dodala negativen predznak (X = X, Y =7, Z=-Y). S
tako opravljeno transformacijo sem pridobila nove vrednosti vseh posnetih to¢k na terenu.
Tako pridobljene koordinate sem uporabila v nadaljnjem postopku obdelave stereopaov na

fotogrametri¢ni postaji.

3.6.1.2 Orientacija stereoparov

Dvostopenjski postopek orientacije stereopara, kot nakazuje ze samo ime, izvajamo v dveh
stopnjah (glej poglavije 2.3.2).

Da bi lahko pricela s postopkom zajemanja 3R podatkov, je potrebno najprej tvoriti

stereomodele oziroma opraviti orientacijo stereoparov. Prvi korak je pridobitev stereomodela
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z relativno orientacijo (glej poglavje 2.3.2.1). Relativno orientacijo je bilo potrebno opraviti
za vsak stereopar posebej oziroma vzpostaviti podoben relativni odnos med posnetkoma, kot
je bil vzpostavljen v ¢asu same ekspozicije (odpravljamo paralakso y). Tocke, na katerih
odpravljamo paralakso (najmanj 5 tock), imenujemo po Von Gruberju in bi naj bile

razporejene tako, da so razdalje med njimi ¢im vecje.

Prvi in Cetrti stereopar sta tezavna ne samo zaradi manjSe zapolnjenosti posnetka z objektom
snemanja, ampak predvsem zaradi pomanjkanja stabilnih detajlov, ki bi jih lahko uporabili pri
izbiri todk za relativno orientacijo. Zato je bila izvedba njune relativne orientacije slaba. Cetrti
stereopar je v primerjavi s stereoparom Stevilka 1 (pogled jadrnice od zadaj) predstavljal manj
tezav. Izkazalo se je, da je Cetrti stereopar (kljub preveliki povrsini neba v ozadju posnetkov)

imel ravno dovolj to¢k za odpravljanje paralakse.

Slika 14: Tocke relativne orientacije stereopara st. 4

Na sliki 14 so tocke, na katerih sem odpravljala paralakso, oznacene z zelenim krogom. 1z
slike je razvidno, da v levem zgornjem vogalu posnetkov ni nobene tocke, ki bi jo lahko
uporabili, kar ne zadostuje postavitvi tock za odpravljanje paralakse po Von Gruberju.
Relativna orientacija sicer ni bila najboljSa, je pa bila izvedljiva in tako sem lahko uspesno
opravila tudi absolutno orientacijo ter zalela z vektorizacijo. Zaradi slabse relativne
orientacije je bilo potrebno vektorizirano vsebino v AutoCadu dodatno obdelati (sprememba
merila). Odstopanja med merjenimi (meritve, opravljene s tahimetrom na terenu) in
vektoriziranimi oslonilnimi to¢kami so znaSala do 6 cm, kar je zadostovalo za uspesno

zakljucitev lupine jadrnice iz zadnje strani.
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Slika 15: Odstopanja oslonilnih toc¢k

Slika 15 prikazuje odstopanja koordinat izmerjenih oslonilnih tock z dvema razli¢énima
metodama. Odstopanje je prikazano s prostorskimi linijami, ponazorjenimi z roza barvo. Z
rde¢imi krogci so predstavljene oslonilne tocke, merjene na DVP postaji, s ¢rnimi pa
oslonilne tocke, merjene s tahimetrom. Oslonilna to¢ka z najvecjim koordinatnim

odstopanjem je tocka OT19, vsebovana znotraj roza pravokotnika (odstopanje znasa 6 cm).

Stereopar Stevilka 1 mi je povzrocil velike tezave. Zaradi nemogoce izvedbe relativne
orientacije ter posledi¢no absolutne orientacije nisem uspela zajeti kljuna jadrnice. To ne bi
bilo tako pomembno, ¢e bi kljun jadrnice lahko zajela iz stranskih stereoparov, vendar le-ti na
kljunu niso imeli zadostnega preklopa (kljun jadrnice ni bil viden na obeh posnetkih
stereopara, kar je osnova za stereoizvrednotenje). Problemi pri opravljanju relativne
orientacije stereopara Stevilka 1 so povzrocili pomanjkanje detajla na robovih posnetkov, kjer
se v mojem primeru nahajajo oblaki. Posnetka prvega stereopara nista imela nobene stabilne
detajlne toc¢ke v zgornjem predelu posnetka (v levem in desnem zgornjem vogalu), kjer

kraljujejo oblaki in zato je bila relativna orientacija neuspesna (glej sliko 16).
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Slika 16: Tocke relativne orientacije stereopara st. 1

Kot primer dobre relativne orientacije lahko podam kateri koli stranski stereopar. Vsi stranski
stereopari so imeli lepo zapolnjena posnetka z objektom snemanja ter zadosti detajlov v
ozadju, kar prikazuje slika 17:

Slika 17: Tocke relativne orientacije stereopara st. 7

V praksi se za primere, ko je velik del posnetka pokrit z nebom ali vodno povrSino (npr.
morje, jezero), poskusajo "umetno" ustvariti tocke za odpravljanje paralakse. Situaciji, ki se
pojavila na stereoparih 4 in 1, bi se lahko izognila, ¢e bi postavila npr. lestev ali kak§no drugo
konstrukcijo tako, da bi zapolnila zgornje vogale posnetkov. Zaradi pomanjkanja izkusenj na
podrocju fotogrametrije sem se ujela v zanko in prvega stereopara nisem mogla uporabiti za
zajem podatkov na osnovi fotogrametricne metode. Glede na to, da naknadne meritve jadrnice
niso bile izvedljive zaradi tehni¢nih problemov (jadrnica so odpeljali), sem, da bi zakljucila
svoj 3R model jadrnice, uporabila opravljene klasi¢ne meritve, ki so bile prvotno namenjene
le za opravljanje kontrole oziroma primerjave z zajetimi linijjami na fotogrametri¢ni postaji.

Konstruiran del jadrnice, izdelan s pomocjo klasi¢nih geodetskih meritev, sem nato
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predstavila z drugim odtenkom barve: svetlo modra in bela, medtem ko je ostanek lupine
jadrnice (pridobljen iz fotogrametri¢nih meritev) predstavljen s temno modro in svetlo sivo

(kar odgovarja barvam jadrnice v naravi).

Kot sem Zze opisala v poglavju 2.3.2.2, potrebujemo za izvedbo absolutne orientacije
stereopara oslonilne tocke. Transformacijo modelnega v objektni koordinatni sistem
(absolutno orientacijo) sem izvajala po opravljeni relativni orientaciji. TeoretiCno za
absolutno orientacijo zadostujejo 3 tocke. Uporabila in izmerila sem vse vidne oslonilne tocke
na dolo¢enem stereoparu (priblizno 7 to¢k na stereopar). Natanc¢nost abso lutne orientacije, Ki
sem jo dosegla, ni bila nikoli slabSa od enega cm (pri stranskih stereoparih). Zaradi prej
navedenih razlogov moramo posebej obravnavati prvi in Cetrti stereopar. Za stereopar Stevilka
1 absolutne orientacije nisem mogla opraviti (neuspeSna relativna orientacija), za stereopar
Stevilka 4 je bila natan¢nost znatno slabSa v primerjavi z enim od stranskih stereoparov, kar je

razvidno iz prilozene preglednice:

Preglednica 3: Vrednosti standardnih deviacij v postopku absolutne orientacije
po vseh koordinatnih oseh

Stevilka stereopara Mx [m] My [m] Mz [m]

1 - - -

2 0.005 0.001 0.004
3 0.007 0.005 0.006
4 0.075 0.085 0.426
5 0.007 0.002 0.004
6 0.004 0.002 0.006
7 0.002 0.002 0.005
8 0.002 0.002 0.002

3.7 Zajemanje na fotogrametri¢ni postaji

Po opravljeni relativni in absolutni orientaciji sem lahko zacela s postopkom zajemanja 3R
podatkov. Na voljo sem imela ve¢ nadinov za zajem razli¢nih elementov: toc¢ke (za zajem
oslonilnih in kontrolnih tock), linije, areali, polilinije (profili), krozni loki ... Vsakemu
elementu se ob zajemu lahko pripiSejo osnovni atributi (koda, barva, debelina, tip linije).
Sledila je vektorizacija, ki sem jo realizirala v DVP modulu Vektorization.
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3.7.1 Dolocditev koordinat oslonilnih in kontrolnih tock

Oslonilne in kontrolne to¢ke sem vektorizirala z na¢inom za vektorizacijo tock. Zajela sem jih
na zaCetku vektorizacije vsakega posameznega stereopara. Oslonilne tocke sem med sabo
dodatno povezala z linijo, saj bi tako hitreje ugotovila, ¢e je prislo do nepravilnosti — S
primerjanjem dolzine med oslonilnimi to¢kami, merjenimi na fotogrametri¢ni postaji ter
dolzino, doloceno na podlagi izmerjenih oslonilnih toc¢k na terenu z geodetsko metodo. V
preglednici 4 so pari oslonilnih tock razvr$€eni tako, da imajo pred imenom tock podano
dodatno oznako (L, D ali Z), ki predstavlja stran lupine jadrnice (na kateri se par toc¢k nahaja).
Oznaka L pomeni levo stran lupine jadrnice, oznaka D predstavlja desno stran in oznaka Z
zadnji del lupine jadrnice.

Preglednica 4: Primerjava dolzin med parom oslonilnih tock, dolo¢enih

s terestri¢no in fotogrametri¢no metodo

DolZine med OT rerestrizna dfotogrametricna odstopanje
[m] [m] [m]
L 12 0.531 0.523 0.008
L 13 3.234 3.237 -0.003
L 1-15 1.068 1.057 0.011
L 2-13 0.544 0.536 0.008
L 34 0.576 0.573 0.003
L 36 2.622 2.619 0.003
L 45 0.569 0.568 0.001
L 6-7 0.581 0.581 0.000
L 69 2.761 2.761 0.000
L 9-10 0.604 0.606 -0.002
L 10-11 0.603 0.600 0.003
D 20-26 2.010 2.022 -0.012
D 21-22 0.568 0.566 0.002
D 21-26 2.092 2.096 -0.004
D 21-27 2.685 2.676 0.009
D 22-23 0.625 0.625 0.000
D 24-25 0.656 0.649 0.007
D 25-26 0.359 0.353 0.006
D 27-28 0.556 0.554 0.002
D 27-30 3.115 3.118 -0.003
D 28-29 0.678 0.678 0.000
D 30-31 0.620 0.617 0.003
D 31-32 0.645 0.642 0.003
Z 15-16 0.441 0.444 -0.003

»se nadaljuje...«
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»...nadaljevanje«

Z 16-17 0.499 0.494 0.005
Z 17-18 1.285 1.282 0.003
Z 18-19 0.513 0.512 0.001
Z 19-20 0.528 0.530 -0.002

Vrednosti v preglednici so podane v metrih. Maksimalno predstavljeno odstopanje znasa
priblizno 1 cm (odstopanje dolzin med oslonilnimi tockami Stevilka 20 in 26 znasa 12 mm). Iz
zgoraj podanih vrednosti izhaja tudi srednje odstopanje, ki je 4 mm. Iz pridobljenih izkuSenj
lahko sklepam, da bi odstopanja bila manjsa, ¢e bi meritve oslonilnih tock na fotogrametricni
postaji opravil bolj izkusen operater. Pridobljena odstopanja so precej majhna, je pa mogoce
opaziti, da pri opravljanju meritev oslonilnih to¢k merska markica vcasih ni bila najbolje
nastavljena po visini. Pogreski, ki se pojavijo pri merjenju oslonilnih tock, so slucajne narave,

zato so tudi odstopanja slucajno porazdeljena.

3.7.2  Vektorizacija znacilnih linij jadrnice

Vektorizacijo lupine jadrnice sem pretezno opravila s polilinijami. Vse znacilne profile lupine
jadrnice sem zajemala s tem nac¢inom zajema ter skusala linije med seboj sproti povezovati,
saj bi kasnejSe urejanje topologije vzelo veliko dodatnega casa. Ostalih oblik (npr. areali,
linije, krozni loki ...) nisem uporabila, saj zato ni bilo potrebe. Rezultat zajem prikazuje slika
18.

Slika 18: Zajeta vsebina na DVP postaji
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Zaradi pomanjkanja izkusSenj pri delu na digitalni fotogrametricni DVP postaji ter s 3R
gledanjem sem prvi zajem izvedla poizkusno. Zajete polilinije so bile zelo slabo zajete po
visini. Polozajno merske markice ni bilo tezko nastaviti, po viSini pa sem (ob pomanjkanju
predhodnih izkuSenj) odstopala tudi do 1 m. Potrebno je bilo torej pridobiti obéutek za 3R

gledanje in zajemanje.

Kot prve linije sem zajemala vzdolzne profile lupine jadrnice. Najprej sem zajela levi (na levi
strani lupine jadrnice) in desni (na desni strani lupine jadrnice) zgornji rob srebrne Crte, ki je
razdeljena na dva segmenta — deli jih okno. Kot zadnje sem zajemala pre¢ne profile, ki so ze
na oko znatno bolje zajeti in po visini ne odstopajo veliko. Sklepam lahko, da bi izkuSen
operater vsebino zajel bolj kvalitetno, pridobljeni podatki bi bili Se boljSi, model pa ustrezno
bolj natanc¢en. Kot sem Ze omenila v poglavju 3.4.1, je bilo zajemanje jadrnice precej tezavno
in to ne samo zaradi neizkuSenosti, ampak tudi zaradi pomanjkanja detajlov, ki bi mi olajsali
3R percepcijo. Na beli in temno modri podlagi brez kakrsnih koli dodatnih detajlnih tock za
pomoc¢ sem zelo tezko pridobila oziroma videla 3R sliko ter posledi¢no pravilno nastavila

mersko markico.
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4 IZDELAVA 3R MODELA

4.1 3R model jadrnice

Izdelava zi¢nega modela je kljuénega pomena za kasnejSo izdelavo ploskovnega modela
obravnavanega objekta.

Zelo pomembno je razlikovati ziéni model od ploskovnega modela. Ziéni model predstavlja le
geometri¢no osnovo objekta, ploskovni model pa lahko vizualiziramo tako, da mu podamo
zunanji izgled. S tem, ko sem iz fotogrametri¢no zajetih trirazseznih podatkov izdelala
objektni model, sem zakljucila fotogrametri¢ni del naloge. Vedeti je potrebno, da v praksi
obstajata dve razli¢ni stopnji predstavitve samega objekta: najprej je potreben zajem podatkov
ter izdelava objektnega modela, zatem sledita (kot opcijska nadgradnja) vizualizacija in
animacija. Priznati je potrebno, da ko obcudujemo fotorealistiCne vizualizacije objektov,

ponavadi pozabimo na prvo fazo (zajem in objektni model), kar ni pravi¢no (Janezi¢, 1996).

4.2 Grafi¢na orodja CAD

Ekspanzivni razvoj racunalniskih grafi¢nih orodij CAD (angl. Computer Aided Design) nam
omogoca vedno lazje in tudi enostavnejSe modeliranje trirazseznih podatkov, pridobljenih na

razli¢ne nacine (Janezic, 1996).

Za izdelavo modela sem uporabila program AutoCad (proizvajalec: Autodesk, verzija 2005),
ne samo zaradi njegove splo$ne razsirjenosti, temve¢ zato, ker program ze poznam. 3R model,
ki sem ga izdelala, zajema lupino jadrnice, kobilico (na sredini), ki jadrnici daje stabilnost v
vodi ter smernik (zadaj), s katerim dolo¢amo smer plovbe — del oziroma vsebina jadrnice,

pomembna za plovne lastnosti.

421  Program AutoCad

Program AutoCad omogoca razli¢ne poglede na model (zgoraj, spodaj, spredaj, zadaj, iz obeh

strani, razlicne izometricne poglede). Zelo zanimivo je model obracati po lastni Zelji s



40 Mataija Valh, N. 2008. Izdelava 3R modela jadrnice s fotogrametri¢no metodo.
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

pomocjo 3D orbite in si tako omogociti lazjo predstavo o prostoru. Program nam omogoca
delo po slojih (angl. layers), kar je velika prednost zlasti pri vklapljanju in izklapljanju

nepotrebne vsebine.

Dobra lastnost AutoCad-a je tudi v tem, da ga je mogoce nadgrajevati. Lahko po Zelji
programiramo dolo¢en programski modul, ga vklju¢imo v AutoCad in si tako olajSamo
nadaljnje delo. Za potrebe moje naloge sem uporabila le osnovne AutoCad-ove funkcije.
Dejstvo je, da bi s kakSnim dodatnim programskim modulom, Ki je ustvarjen ravno za potrebe
3R modeliranja, prihranila nekaj ¢asa ter prisla do rezultata na hitrej$i nacin (npr. programski
paket 3D — razvili so ga na Institutu za geodezijo in fotogrametrijo, 3D Studio — Autodesk), a

sem uporabila orodje, ki sem ga imela na razpolago.

4.2.2  Zi¢ni model

Zajem podatkov sem opravila na delovni fotogrametricni postaji, kjer sem prakticno z
zajemom precnih ter vzdolznih profilov jadrnice prisla do zicnega modela. Zajete linije sem
uvozila v AutoCad, kjer je bilo potrebno urediti topologijo. Urejanja ni bilo veliko, saj sem ze

med samim zajemom pazila na topologijo ter linije med seboj povezovala z vozlisci.

Potrebno je bilo poiskati vsa presefis¢a med posameznimi precnimi in vzdolznimi profili,
glede na to, da sem precne profile zajemala naknadno in jih nisem povezovala z vzdolznimi
profili. Prese¢is¢a sem nasla tako, da sem poiskala najkrajso razdaljo (premico) med
profiloma (pre¢nim in vzdolznim) ter na sredini te premice naredila vozlis¢no tocko. V
vozlis¢éno tocko sem fizicno premaknila lomni tocki profilov, ki sta bili najblizje vozliséni

tocki — postopek prikazuje zaporedje na sliki 19.



Mataija Valh, N. 2008. Izdelava 3R modela jadrnice s fotogrametri¢no metodo. 41
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Slika 19: Iskanje presec¢isc¢a dveh prostorskih polilinij

Za izdelavo Zi¢nega modela sem si pomagala z ukazom edgesurf, ki ustvari mrezo
Stirikotnikov znotraj predhodno definiranega obmodcja. Obmocje, znotraj katerega sem zelela

ustvariti mrezo, sem opredelila s Stirimi 3R polilinijami, ki so potrebne za izvedbo tega ukaza.

Slika 20: Zi¢ni 3R model lupine jadrnice

Stevilo stirikotnikov mreze, ki se ustvari znotraj definiranih obmo¢ij, je mogo&e predhodno
nastaviti z ukazoma surftabl in surftab2. Ponavadi sem izbirala Stevilo Stirikotnikov na
podlagi velikosti obmocja, ki sem ga Zelela zapolniti. Tako sem manj$a obmocja zapolnjevala
z manjSim Stevilom Stirikotnikov, ve¢ja obmocja pa z vecjim Stevilom Stirikotnikov. Pravilo,
ki sem ga skuSala upoStevati, je bilo ustvarjanje priblizno enako velikih Stirikotnikov ter

enakomernost njihove razporejenosti po celotnem obmocju jadrnice.
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423 Ploskovni model

Naslednja stopnja je bila izdelava ploskovnega 3R modela jadrnice. V tem primeru je lupina
jadrnice definirana s ploskvami. Ploskve sem tudi dodatno renderirala oziroma jih pobarvala z
razlicnimi barvami. Najprej sem model jadrnice razdelila na 3 razli¢ne podatkovne sloje. V
rumeni barvi sta prikazana smernik in kobilica jadrnice. S temno modro je prikazan izdelan
model na podlagi fotogrametri¢ne metode, medtem ko je s svetlo modro prikazan del modela,
izdelan s pomocjo terestricnih meritev. Izdelan model sedaj lahko osvetlimo po lastnem okusu

in zelji, doloceni koti osvetlitve nam podajo boljsi plasticen izgled modela.

Slika 21: Renderiran zi¢ni 3R model lupine jadrnice

Tako izdelan ploskovni model je bilo potrebno Se ustrezno obarvati. Za barvanje lupine
jadrnice sem uporabila le dve barvi, taki kot sta v naravi, in sicer modro zgoraj ter belo
spodaj, s tem da sem z razli¢nimi odtenki oznacila del jadrnice, ki ni bil pridobljen na osnovi

fotogrametri¢ne metode.
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) REZULTATI IN ANALIZA

5.1 Primerjava rezultatov

Da Dbi lahko ocenili kvaliteto izdelanega izdelka, konkretno mojega 3R modela lupine
jadrnice, je bilo potrebno opraviti nekatere dodatne meritve. Kot sem Ze opisala v poglavju
3.4.3, sem na trup jadrnice zalepila posebne tarCe, ki so mi predstavljale oslonilne in
kontrolne tocke. Kontrolne tocke, neposredno izmerjene na terenu ter tiste, dolo¢ene na
fotogrametri¢ni postaji, podajo informacijo o natancnosti izdelka. Obcutek o ustreznosti
uporabe fotogrametricne metode dvoslikovnega izvrednotenja za izdelavo take vrste izdelka

nam da tudi primerjava med izmerjenimi vzdolznimi profili jadrnice na terenu in na postaji.

5.11  Primerjava meritev na kontrolnih to¢kah

Kontrolne tocke, katerim smo dolo¢ili slikovne koordinate s pomocjo stereomeritev, nam
podajo podatek o natanCnosti same orientacije modela (glej poglavje 2.3.1). S pomocjo
kontrolnih toc¢k lahko dolo¢imo tudi natan¢nost izmerjenih koordinat ostalih detajlnih tock
(Kvaternik, 2007). V spodaj prilozeni preglednici so podane koordinate kontrolnih tock,
izmerjene s klasi¢no geodetsko metodo in tiste s fotogrametricno metodo dvoslikovnega

izvrednotenja.

Preglednica 5: Primerjava objektnih koordinat kontrolnih tock, dolo¢enih

s klasi¢no geodetsko in fotogrametri¢no metodo

Oznaka | Xeerestricna | Yierestricna | Zterestricna Xtotogrametricna | Y fotogrametricna | fotogrametrina AX AY AZ
KT [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 1009.587 | 990.063 | 12.831 | 1009.585 | 990.060 12.829 0.002 | 0.003 | 0.002

2 1008.248 |1 992.503 | 12.818 | 1008.228 | 992.450 12.815 0.020 | 0.053 | 0.003

3 1009.824 |1 992.542 | 11.482 | 1009.824 | 992.536 11.479 0.000 | 0.006 | 0.003

4 1009.809 | 992.609 | 10.864 | 1009.795 | 992.601 10.863 0.014 | 0.008 | 0.001

7

8

9

1008.478 | 997.748 | 11.629 |1008.444 | 997.721 | 11.636 0.034 | 0.027 |-0.007
1008.578 | 997.882 | 11.570 |1008.575 | 997.847 | 11.592 0.003 | 0.035 |-0.022
1010.874 1 995.346 | 12.811 |1010.888 | 995.363 | 12.810 | -0.014 |-0.017 | 0.001
10 1009.989 | 992.528 | 11.542 |1010.000 | 992.531 | 11.538 | -0.011 |-0.003 | 0.004
11 1009.805 | 993.028 | 10.692 |1009.824 | 993.032 | 10.693 | -0.019 |-0.004 |-0.001
12 1011.455 | 990.196 | 12.722 |1011.475 | 990.193 | 12.715 | -0.020 | 0.003 | 0.007
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Iz preglednice 5 je razvidno, da posamezne koordinate kontrolnih tock (podane v objektnem
koordinatnem sistemu), merjene na dva razlicna nacina, ne odstopajo veliko. Maksimalno
odstopanje po X, AX znaSa 3 cm (kontrolna tocka Stevilka 7), maksimalni AY znaSa 5 cm
(kontrolna tocka Stevilka 2), medtem ko znasa maksimalno odstopanje AZ le 2 cm (kontrolna

tocka Stevilka 8).

Srednje odstopanje po X znaSa 0.014 m, srednje odstopanje po Y znaSa 0.016 m in srednje
odstopanje po Z je 0.005 m. 1z tega je razvidno, da je najmanjSe srednje odstopanje po visini,
ki znasa 5 mm (mogoce velja dodatno opozoriti, da so zgoraj podane vrednosti predstavljene

v objektnem koordinatnem sistemu in ne v modelnem koordinatnem sistemu DVP postaje).

51.2 Primerjava meritev zna¢ilnih linij jadrnice

Na terenu sem s tahimetrom poleg oslonilnih in kontrolnih tock merila tudi dolocene
karakteristicne linije jadrnice (glej siko 9). Te meritve sem izvajala z namenom primerjave
opravljenih meritev, pridobljenih z dvema razlicnima metodama. Najbolj nazorna je grafi¢na
primerjava istih linij, posnetih na dva razli¢na nac¢ina. V poglavju 3.4.2 sem Ze opisala, na
kakSen nacin in katere znaCilne linije lupine jadrnice sem posnela (zgornji rob srebrne érte ter
zgornji rob sive ¢rte). Ti dve liniji sem izbrala zato, ker sta tovarnisko naneSeni na obe strani

trupa jadrnice in posledi¢no nedvoumno definirani.

Slika 22 prikazuje grafiéno odstopanje dveh metod pridobivanja 3R podatkov. Leva slika
predstavlja grafi¢no odstopanje izmerjenega zgornjega roba sive linije (ki deli modro od
belega dela jadrnice) na obeh straneh lupine jadrnice. Linija, ki je predstavljena s svetlejSim
odtenkom modre barve, je merjena s tahimetrom, temnejSi ton pa predstavlja meritve,
pridobljene na digitalni fotogrametri¢ni postaji. Z roza odtenki je prikazan izmerjen zgornji
rob srebne linije na obeh straneh lupine jadrnice. Linija, ki je predstavljena z roza barvo, je
merjena s tahimetrom, s temnej$im roza odtenkom (vijoli¢na barva) so predstavljene meritve,

opravljene na digitalni fotogrametri¢ni postaji.
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Slika22: Grafi¢na primerjava meritev, pridobljenih z dvema

razlicnima metodama — tlorisni prikaz — ravnina XY

Tlorisni prikaz omogoca spremljanje odstopanj v XY ravnini, kar se lepo vidi na roza linijah,
ki sta nekoliko bolj "nazobcani" kot modri liniji (na DVP postaji sta bili zajeti prej, kar
pomeni manj izkuseno). Ta dva primera dokazujeta, da je izkuSen operater zelo pomemben
faktor pri pridobivanju dobrih podatkov s fotogrametricnimi metodami oziroma da vaja dela

mojstra.

Stranski risi graficnih odstopanj istih karakteristi¢nih linij predstavljata naslednji sliki (23 in

24):
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Slika 23: Grafi¢na primerjava meritev, pridobljenih

z dvema razli¢nima metodama — ravnina YZ
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Slika 24: Grafi¢na primerjava meritev, pridobljenih

z dvema razli¢nima metodama — ravnina YZ

Sliki 23 in 24 predstavljata odstopanje podatkov, pridobljenih z dvema razlicnima metodama
(geodetsko in fotogrametricno) v ravnini YZ objektnega koordinatnega sistema, v prvem
primeru merjenega zgornjega roba sive linije (slika 23), v drugem primeru merjenega

zgornjega roba srebrne linije (slika 24).

5.2 3R model jadrnice First 40.7

Spodaj prilozena slika (slika 25) prikazuje koncni izdelek, 3R model lupine jadrnice First
40.7, pridobljen na osnovi fotogrametricne metode dvoslikovnega izvrednotenja. Model je

prikazan v dveh razli¢nih barvah, svetlo sivi, ki nadomesc¢a belo barvo in modri. Glede na to,
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da izdelan 3R model ni pridobljen izklju¢no na osnovi fotogrametricne metode, sem prikazala
tisti del, ki je pridobljen iz meritev, opravljenih s tahimetrom, z druga¢nim, svetlejSim
odtenkom modre (s svetlo modro) in popolnoma belo barvo (glede na to, da sem tisti del
modela, pridobljen na osnovi fotogrametricne metode, ki je bele barve, prikazala s svetlo sivo
— zaradi boljSe vidljivosti). Zaradi nastavitev osvetlitve (ki modelu podajajo sence in boljso
plasti¢nost) mogoce zgleda svetlo siva povrSina modela jadrnice bela, zato naj povem, da se
del modela, ki ni pridobljen na osnovi fotogrametricne metode, nahaja pod svetlejSim

odtenkom modre barve.

Slika 25: Kon¢ni izdelek — 3R model lupine jadrnice

Zaradi veliko bele barve, ki tvori izdelan 3R model, sem ustvarila ¢rno ozadje, na katerem
pride model bolje do izraza. V prilogi H je podanih ve¢ prikazov kon¢nega izdelka iz vec

razliénih zornih kotov.

5.3 Uporaba metode

Celotno nalogo sem si zastavila tako, da je njen koné¢ni cilj konkreten izdelek, in sicer 3R
model lupine jadrnice. Zacetna ideja je bila primerjava pridobljenega 3R modela lupine
jadrnice s projektno dokumentacijo, ker pa le-te nisem uspela pridobiti, sem opravila dodatne

meritve jadrnice s tahimetrom.
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Poskusila sem pridobiti tudi drugacno vrsto meritev istega objekta (meritve, izvedene s
terestricnim laserskim skenerjem, kjer se laser med snemanjem ne premika), tako da sem se
obrnila na podjetje, ki je izdelalo obravnavani model jadrnice, vendar brez uspeha. Ideja je
bila primerjati ti dve metodi ter videti, ali bi lahko uporabljena fotogrametricna metoda za
pridobitev 3R modela bila dovolj dobra za potrebe proizvajalca. Proizvajalec jadrnic opravlja
doloc¢ene simulacije, s pomocjo katerih testirajo njene zmogljivosti in lastnosti (vodni upor,
stabilnost itd.). Da bi taksne simulacije sploh lahko izvedli, potrebujejo 3R modele teh istih
jadrnic. Trenutno je laserska tehnologija v zagonu in lahko re¢emo, da je tudi nekako "bolj
popularna" od klasi¢nih fotogrametricnih metod. Predvidevam, da imajo vecji proizvajalci
jadrnic tudi svoje laserske skenerje ali vsaj naroc¢ijo izdelavo 3R modela s tako metodo (za
potrebe kontrol, usklajevanja s projektno dokumentacijo, izdelavo simulacij itd.), ker je
prakti¢ni zajem precej hitrejsi. Stevilo podatkov, pridobljenih z laserskim skenerjem je veliko
vecje kot s fotogrametri¢no metodo, je pa tudi res, da je veliko podatkov tudi nepotrebnih (v
primeru izdelave 3R modela jadrnice). Prednost fotogrametri¢nih metod so predvsem tematski

podatki (podobe, barve, tonske vrednosti), ki so sestavni del stereopara.

Ce bi fotogrametriéni postopek za pridobitev 3R modela lupine jadrnice postal rutiniran, bi
bila pridobitev 3R modela relativno hitra. Sama obdelava modela v CAD programih pa bi bila
verjetno hitrejSa kot v primeru obdelave podatkov, pridobljenih z laserskim skenerjem.

Terestri¢ni laserski skenerji omogocajo zelo hiter zajem velikega Stevila podatkov, zato
pocasi zamenjujejo klasi¢ne instrumente za potrebe dolocenih prakticnih geodetskih nalog,
kot so npr. meritev gradbenih objektov (mostovi, tuneli ...), meritev deformacij na jezovih,
topografska izmera, arheoloska izmera, snemanje fasad idr. Laserski skenerji so instrumenti,
ki merijo dolzino do pasivnega signala tako, da Sirijo laserski snop zarkov v vertikalni in
horizontalni smeri. Na ta nacin laserski skener skenira prostor, ki ga obdaja. Rezultat
laserskega skeniranja je nebuloza 3R tock (mnogobrojne tocke, podane s 3R koordinatami,
pridobljene iz merjenih polarnih koordinat o,  in s z georeferenciranjem), ki predstavlja
skeniran prostor oziroma objekt v prostoru. Ce govorimo o natanénosti laserskih skenerjev,
moramo vedeti, da se le-ta lahko razlikuje (natanCnost je razlicna za razli¢ne produkte in

razlicne instrumente) ter je odvisna od natanc¢nosti doloCitve dolzin in kotnih merjen;.
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Natan¢nost, ki jo dosezejo, lahko znaSa od +0.5 mm za 5 m oddaljenosti od objekta snemanja,
do 50 mm za 1000 m oddaljenosti (Karamustafi¢, 2007). Zato menim, da bi bil moj 3R
model uporaben za izvajanje dolocenih simulacij, za opravljanje natan¢nih testiranj

zmogljivosti modela jadrnice pa menim, da bi bili potrebni boljSi podatki.

Druga uporaba takega izdelka je zagotovo v racunalniskih animacijah, modernih realisti¢nih
racunalniskih igrah. V zadnjem obdobju so na pohodu tudi racunalniSke 3R animacije v
filmski industriji — veliko raznih filmov nastaja na podlagi 3R animacij, katerih osnova so 3R
modeli (lahko samo pomislimo na filmsko uspeSnico Titanic (reziser: James Cameron, 1997)
in takoj bo jasno, o ¢em govorim — tipi¢na 3R animacija). Da bi se animacija lahko ustvarila,
je potrebno ustvariti 3R model ladje. Take animacije se lahko izdelujejo v grafi¢nih
programih, kot so npr. 3ds max (Autodesk), Abobe flash (Adobe), kjer je najprej potrebno
ustvariti dolo¢ene gradnike, da bi lahko ustvarili samo animacijo. 3R model ladje je potrebno
ustvariti kot gradnik oziroma objekt ter ga zatem umestiti v prostor. Za take namene bi
teoreti¢no lahko uporabili tudi predstavljeno metodo izdelave 3R modela jadrnice, a verjetno
ni potrebe po metricno tako kakovostnem izdelku. V taki panogi uporabe 3R modelov je
pomembnejsi izgled kot sama natan¢nost izdelka. Pomembna je verodostojnost zunanjega

izgleda objekta in ne kakovost samega modela.

Omeniti moramo tudi realistiCne racunalniske igre, ki so trend med uporabniki razli¢nih
starosti, kjer so poleg "bitk", ki se vodijo na kopnem, prisotne tudi "bitke" na morju. S
fotogrametricnim dvoslikovnim izvrednotenjem se lahko izdela 3R realisticni model
kateregakoli plovila (¢olna, ladje, jadrnice idr.), ki bi se kasneje uporabil v ra¢unalniski igri, a
v takem primeru je spet pomembnejSi lep izgled objektov, manj pomembna pa je njihova

matri¢na kakovost.

5.4 Napotki za optimalno pripravo ukrivljenega objekta snemanja

Po uspeSno zakljuCenem projektu ustvarjanja 3R modela lupine jadrnice sem pridobila
pomembne izkuSnje na tem podrocju. Po tako pridobljenih izkuSnjah bi bila izdelava novega

modela nekega drugega plovila (jadrnice, ¢olna, ladje itd.) znatno bolj hitra in kakovostna.



50 Mataija Valh, N. 2008. Izdelava 3R modela jadrnice s fotogrametri¢no metodo.
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Dolo&ene faze pridobitve podatkov bi znatno olajsala s preprostimi triki. Ce imamo Zeljo po
izdelavi 3R modela nekega plovila, si bomo delo olajsali, ¢e bomo sledili naslednjim

napotkom.

Predhodna izdelava plana merjenja je ena od kljucnih stopenj pri kasnejSi enostavnejSi
pridobitvi in obdelavi podatkov. Za zelo pomemben dejavnik se je izkazala pravilna izbira
merila posnetkov. Pozorni moramo biti na oddaljenost od objekta snemanja oziroma na
zapolnjenost posnetkov z objektom snemanja. Pri snemanju kljuna in zadnjega dela jadrnice
bi bilo veliko bolje, ¢e bi izbrala drugo merilo oziroma ¢e bi se objektu bolj priblizala in na
tak na¢in bolj zapolnila posnetek. Glede na to, da sem kobilico in smernik zajela iz stranskih
stereoparov, bi se lahko (pri snemanju prednjega in zadnjega dela plovila) jadrnici bolj
priblizala, na ta nacin bi bila lazja tudi izvedba relativne orientacije. Relativne orientacije za
kljun jadrnice nisem uspela opraviti, saj nisem imela dovolj dobro razporejenih tock za
odpravljanje paralakse. Tocke (za odpravljanje vertikalne paralakse) bi si lahko zagotovila
tudi tako, da bi pred fotoaparatom v zgornje vogale posnetkov (ki so bili v mojem primeru
zapolnjeni z nebom, oblaki) postavila npr. lesene deske ali podobno. Ce bi na tako
postavljenih konstrukcijah oznacila dolo¢ene tocke z vizirnimi krizi, bi le te lahko sluzile kot
tocke pri izvedbi relativne orientacije. Druga pomembna in zelo koristna stvar bi bile dodatno
oznacéene toc¢ke na samem trupu lupine jadrnice. Kot sem Ze omenila, sem imela veliko tezav
pri 3R zajemanju ravno zaradi pomanjkanja detajlov na lupini jadrnice in pomanjkanja
izkuSenj za delo na fotogrametricnem instrumentu. Barvi jadrnice, bela in modra, sta zahtevni
za 3R percepcijo in ker nisem imela nobenih detajlov po lupini, sem v¢asih imela veliko tezav
s pravilnim names¢anjem merske markice po visini. To tezavo bi eliminirali, ¢e bi na terenu
na lupino projicirali laserski raster. Glede na to, da sem meritve izvajala na odprtem (in ne v
skladis¢u ali hali), projekcija rastra ni prisla v postev, isti u¢inek pa bi lahko dosegla, ¢e bi si
po belem delu trupa nalepila majhne kvadratke iz ¢rnega lepilnega traku in po modrem delu
nalepila enake kvadratke bele barve. S tak$nimi lepilnimi trakovi ni mogoce poskodovati
lupine, tocke pa bi pripomogle k laZzjemu names¢anju merske markice na fotogrametri¢nem
inStrumentu. Druga moznost je, da bi z lepilnim trakom ustvarila precne profile po celotni
lupini ter na fotogrametri¢ni postaji zajemala umetno ustvarjene linije (kot vzdolzne profile
uporabila tovarniSko naneSene barvne linije, ki jih je bilo premalo). Zadnja, a ni¢ manj

pomembna stvar, na katero je potrebno biti pozoren je, da imamo kljun in zadnji del jadrnice
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zajet vsaj na dveh stereoparih. Ce bi imela ve¢ izkusenj, bi zagotovo opazila, da iz stranskih
stereoparov ne morem zajeti kljuna ter zadnjega dela lupine (saj se nista nahajali na obeh
posnetkih stereopara). Ce bi iz stranskih stereoparov imela posnet kljun ali zadnji del jadrnice,
ne bi potrebovala dodatnih meritev za konstrukcijo modela. 3R model jadrnice bi bil tako v

celoti izdelan na osnovi fotogrametri¢éne metode.

Potrebno se je zavedati, da za pridobitev dobrih 3R podatkov na fotogrametri¢cnem
instrumentu potrebujemo izkusnje. Izkusnje pa lahko pridobimo samo z delom na takem
inStrumentu. Zadosti pove podatek, da je neko¢ trajalo uvajanje operaterja za delo na analogni
fotogrametri¢ni postaji ve¢ kot pol leta. Lahko smo samo hvalezni, da je za osvojitev dela na
digitalni fotogrametri¢ni postaji potrebno znatno manj ¢asa. Lahko povem, da sem s tremi
tedni prakse na digitalni fotogrametri¢ni postaji pridobila kar dobre podatke ter ustvarila

dokaj dober 3R model lupine jadrnice.
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6 ZAKLJUCEK

Cilj, ki sem si ga zastavila, izdelava 3R modela lupine izbranega modela jadrnice na osnovi
fotogrametricne metode, sem tudi dosegla. Tako sem dokazala, da je s pomocjo
dvoslikovnega izvrednotenja in amaterskega fotoaparata mogoce pridobiti 3R podatke
zadovoljive in dobre kakovosti ter jih uporabiti za izdelavo 3R modela v ustreznem graficnem

programu.

Izdelan 3R zi¢ni model jadrnice sem dodatno nadgradila in tako ustvarila ploskovni 3R
model. Ploskovni model je mogoce ustrezno obarvati, tako da dobimo realisticen prikaz
jadrnice. lzdelan 3R model se lahko uporabi za testiranje zmogljivosti jadrnice ali pa se

uporabi v razli¢nih simulacijah, animacij ali vizualizacijah.

Tekom opravljanja naloge sem spoznala pomembnost dobre priprave plana snemanja, pazljive
priprave objekta snemanja, skrbno opravljenega terenskega dela ter kakovostno zajetih 3R
podatkov (na digitalni fotogrametricni postaji) za potrebe izdelave ¢im boljSega modela.
Uporaba amaterskega (nemetricnega) fotoaparata je za izdelavo take vrste izdelka popolnoma
primerna. Za uporabljeni fotoaparat je bilo potrebno le dolociti parametre notranje orientacije
s postopkom Kkalibracije. Celotna naloga mi je pomagala pridobiti dragocene izkusnje,
predvsem glede terenskega dela (izdelavo ¢im boljsih stereoparov in ¢im boljSo pripravo
objekta snemanja) in dela na digitalni fotogrametricni postaji (3R gledanje in zajem).
Spoznala sem, da je izkuSen operater ob predpostavki, da je terensko delo dobro opravljeno,
kljuénega pomena za pridobivanje dobrih in kakovostnih podatkov na DVP postaji. Le-tako
lahko uporabimo zajete podatke za izdelavo dobrega zicnega posledi¢no pa tudi ploskovnega

3R modela izbranega objekta.
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PRILOGE

Priloga A: Posneti stereopari
Stereopar Stevilka 1 — stojis¢i S1A in S1B:

\ -
'QQ\QK‘ & A\ 7
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Stereopar Stevilka 4 — stojisci S4A in S4B:
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Stereopar Stevilka 7 — stojis¢i S7A in S7B:

1
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Priloga B: Poro¢ili o opravljeni kalibraciji pred in po snemanju

Porocilo o kalibraciji: kalibracija pred snemanjem jadrnice

3018.307440 0.234847 1310.893783
0.000000 3019.910006 1935.083062
0.000000 0.000000 1.000000

-0.160639 0.115398
RMSE = 0.810829

0.992241 0.050094 0.113789
-0.011135 0.947362 -0.319969
-0.123828 0.316220 0.940570
-199.500045 -206.582944 477.820650

0.961496 0.072354 -0.265122
0.021551 0.941898 0.335207
0.273972 -0.328014 0.904072
-200.965142 -293.905979 546.527328

0.998189 0.026956 0.053771
-0.041470 0.955940 0.290619
-0.043568 -0.292322 0.955327
-201.213758 -276.012968 603.106266

0.987416 0.006147 -0.158027
-0.037855 0.979382 -0.198441
0.153549 0.201925 0.967289
-163.589637 -218.296019 432.101387

Porocilo o kalibraciji: kalibracija po snemanju jadrnice

3004.693489 0.495739 1303.806172
0.000000 3003.207170 1939.765375
0.000000 0.000000 1.000000

-0.158226 0.107927
RMSE = 0.823879

0.998736 0.036532 -0.034518
-0.041839 0.984854 -0.168262
0.027848 0.169494 0.985138
-191.374070 -228.512948 452.219375

0.963312 0.031113 -0.266574
-0.086552 0.976203 -0.198836
0.254044 0.214614 0.943081
-154.056036 -230.900024 408.952445

0.961624 0.067520 -0.265934
0.027280 0.940916 0.337541
0.273012 -0.331842 0.902965
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-181.279025 -288.542967 563.314317

0.999070 0.041543 -0.011550
-0.037297 0.967021 0.251952
0.021636 -0.251287 0.967671
-197.539854 -316.698645 581.115116
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Priloga C: Skice objekta merjenja (oznaceni poloZaji oslonilnih in kontrolnih toc¢k)
SKICA oslonilnih in kontrolnih tock LEVA STRAN

FOTOGRAFIRALA: N. Mataija Valh

VRSTA OBJEKTA: jadrnica First 40.7

FOTOAPARAT: Nikon D80

TAHIMETER: Leica TCR1201

DATUM: 1412008 CAS 10143

SKICA oslonilnih

N kontrolnin tock

DESNA STRAN

FOTOGRAFIRALA: N, Mataijo Valh

VRSTA OBJEKTA: jadrnica First 40.7

FOTOAPARAT: Nikon D80

TAHIMETER: Leica TCR1201

DATUM: 14.1.2008 CAS 1043
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SKICA oslonilnih in kontrolnih tock /ADNJA STRAN

FOTOGRAFIRALA: N, Mataijo Valh

VRSTA OBJEKTA: jadrnica First 40.7

FOTOAPARAT: Nikon D80

TAHIMETER: Leica TCR1201

DATUM: 14.1.2008 CAS: 10143

SKICA oslonilnin in kontrolnih tock /ADNJA STRAN

o o
o ©)

FOTOGRAFIRALA: N, Mataijo Valh

VRSTA OBJEKTA: jadrnica First 40.7

FOTOAPARAT: Nikon D80

TAHIMETER: Leica TCR1201

DATUM: 14.1.2008 CAS: 1043
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Priloga D: Koordinate oslonilnih in kontrolnih toc¢k v objektnem koordinatnem sistemu

0T1
0T2
O0T3
0T4
0TS
0T6
oT7
0T8
0T9
0T10
O0T11
0T12
0T13
0T14
0T15
O0T16
0T17
0T18
0T19
0T20
0T21
0T22
0T23
0T24
0T25
0T26
0T27
0T28
0T29
0T30
0T31
0T32
0T33
0T34
0T35
0T36
KT1
KT2
KT3
KT4
KT5
KT6
KT7
KT8
KT9
KT10
KT11
KT12
KT13
KT14

1007.
1007.
1007.
1007.
1008.
1008.
1008.
1009.
1010.
1010.
1010.
1009.
1007.
1007.
1007.
1007.
1007.
1008.
1009.
1009.
1011.
1011.
1010.
1010.
1010.
1010.
1011.
1011.
1011.
1011.
1011.
1011.
1011.
1011.
1011.
1011.
1009.
1008.
1009.
1009.
1009.
1008.
1008.
1008.
1010.
1009.
1009.
1011.
1009.
1010.

0932
2462
7375
826
0459
8431
9397
6685
3089
3716
497
1061
5934
781
23
2501
546
7715
2346
4145
2307
1416
8743
2177
4812
5472
5768
4948
243
5666
4739
3249
3799
4272
4613
128
5854
2464
8222
8075
197
2975
4775
5784
8746
9898
8061
4545
2514
4017

996.
996.
993.
993.
993.
991.
991.
990.
988.
988.
988.
991.
996.
995.
997.
997.
998.
998.
998.
998.
994.
994.
994.
996.
996.
996.
992.
992.
992.
988.
988.
989.
987.
987.
987.
991.
990.
992.
992.
992.
994.
998.
997.
997.
995.
992.
993.
990.
994.
995.

626

6207
4565
4677
5648
0794
0724
4386
7395
7971
8484
3015
6623
1659
6844
9433
2417
6241
573

318

6806
6398
5582
4979
6382
6574
0182
0533
0315
9036
8964
0217
393

2235
0959
7017
0634
5025
5419
6085
9116
0654
7474
8812
3458
5281
028

1958
9128
8002

13.
13.
13.
12.

12

12

12
12

12

12
11

11

11

550
042
554
985

-469
13.
13.
12.
13.
12.
12.

576
003
271
595
997
409

-263
12.
11.
13.
13.
12.
12.
13.
13.
13.
12.

623
917
601
245
975
935
151
577
550
991

-432
-599
13.
13.
13.
13.
12.
13.
.987
12.
12.
13.
13.
12.
12.

183
535
549
000
371
600

372
486
143
687
135
831

-818
-482
10.
11.
13.
11.
11.
12.

864
940
602
628
570
811

.542
10.
12.
11.

692
722
936

-905
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Priloga E: Porocila o opravljeni orientaciji stereoparov na DVP

Stereopar 2:
RESULTS OF THE DVP STEREO ORIENTATIONS
(29-01-2008 10:52:56)
D:\NENA\S2_.DAT

IMAGES USED
Image name : D:\NENA\S2\DSC_0070_R.TIF
Image date : 2008/1/29
Image time : 13:38:44
Image size : 27955002

Image name : D:\NENA\S2\DSC_0069 R.TIF
Image date : 2008/1/29
Image time : 13:36:32
Image size : 28782928

RESULTS OF INTERIOR ORIENTATION
Date : 29-01-2008
Time : 10:58:44

Results of Transformations

LEFT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.096 -0.144 -0.031 -0.000
2 1936.500 1296.500 0.139 -0.115 0.031 0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.077 0.115 0.031 -0.000
4 1936.500 -1296.500 0.034 0.144 -0.031 -0.000

RIGHT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.096 -0.144 -0.000 0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.000 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.096 0.144 -0.000 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.096 0.144 0.000 0.000

RESULTS (MM) OF RELATIVE ORIENTATION :

Date : 29-01-2008
Time : 11:23:39
Focal length Image #0 : 3019.110
Focal length Image #1 : 3019.110
Bx : 558.440
By : 20.825
Bz : 26.068
Phi : 0.180
Omega : -2.995
Kappa : 0.848
Number Xmodel Ymodel Zmodel Py
1 -626.054 703.377 -1907.014 -0.030
2 913.405 634.423 -2186.039 0.561
3 529.361 -239.288 -2346.873 -0.561
4 1470.635 -975.537 -2701.680 1.103
5 1020.206 -50.463 -2200.927 -0.021
6 -272.372 72.292 -1899.369 -0.230
7 -1591.618 -2103.576 -5042.505 -1.765
8 91.281 -2706.131 -7348.488 1.326
9 870.773  1140.276 -3046.244 -0.176
11  -8319.505 -4079.123 -16821.662 5.594
12 1192.773 320.679 -2201.893 -0.046
13 4670.116 -2102.938 -8348.235 -3.225
Standard error : 2.010

RESULTS OF ABSOLUTE ORIENTATION :
Date : 30-01-2008
Time : 15:14:40
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Number Xgnd Dx Ygnd Dy Zgnd Dz
27 14.698 -0.002 13.549 0.001 11.475 -0.004
28 14.754 -0.003 13.000 0.000 11.406 -0.000
29 14.803 -0.009 12.371 -0.001 11.158 0.007
30 11.708 0.002 13.600 0.001 10.602 0.000
31 11.727 0.000 12.987 0.000 10.511 0.002
32 11.888 0.003 12.372 0.001 10.403 0.000
110 15.627 0.008 11.542 -0.003 10.092 -0.006
Standard Deviation: Mx = 0.005 My= 0.001 Mz= 0.004
Standard Deviation: Mxy= 0.005
Ground Coordinates of Principal Points of Exposures:
Left : 16.864 13.701 6.927 [ 0.001 0.000 0.001]
Right : 15.259 14.734 6.565 [ 0.000 0.000 0.001]
Left Phi : -22.1125 [ 0.0001]
Omega : -5.8560 [ 0.0001]
Kappa : -14.9454 [ 0.0002]
Right Phi : -26.1859 [ 0.0001]
Omega : -11.5501 [ 0.0001]
Kappa : -8.5336 [ 0.0002]

Stereopar 3:
RESULTS OF THE DVP STEREO ORIENTATIONS
(29-01-2008 11:29:06)
D:\NENA\S3.DAT

IMAGES USED
Image name : D:\NENA\S3\DSC_0066_R.TIF
Image date : 2008/1/29
Image time : 13:44:26
Image size : 26543608

Image name : D:\NENA\S3\DSC_0065_R.TIF
Image date : 2008/1/29
Image time : 13:41:52
Image size : 24442046

RESULTS OF INTERIOR ORIENTATION
Date : 29-01-2008
Time : 11:30:48

Results of Transformations

LEFT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.096 -0.144 -0.000 0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.000 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.096 0.144 -0.000 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.096 0.144 0.000 0.000

RIGHT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.024 -0.129 0.031 0.031
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 -0.031 -0.031
3 -1936.500 -1296.500 -0.159 0.081 -0.031 -0.031
4 1936.500 -1296.500 0.087 0.192 0.031 0.031

RESULTS (MM) OF RELATIVE ORIENTATION :

Date : 29-01-2008
Time : 13:02:39

Focal length Image #0 : 3019.110
Focal length Image #1 : 3019.110
Bx : 574.142
By : -12.068
Bz : -47.016
Phi : -1.022
Omega : -0.113

Kappa : 0.548
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Numb

er

Xmodel

1391.894
-598.428
1170.428
1615.591
1154.835
1479.659

259.952

918.635
4179.341
-568.405
-322.001

-29
-41
56
-43
31
-153
-16

Ymodel

4.239
0.186
3.013
7.507
1.569
2.420
0.401

-1246.055

-401
-115
107

3.900
1.158
0.579

RESULTS OF ABSOLUTE ORIENTATION :

Date :
Time :

Number

30-
15:

01-2008
22:02

Standard Deviation: M
Standard Deviation: Mxy=

Xgnd

17.352
17.337
17.333
19.378
19.440
19.440
14.698
14.754
14.803
15.627

X =

Zmodel

-3554.
-3375.

-2412

-2635.
-3343.
-4113.
-2724.
-2986.
-19373.
-3542.
-3932.

028
975

.024

494
941
861
583
928
645
528
993

-0.586
0.330
-0.166
0.062
-0.237
0.245
0.045
-0.053
-1.534
0.024
0.719

Standard error :

0
0

D

0.
-0.
-0.
-0.

0.
-0.
-0.
-0.

0.007
0.009

X

011
014
006
008
003
003
000
004
006
006

My=

Ygnd

13.550
12.991
12.432
12.599
13.183
13.535
13.549
13.000
12.371
11.542

0.005 Mz

Ground Coordinates of Principal Points of Exposures:

Left
Right

Left

Right

Stereopar

IMAGES U
Image
Image
Image
Image

Image
Image
Image
Image

RESULTS

Date :
Time :

Phi

Omega :

Kappa :

Phi

Omega ;

Kappa :

4:

SED

name :
date :
time :
size :

name :
date :
time :
size :

20.381 11.034
21.422 11.038
23.2842 [ 0.000
16.5185 [ 0.000
353.4431 [ 0.000
22.2822 [ 0.000
16.2696 [ 0.000
354.0866 [ 0.000

2]
2]
2]
2]
2]
2]

16.614 [
16.038 [

0.562
Dy Zgnd
-0.006 11.880
-0.003 11.783
0.005 11.504
0.010 11.411
-0.000 11.703
-0.003 11.771
-0.003 11.475
0.002 11.406
0.002 11.158
-0.003 10.092
= 0.006

0.001 0.001
0.001 0.001

RESULTS OF THE DVP STEREO ORIENTATIONS
(30-01-2008 10:56:05)

13:48
27351

13:46
27028

54
744

128
630

D:\NENA\S4 _DAT

OF INTERIOR ORIENTATION

30-
10:

01-2008
57:09

Results of Transformations

LEFT
No

IMAG
Xmm

E
Y|

mm

OrthoX

D:\NENA\S4\DSC_0064_R.TIF
200871729

D:\NENA\S4\DSC_0063_R.TIF
2008/1/29

OrthoY

AffineX

AffineY

0.001]
0.001]

-005
.010
.003
.009
.001
.002
.003
.008
.005
0.

005



68 Mataija Valh, N. 2008. Izdelava 3R modela jadrnice s fotogrametri¢no metodo.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

1 -1936.500 1296.500 -0.168 -0.158 -0.031 0.000
2 1936.500 1296.500 0.125 -0.187 0.031 0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.063 0.187 0.031 -0.000
4 1936.500 -1296.500 0.106 0.158 -0.031 -0.000

RIGHT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.053 -0.173 0.031 0.031
2 1936.500 1296.500 0.125 -0.187 -0.031 -0.031
3 -1936.500 -1296.500 -0.188 0.124 -0.031 -0.031
4 1936.500 -1296.500 0.116 0.235 0.031 0.031

RESULTS (MM) OF RELATIVE ORIENTATION :

Date : 07-02-2008
Time : 12:55:48
Focal length Image #0 : 3019.110
Focal length Image #1 : 3019.110
Bx : -127.250
By : 0.809
Bz : 7.309
Phi : 9.140
Omega : -0.220
Kappa : -1.373
Number Xmodel Ymodel Zmodel Py
1 35.946 101.364 595.034 0.102
2 -524.622 1325.732 4762.183 0.009
3 -600.905 532.325  1549.853 -0.030
4 21.844 -92.704 619.747 -0.039
5 114.452 -99.488 613.329 -0.189
7 1280.934 735.248  2307.720 -0.678
8 1035.641 226.070 1647.977 -0.081
9 -198.171 301.805 735.840 0.049
10 350.784 402.159 1089.752 -0.177
11 181.491 -219.993 682.459 0.290
12 -92.039 -131.416 664.678 -0.330
13 -132.810 -175.183 703.700 -0.250
14 23.745 -247.585 686.480 -0.083
15 -1378.220 -1113.058 3154.053 1.840
16 3000.551 623.427 6022.963 0.434
17 145.207 -172.209 625.259 0.171
18 170.561 -106.090 616.419 0.172
19 -116.493 -229.542 671.777 0.021
20 2460.424 631.624  6068.423 -0.517
21 199.428 136.599 822.131 0.235
22 -76.399 142.883 848.492 0.089
23 298.305 303.378 769.382 -0.038
24 -1299.711 547.170  3149.138 -1.077
Standard error : 0.508
RESULTS OF ABSOLUTE ORIENTATION :
Date : 18-02-2008
Time : 13:51:58
Number Xgnd Dx Ygnd Dy Zgnd Dz
15 11.131 -0.096 13.601 -0.110 9.930 0.404
16 11.040 -0.093 13.245 0.005 10.173 -0.136
17 10.673 -0.065 12.975 0.094 10.378 -0.595
18 9.390 0.051 12.935 0.105 10.406 -0.626
19 8.959 0.093 13.151 0.028 10.228 -0.223
20 8.857 0.107 13.577 -0.107 9.933 0.435
106 10.000 -0.010 13.602 -0.088 10.000 0.309
107 9.915 0.014 11.628 0.074 9.644 0.432
Standard Deviation: Mx = 0.075 My= 0.085 Mz= 0.426

Standard Deviation: Mxy= 0.113
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Ground Coordinates of Principal Points of Exposures:

Left
Right

Left

Right

Stereopar

IMAGES U
Image
Image
Image
Image

Image
Image
Image
Image

RESULTS

Date :
Time :

Phi

Omega :
Kappa :

Phi

Omega ;
Kappa :

5:

SED

name :
date :
time :
size :

name :
date :
time :
size :

-12.206
-4.072

-21.5585
-9.4160
385.0154
-16.4215
1.3175
363.9631

3
1

1P ——

2.386
0.275

0.0002]
0.0001]
0.0002]
0.0001]
0.0001]
0.0002]

92.321 [
75.089 [

0.014
0.004

RESULTS OF THE DVP STEREO ORIENTATIONS
(29-01-2008 12:25:20)

2008/1/29
14:14:38
30077090

2008/1/29
13:50:58
30196872

D:\NENA\S5.DAT

OF INTERIOR ORIENTATION

29-
13:

01-2008
29:41

Results of Transformations

LEFT
No

1

2

3

4

RIGH
No
1
2
3
4

IMAG
Xmm
-1936
1936
-1936
1936

T IMA
Xmm
-1936
1936
-1936
1936

E

Ymm
.500 1296.500
500 1296.500
.500 -1296.500
.500 -1296.500

GE

Ymm
.500 1296.500
.500 1296.500
.500 -1296.500
.500 -1296.500

Orth
-0

0

-0

0

Orth
-0

0

-0

0

oX

.096
.096
.096
-096

oX

.077
.034
.096
.139

RESULTS (MM) OF RELATIVE ORIENTATION :
- 29-
- 13:

Date
Time

Focal length Image #0
Focal length Image #1

Omega
Kappa

Numb

OCO~NOOUA~AWNPE

er

Xmodel Ymodel

563.574 33.
-280.825 288.
-385.023 430.
4137.296 -1500.
1023.247 300.
1175.346 -140.

226.358 -1318.
1282.045 -656.

495.391 885.

3
3

352
883
595
354
412
003
355
003
505

01-2008
46:02

019.110
019.110

360.241
-9.136
-41.683
1.802
1.555

D:\NENA\S5\DSC_0078_R.TIF

D:\NENA\S5\DSC_0077_R.TIF

OrthoY
-0.144
-0.144
0.144
0.144

OrthoY
-0.115
-0.144
0.144
0.115

-0.546

-1944.
-1579.
-1541.
-7547.
-2200.
-2400.
-4663.
-2092.
-2593.

Zmodel

486
817
856
931
717
042
005
232
024

AffineX AffineY

-0.
0.
-0.
0.

000
000
000
000

AffineX

0.
-0.
-0.

0.

Standard error :

031
031
031
031

Py

.057
.078
.062
.024
.061
.161
.009
.071
-069

0.000
-0.000
0.000
0.000

AffineY
0.000
0.000
0.000
0.000

0.009
0.004

0.077

0.003]
0.003]
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RESULTS OF ABSOLUTE ORIENTATION :

Date : 30-01-2008
Time : 13:40:23

Number Xgnd Dx Ygnd Dy Zgnd Dz
1 11.049 0.004 13.550 -0.001 11.556 0.000
2 11.097 0.001 13.042 0.002 11.411 0.006
3 14.273 -0.007 13.554 -0.000 11.815 -0.003
4 14.287 -0.011 12.985 -0.001 11.727 0.005
5 14.255 -0.001 12.469 0.002 11.489 -0.003
13 11.153 0.003 12.623 0.003 11.065 -0.001
103 15.730 0.011 11.482 -0.005 10.066 -0.003
Standard Deviation: Mx = 0.007 My= 0.002 Mz= 0.004
Standard Deviation: Mxy= 0.007
Ground Coordinates of Principal Points of Exposures:
Left : 9.774 11.055 16.155 [ 0.001 0.002 0.001]
Right : 10.876 11.044 16.565 [ 0.001 0.001 0.001]
Left Phi : -26.6420 [ 0.0002]
Omega : 13.4918 [ 0.0002]
Kappa : 5.6217 [ 0.0002]
Right Phi : -24.6889 [ 0.0002]
Omega : 15.0011 [ 0.0002]
Kappa : 5.7052 [ 0.0002]

Stereopar 6:
RESULTS OF THE DVP STEREO ORIENTATIONS
(29-01-2008 14:03:38)
D:\NENA\S6.DAT

IMAGES USED
Image name : D:\NENA\S6\DSC_0074_R.TIF
Image date : 2008/1/29
Image time : 14:4:52
Image size : 30168780

Image name : D:\NENA\S6\DSC_0073_R.TIF
Image date : 2008/1/29

Image time : 14:3:14

Image size : 30219976

RESULTS OF INTERIOR ORIENTATION
Date : 29-01-2008
Time : 14:06:40

Results of Transformations

LEFT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.096 -0.144 -0.000 0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.000 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.096 0.144 -0.000 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.096 0.144 0.000 0.000

RIGHT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.139 -0.115 -0.031 -0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.031 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.034 0.144 0.031 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.077 0.115 -0.031 -0.000

RESULTS (MM) OF RELATIVE ORIENTATION :

Date : 29-01-2008
Time : 14:51:03
Focal length Image #0 : 3019.110

Focal length Image #1 : 3019.110



Mataija Valh, N. 2008. Izdelava 3R modela jadrnice s fotogrametri¢no metodo.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

71

Numb

PRPONOOORMWNE

er

0 -
1

Xmodel

2693.100
-250.673
1227.839
-700.503
-385.639
1200.833
3182.986

851.832
1123.560

106.770

508.099

6.476

-10.312

0.060

-0.332

-0.029
Ymodel Zmodel
-1659.815 -5159.076
-120.276 -2434.038
-1186.557 -3314.535
407.737 -2483.991
433.332 -2410.920
544.282 -2197.895
-85.110 -5274.294
550.539 -2232.394
565.780 -2686.009
-904.305 -7315.964

Py

0.058
-0.055
0.016
0.132
-0.001
-0.059
-0.077
0.077
-0.119
0.025

Standard error :

RESULTS OF ABSOLUTE ORIENTATION :

Date :
Time :

Number

©O©oo~NO

10
11
101
102

14:

30-01-2008

20:53

Xg

Standard Deviation: Mx
Standard Deviation: Mxy

nd

.864
.897
.708
.518
.480
.465
.046
.331

0.
0.

Dx

0.006
-0.004
0.005
-0.001
-0.003
-0.001
0.003
-0.005

004 My=
005

Ygnd

13.576
13.003
12.271
13.595
12.997
12.409
12.831
12.818

0.002 Mz=

Ground Coordinates of Principal Points of Exposures:

Left
Right

Left

Right

Stereopar

IMAGES U
Image
Image
Image
Image

Image
Image
Image
Image

RESULTS

Date :

Phi

Omega :
Kappa :

Phi

Omega ;
Kappa :

7:

SED

name :
date :
time :

size

name :
date :
time :
size :

19.765
20.877

RESULTS OF THE DVP STEREO ORIENTATIONS

200871/
14:8:38
: 3024073

14:6:54
3024607

.8312
.6135
.4485
.9341
.2603
-5634

1
1

=

1.006
1.004

-000
-000
-000
-000
-000
-000

[eNoNoNeoNoNe]

2]
2]
2]
2]
2]
2]

16.006 [
15.467 [

(30-01-2008 10:17:43)

29

8

0

D:\NENA\S7.DAT

OF INTERIOR ORIENTATION

30-

01-2008

D:\NENA\S7\DSC_0076_R.TIF

D:\NENA\S7\DSC_0075_R.TIF
200871729

0.
0.

Dy

0.074
Zgnd
.003 11.412
.001 11.321
.001 10.796
.001 10.652
.003 10.576
-002 10.441
.003 10.980
.003 11.591
0.006
001 0.002
001 0.002

0.001]
0.001]

-006
.007
.008
.001
.009
.000
.004
.004
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Time :

10:19:13

Results of Transformations

LEFT IMAGE
No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.096 -0.144 -0.000 0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.000 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.096 0.144 -0.000 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.096 0.144 0.000 0.000
RIGHT IMAGE
No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.139 -0.115 -0.031 -0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.031 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.034 0.144 0.031 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.077 0.115 -0.031 -0.000
RESULTS (MM) OF RELATIVE ORIENTATION :
Date : 30-01-2008
Time : 10:28:36
Focal length Image #0 3019.110
Focal length Image #1 3019.110
Bx 648.876
By 15.921
Bz 31.905
Phi -3.092
Omega -0.433
Kappa 0.707
Number Xmodel Ymodel Zmodel Py
1 -969.375 -42.179 -3183.189 -0.500
2 1074.077 -221.249 -3257.315 -0.304
3 677.548 585.692 -3186.072 0.302
4 45.288 1506.266 -4264.576 0.514
5 7538.319 -3063.951 -11983.152 -1.192
6 1085.486 569.686 -3275.466 0.107
7 -1462.209 1234.093 -4139.682 0.111
8 -87.398 -1386.724 -3593.161 0.364
9 -981.644 -1455.140 -3892.359 0.381
10 2143.916 958.464 -3664.137 -0.341
11 -3137.024 -1368.703 -7246.962 -2.081
12 -995.804 -1840.154 -9353.420 2.057
Standard error : 0.962
RESULTS OF ABSOLUTE ORIENTATION :
Date : 30-01-2008
Time : 14:24:18
Number Xgnd Dx Ygnd Dy Zgnd Dz
3 14.273 0.001 13.554 -0.001 11.815 0.002
4 14.287 0.002 12.985 0.001 11.727 0.006
5 14.255 -0.000 12.469 0.005 11.489 -0.009
6 16.864 -0.002 13.576 -0.000 11.412 -0.002
7 16.897 -0.004 13.003 -0.002 11.321 0.007
101 18.046 0.001 12.831 0.001 10.980 -0.005
102 15.331 -0.002 12.818 -0.000 11.591 0.001
104 15.662 0.004 10.864 -0.003 10.061 0.000
Standard Deviation: Mx = 0.002 My= 0.002 Mz= 0.005
Standard Deviation: Mxy= 0.003
Ground Coordinates of Principal Points of Exposures:
Left 14.505 11.037 17.132 [ 0.001 0.001 0.001]
Right 15.715 11.038 17.216 [ 0.001 0.001 0.001]
Left  Phi -1.0486 [ 0.0001]
Omega : 13.6175 [ 0.0002]
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Kappa : 359.5332 [ 0.0001]
Right Phi : -4.1347 [ 0.0001]
Omega : 13.1571 [ 0.0002]
Kappa : 0.2092 [ 0.0001]

Stereopar 8:
RESULTS OF THE DVP STEREO ORIENTATIONS
(30-01-2008 10:29:17)
D:\NENA\S8.DAT

IMAGES USED
Image name : D:\NENA\S8\DSC_0068_R.TIF
Image date : 2008/1/29
Image time : 14:12:36
Image size : 26897298

Image name : D:\NENA\S8\DSC_0067_R.TIF
Image date : 2008/1/29
Image time : 14:10:46
Image size : 28249044

RESULTS OF INTERIOR ORIENTATION
Date : 30-01-2008
Time : 10:30:22

Results of Transformations

LEFT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.096 -0.144 -0.000 0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.000 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.096 0.144 -0.000 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.096 0.144 0.000 0.000

RIGHT IMAGE

No Xmm Ymm OrthoX OrthoY AffineX AffineY
1 -1936.500 1296.500 -0.096 -0.144 -0.000 0.000
2 1936.500 1296.500 0.096 -0.144 0.000 -0.000
3 -1936.500 -1296.500 -0.096 0.144 -0.000 0.000
4 1936.500 -1296.500 0.096 0.144 0.000 0.000

RESULTS (MM) OF RELATIVE ORIENTATION :

Date : 30-01-2008
Time : 10:40:22
Focal length Image #0 : 3019.110
Focal length Image #1 : 3019.110
Bx : 370.988
By : -2.577
Bz : 1.333
Phi : 2.657
Omega : 0.822
Kappa : -1.249
Number Xmodel Ymodel Zmodel Py
1 -4335.081 -1895.611 -7138.781 0.426
2 -374.372 -15.590 -1677.791 -0.212
3 -364.677 398.420 -1654.603 0.135
4 369.943 -751.033 -1875.427 0.018
5 147 .556 -114.147 -1794.114 -0.152
6 -82.955 380.236 -1616.507 -0.048
7 3088.727 -1749.683 -6969.412 -0.696
8 1047.040 358.624 -1689.990 -0.048
9 650.988 -228.945 -2053.646 0.534
10 -435.544  -738.365 -1951.215 -0.078

Standard error : 0.324
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RESULTS OF ABSOLUTE ORIENTATION :

Date : 30-01-2008
Time : 14:27:16

Number Xgnd Dx Ygnd Dy Zgnd Dz
21 17.352 -0.002 13.550 0.001 11.880 0.002
22 17.337 -0.001 12.991 0.002 11.783 -0.002
23 17.333 -0.002 12.432 -0.000 11.504 0.002
27 14.698 0.001 13.549 0.001 11.475 -0.001
28 14.754 0.004 13.000 0.001 11.406 0.004
29 14.803 0.000 12.371 0.001 11.158 -0.001
110 15.627 0.000 11.542 -0.004 10.092 -0.001
111 16.159 -0.001 10.692 -0.001 10.054 -0.003
Standard Deviation: Mx = 0.002 My= 0.002 Mz= 0.002
Standard Deviation: Mxy= 0.003
Ground Coordinates of Principal Points of Exposures:
Left : 17.017 12.308 9.102 [ 0.001 0.001 0.001]
Right : -625.690 -80.600 -192.737 [ 0.507 0.522 0.522]
Left Phi : 1.4280 [ 0.0001]
Omega : 8.7167 [ 0.0001]
Kappa : 379.3537 [ 0.0001]
Right Phi : 200.0837 [ 0.0008]
Omega : -1054.4903 [ 0.0023]
Kappa : 1042.9497 [ 0.0016]
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Priloga F: Izravnane koordinate polozajne mreze

Izravnava RAvninske geodetske Mreze
Program: RAM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) Tomaz Ambrozi¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: hzl.pod

Ime datoteke za rezultate: hzl.rez

Ime datoteke za risanje slike mreze: hzl.ris
Ime datoteke za izracdun premikov: hzl.koo

Datum: 27. 1.2008
Cas: 21:14:17

Seznam PRIBLIZNIH koordinat novih todk

Tocka Y X

(m (m)
P4 1000.0000 1000.0000
P1 1015.9070 999.4910
P2 1017.8250 985.0970
P3 1003.2290 987.0830

Vseh tock je 4.

Pregled OPAZOVANJ

Stev. Stoji&&e Vizura Opazov. smer W Utez Dolzina
(gradi) (D) m
1 P3 P4 0 0 O. 0.000 1.00 13.3146
2 P3 P1 66 27 87. 0.000 1.00 17.7395
3 P3 P2 124 20 12. 0.000 1.00 14.7310
4 P4 P1 0 0 O. 0.000 1.00 15.9150
5 P4 P2 42 28 95. 0.000 1.00 23.2371
6 P4 P3 82 37 14. 0.000 1.00 13.3155
7 P1 P2 0 O O. 0.000 1.00 14.5219
8 P1 P3 59 12 27. 0.000 1.00 17.7395
9 P1 P4 110 48 6. 0.000 1.00 15.9145
10 P2 P3 0 0 O. 0.000 1.00 14.7304
11 P2 P4 35 72 52. 0.000 1.00 23.2349
12 P2 P1 82 95 71. 0.000 1.00 14.5198

Podan srednji pogreSek utezne enote smeri (a-priori ocena): 3.

Podan srednji pogresSek utezne enote dolzin (a-priori ocena):

Stevilo enadb popravkov je 24.
- Stevilo ena&b popravkov za smeri je 12.
- Stevilo enad&b popravkov za dolZine je 12.
Stevilo neznank je 12.
- Stevilo koordinatnih neznank je 8.
- Stevilo orientacijskih neznank je 4.
Defekt mreze je 3.

POPRAVKI pribliznih vrednosti

Tocka Dy Dx o

m m (@)

P4 0.000 0.001 7.9
P1 0.000 0.000 -0.6
P2 0.001 0.000 -8.4
P3 0.000 0.000 0.7

IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natancénosti

Tocka Y X My Mx Mp a
(m) (m) m m (m) (m)
P4 1000.000 1000.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P1 1015.907 999.491 0.000 0.000 0.000 0.000

Du Utez Gr
(m)
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
0.0000 1.00 1
00 sekund.
1.000 mm.
b Theta

(m) (st.)
0.000 128.
0.000 46.
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P2
P3

1017.826
1003.229

985.097 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 134.
987.083 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 46.

Srednji pogreSek utezne enote /mO/ je 1.49997.
33.7485138378

[pvv] =

[xx] vseh neznank =
[xx] samo koordinatnih neznank = 0.0000015483
Srednji pogreSek aritmeticéne sredine /m_arit/ je 0.00043.

133.2283769648

Srednji pogreSek smeri /m0*mO_smeri/ je 4.4999 sekund.
Srednji pogreSek dolzin /mO*mO_dolzin/ je 0.001 metrov.

Najve&ji polozajni pogredek /Mp max/ je 0.000 metrov.
NajmanjSi polozajni pogreSek /Mp_min/ je 0.000 metrov.
Srednji polozajni pogreSek /Mp_sred/ je 0.000 metrov.

PREGLED opazovanih SMERI

Smerni koti in dolZine so izracunani iz zaokrozZenih koordinat.
Smeri in smerni koti so izpisani v stopinjah.

Nova tocka:

Vizura
P4
P1
P2

Gr
1
1
1

Nova tocka:

Vizura
P1
P2
P3

Gr
1
1
1

Nova tocka:

Vizura
P2
P3
P4

Gr
1
1
1

Nova tocka:

Vizura
P3
P4
P1

Gr
1
1
1

P3

Utez
1.00
1.00
1.00

P4

Utez
1.00
1.00
1.00

Pl

Utez
1.00
1.00
1.00

P2

Utez
1.00
1.00
1.00

Y = 1003.229 X = 987.083
Orientacijski kot = 345 57 58.

Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina

0
59
111

0 O. 345 57 58. 345 57 57. -1. 13.315
39 3. 45 37 1. 45 36 60. -1. 17.740
46 52. 97 44 50. 97 44 52. 2. 14.731

Y = 1000.000 X = 1000.001

Orientacijski kot = 91 50 7.

Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina

0
38
74

0 O. 91 50 7. 91 50 11. 4. 15.915

3 38. 129 53 45. 129 53 54. 9. 23.236

8 3. 165 58 10. 165 57 57. -13. 13.315
Y = 1015.907 X = 999.491

Orientacijski kot = 172 24 19.

Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina

53
99

0 O. 172 24 19. 172 24 22. 3. 14.521
12 38. 225 36 57. 225 36 60. 3. 17.740
25 57. 271 50 17. 271 50 11. -6. 15.915

Y = 1017.826 X = 985.097

Orientacijski kot = 277 44 46.

Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina

0
32
74

0 O. 277 44 46. 277 44 52. 6. 14.731
9 10. 309 53 56. 309 53 54. -1. 23.236
39 41. 352 24 27. 352 24 22. -5. 14.521

PREGLED merjenih DOLZIN

DolZzine so izracunane iz zaokroZenih koordinat.

Multiplikacijska konstanta ni bila izracunana ( = 1).
Adicijska konstanta ni bila izracunana ( = 0 metra).

od Do Utez Merjena Modulirana Definitivna Popravek Projekcij.

tocke tocke dolz dolZzina Mer.*Mk+Ak Proj.-Du Mod.dolz. iz koo.

P3 P4 1.00 13.315 13.315 13.315 0.001 13.315
P3 P1 1.00 17.739 17.739 17.740 0.000 17.740
P3 P2 1.00 14.731 14.731 14.731 0.000 14.731
P4 P1 1.00 15.915 15.915 15.915 0.000 15.915
P4 P2 1.00 23.237 23.237 23.236 -0.001 23.236
P4 P3 1.00 13.316 13.316 13.315 0.000 13.315
P1 P2 1.00 14.522 14.522 14.521 -0.001 14.521
P1 P3 1.00 17.739 17.739 17.740 0.000 17.740
P1 P4 1.00 15.915 15.915 15.915 0.001 15.915
P2 P3 1.00 14.730 14.730 14.731 0.001 14.731
P2 P4 1.00 23.235 23.235 23.236 0.001 23.236
P2 P1 1.00 14.520 14.520 14.521 0.002 14.521
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7

Priloga G: Razli¢ni prikazi zajete vsebine na DVP

Pogled 1:

- /;

Pogled 2:
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Priloga H: Razli¢ni prikazi izdelanega Zicnega 3R modela lupine jadrnice

Pogled 1 — zi¢ni model desne strani jadrnice:

Pogled 2 — pogled desne strani Zi¢nega modela jadrnice:
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del iz sprednje desne strani:

v

7iéni mo

v

Pogled 3 — pogled na celoten

del iz sprednje leve strani :

v

7iéni mo

v

Pogled 4 — pogled na celoten
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Priloga I: Razli¢ni prikazi izdelanega ploskovnega 3R modela lupine jadrnice

Pogled 1 — pogled na celoten ploskovni 3R model brez izglajenih robov in brez barvnega

ozadja:

Pogled 2 — pogled na ploskovni model jadrnice iz leve strani, robovi so izglajeni:
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Pogled 3 — pogled na ploskovni 3R model iz prednje strani z neizglajenimi robovi:

Pogled 4 — pogled na ploskovni 3R model iz prednje strani z izglajenimi robovi:
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Pogled 5 — pogled na ploskovni 3R model iz zadnje strani:

Pogled 6 — pogled na ploskovni 3R model z izglajenimi robovi:
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