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METODA OKRESLANIA ODLEGLOSCI OBRAZOWE] KAMERY

FOTOGRAMETRYCZNE]

W Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni (ZTPP) od pewnego czasu prowadzone sq badania w zakresie fotogrametrii
podwodnej. Obecnie opracowywana jest metoda oceny wymiarow | uszkodzen
obiektéow podwodnych za pomocq wzorca Swietlnego, naswietlanego na badany
obiekt. W niniejszym artykule przedstawiono podstawy teoretyczne metody
wyznaczania odlegto$ci obrazowej kamery fotogrametrycznej. Wielkos¢ ta ma wptywy
na skale zdjecia fotogrametrycznego i wykorzystywana jest przy okreslaniu wymiarow
obfotografowanych obiektéw podwodnych.

Stowa kluczowe: technologia prac podwodnych, fotogrametria podwodna.

METHOD OF DETERMINING FOCAL LENGTH

IN APHOTOGRAMMETRIC CAMERA

Research on underwater photogrammetry has started some time ago in the
Department of Underwater Work Technology of the Naval Academy in Gdynia
(ZTPP). Currently, a method of assessing the size and damage of underwater objects
using the pattern of light irradiated to the tested object is being developed. This article
presents the theoretical basis of the methods of determining focal distances
in a photogrammetric camera. This distance influences the scale of
a photogrammetric image and is used in determining the dimensions of the
photographed underwater objects.

Keywords: underwater technology, underwater photogrammetry.
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WSTEP

W fotogrametrii rozroznia sie cztery rodzaje orientacji: orientacje wewnetrzng
(odlegtos¢ obrazowg kamery), orientacje zewnetrzng kamery pomiarowej oraz
orientacje wzajemng (wzgledng) stereogramu i orientacje bezwzgledng (absolutng)
modelu przestrzennego [2,3].

Geometrycznie orientacja wewnetrzna kamery pomiarowej to potozenie
srodka rzutow w stosunku do ptaszczyzny ttowej w chwili fotografowania, a doktadnie
jest to odlegtos¢ obrazowa czyli ogniskowa uktadu optycznego (tzw. stata kamery).
Jest to wielkos¢ wykorzystywana w okreslaniu skali zdjecia fotogrametrycznego.
Zaktadajgc, ze ukiad optyczny jest wolny od wad fizycznych i tworzy obraz zgodnie
z regutami optyki geometrycznej obraz jest rzutem $rodkowym (rys. 1) a wzér na
skale zdjecia przyjmuje postaé:

1 1 F
A LD (1)
gdzie:
A - skala zdjecia,
I - odlegto$¢ odcinka na ptaszczyznie obrazowej (np. ab na Rys. 1),
L - rzeczywista odlegtos¢ odcinka w terenie (np. AB na Rys. 1),
f - odlegtos¢ obrazowa (ogniskowa uktadu optycznego - stata
kamery),
D - odleglos¢ pomiedzy ptaszczyzng przedmiotowg a sSrodkiem
rzutow O.

e

Rys. 1. Rzut sSrodkowy.
S — $rodek rzutu, P — ptaszczyzna przedmiotowa, P’ — ptaszczyzna obrazowa.
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INTRODUCTION

In photogrammetry, four types of orientation are distinguished: the interior
orientation (focal length), the exterior orientation of the measuring camera, the
relative orientation of the stereogram and the absolute orientation of the spatial model
[2,3].

Geometrically speaking, the interior orientation of the camera is the centre of
projections in relation to the plane at the time of the shooting; this is exactly the focal
length or distance of the optical system (known as the ‘camera constant’). This is the
unit used in determining the scale of photogrammetric images. Assuming that the
optical system is free from physical defects and creates an image according to the
rules of geometrical optics, such an image is the central projection (Fig. 1) and the
formula for the image scale takes the following form:

1 1 F
A LD (1)
where:
4 - image scale,
I - distance of the line segment on image plane (e.g. ab on Fig. 1),
L - actual distance of the line segment (e.g. AB on Fig. 1),
f - focal length (camera constant),
D - distance between the object plane and the centre of projections O.

e

Fig. 1. Central projection.
S — Srodek rzutu, P — object plane, P’ — image plane.
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Odlegtos¢ obrazowa kamery ma réwniez wptywy na wielko$¢ obrazu obiektu
obfotografowanego za pomoca uktadu optycznego woda — iluminator ptaskoscienny —
powietrze, wykonanego za pomocg podwodnej kamery fotogrametrycznej (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg promieni swietinych w ukfadzie optycznym iluminator ptaskoscienny —
obiektyw w wodzie [na podst. 1].

gdzie: AB — obserwowany za pomoca uktadu odcinek, AB — obraz obserwowanego odcinka,
n, — wspotczynnik zatamania swiatta w wodzie, ng — wspofczynnik zatamania Swiatta w szkle,
n, — wspotczynnik zatamania Swiatta w powietrzu, B, — kat padania promienia swietlnego na
iluminator ptaskoscienny, B, — kat padania promienia $wietinego na obiektyw, f — odlegto$¢
obrazowa kamery w powietrzu, f, — odlegtos¢ obrazowa kamery w wodzie, y, — odlegtos¢
obserwowanego odcinka AB, y; — dtugo$¢ obrazu obserwowanego odcinka AB.

Promienie biegnace od przedmiotu reprezentowanego na rysunku przez
odcinek AE biegng w srodowisku wodnym od przedmiotu do obiektywu & po drodze

padajgc na krawedz ptaszczyzny rozgraniczajgcej osrodek wodny i powietrzny, czyli
iluminator ptaskoscienny, pod katem 2§5,... Na krawedzi iluminatora nastepuje ich

zatamanie w kierunku normalnej i w ten sposdb docierajg do obiektywu pod katem
2f3;. Co oznacza, ze obiektyw ,widzi” obiekt o innej wielkosci katowej niz rzeczywista.

Po przejsciu promieni przez obiektyw, w ptaszczyznie ttowej mpowstaje obraz
A'B =1y, obiektu rzeczywistego AB = y,. Gdy punkt 4 znajduje sie na osi optycznej
uktadu to punkt B'jest konncem promienia radialnego ¥; w ptaszczyznie ttowej, wtedy:

y1=frtghy (2)
= ﬁ.v ' tgﬁw (3)
gdzie:

¥+ - dlugos¢ odcinka AB (obrazu odcinka 4F),

Fi - odlegtosé ogniskowa uktadu optycznego w powietrzu,

fe - odlegtos¢ ogniskowa uktadu optycznego w wodzie,

By - kat padania $wiatta na obiektyw,

B+ - kat padania $wiatta na iluminator.
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Focal distance of the camera has also some influence on the size of the object
photographed with the ‘water - illuminator — air optical system, taken by an
underwater photogrammetric camera (Fig. 2).
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Figure 2. The course of light rays in the ‘illuminator — lens in water’ optical system [on the
basis of 1].

where: AB — the line segment observed by the system, AB- image of the observed line
segment, n,, - refractive index of water, n, - refractive index of glass, n, - index of refraction in
the air, B,, - angle of incidence of the light on the illuminator, B, - angle of incidence of the light
on the lens, f — focal distance of the cameras in the air, f,, — focal distance of the camera in
water, y, - the distance of the observed line segment AB, y, - the length of the observed image
of the line segment AB.

Rays travelling from the object represented in the picture as line segment AB,
travel in the aquatic environment from the object to the lens @ falling on the edge of

the plane dividing the water and air environment, that is the illuminator, at the angle of
2(... They refract on the edge of the illuminator and thus reach the lens at the angle

of 25,.. It means that the lens "see" an object at a different angle than the actual size.
After the rays have passed through the lens, an image 4'B' = y; of the real object
AB =y, is created in the background plane . When the point 4 is located on the
optical axis, then the point B is the end of the radius ¥ in the background plane,
then:

yi=1"1tgB; (2)
M= fw ' tgﬁw (3)
where:

¥ - length of the line segment AB (the image of the segment 4F),

f - focal length of the optical system in the air,

fv - focal length of the optical system in water,

By - angle of incidence of light on the lens,

By - angle of incidence of light on the illuminator.
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Co oznacza, ze zachodzi nastepujacy uktad réwnan:

e PR
vi=f-tghy f_tgrﬁa
Y1 = fuw " tghw
wtedy:
_dw’ g _ . g B
r= tgh, P tgh,

(4)

S

Z zaleznosci trygonometrycznych oraz z prawa zatamania swiatta Sneliusa wiemy, ze

majg miejsce nastepujace zwigzki:

sinfi,
t =
9F> cosfy,

oraz

sinff,, Ny

sinfi, T on,
gdzie:
Ny - wspotczynnik zatamania swiatta w powietrzu,

My - wspotczynnik zatamania Swiatta w wodzie

Z réwnania (7) wynika, ze:

N, Sinfi, =ng-sinfiy

1, sinf,

sinfy, =
n

o

mn,.
sinfi, = ﬂ—“ - sinf,,
el

Poniewaz:

cos?f,+ sin?f, = 1 = cos*f, = 1 — sin’f,

1

cosf, = (1 —sing, )2

Biorac pod uwage rownanie (10) mozna zapisac, ze:

.7 n'h'r' . i
sin*f, =\ —-sinf,
n

e

(6)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Which results in the following system of equations:

P . — = 71
i=f-tghp—=>f TP,
¥i = fw ' tgﬁw
then:
_ fr " B _ . tg b
= tghy = e tg B,

(4)

)

From trigonometry and Snell's Law of Refraction, we know that:

sinfi;
t =
95> cosfy,
and
sinfi,, My
sinfi, T,
where:
My - index of refraction in the air
My - index of refraction in water

It results from equation (7) that:

Ny, " Sinfi, =ng - sinfiy

. Moy Sinﬁw
sinfly =———

My

(6)

(7)

(8)

9)

LMy
sinfi, = n sinf,, (10)
Because:
cos? B, + sin’fi, = 1 = cos?f, = 1 — sin’f, (11)
1

cosf, = (1 —sin?g, )? (12)

Taking into account equation (10), we can write that:
.9 _ n'l-'.-' . - 13
sin“fi, = n, sing,. (13)
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Oraz

, Y\
sin=f, = (n—) *5in*f8,. (14)

P

Witedy réwnanie (12) mozna zapisaé¢ nastepujaco:

Ealit

cosf, = [1 - (n—“) 31?1215;.] (15)
My
Uwzgledniajac réwnania (10) i (15) w réwnaniu (6) otrzymujemy:
Ny .
op E sinf,,
e : ! (16)
[1 — (n—“) sin?f, .]‘
Ny W
. 1
Ty Ty ?
— Wi 1= 2 in2E 17
tgfs, n, sinf,, [1 (n?,) sin ﬁ“] (17)
Poniewaz:
M
My = m. w =T (18)

el

Réwnanie (16) mozna zapisaé w postaci:

f-‘lll—‘

tgh, = n-sinf,[1 —n’sin?g, ] (19)

Uwzgledniajac réwnanie (19) w réwnaniu (2) otrzymujemy ostatecznie:

Yo = ftafy = f -n-sinf,[1—n’sin®f, ]2 (20)

=

v = f-n-sinf,[1 —n?sin®g,] 2 (21)
Co oznacza, ze:
y1 = f{fi i B) (22)

Z réwnania (22) wynika, ze wielko$¢ obrazu obiektu obfotografowanego za
pomocg ukfadu optycznego woda — iluminator ptaskoscienny — powietrze jest zalezna
od odlegtosci ogniskowej kamery (f) w powietrzu oraz od wspodtczynnika zatamania
Swiatta w wodzie (n,,) i wielkosci katowej obiektu (5,;). Odlegtos¢ ogniskowa kamery
jest wielkoscig statg wynikajaca z jej konstrukcji. Bardzo czesto jest parametrem
podawanym w danych technicznych kamery. JeSli jednak dane te nie zawierajg tej
informacji mozna jg wyznaczy¢ wykorzystujac metode podang w niniejszym artykule.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
28



Polish Hyperbaric Research

, ne\
sin=f, = (n—“) - 5inc B,

e

Then equation (12) can be written in the following form:

cosfi, = [1 - (n—“) sin? ,&_5]
My

Taking into account equation (10) and (15) in equation (6), we get:

Fal

.-
—. sinfi,.
My

tghy =

[1 - (T:l—:): sinzﬁw]

Moy . o ’ .9
tgfh, = n—-smﬁw 1- . sin=f5,,

v 2

Fali

P‘-'lll-l

Because:

My
Ny=1—=—=mn,=n
Ny

Equation (16) can be written as: )
tghy = n-sinf,,[1 —n?sin®g,]12

Taking into account equation (19) in equation (2), we finally get:

1
vi =f-tghy, =f n-sinf,[1-n’sin®g, ]2

1
vy = frn-sinf,[1—n?sin®g,.] 2
Which means that:

vy = Ffiny: Bu)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

It results from equation (22) that the size of the image of the object
photographed using the ‘water — illuminator — air’ optical system is dependent on the
camera focal length (f) in the air, the refractive index in water (n,,), and angular size

of the object (f,.).The focal length is a constant resulting from its construction. Very

often, it is a parameter given in the list of a camera’s specifications. If, however, these
data do not contain this information, it can be determined using the method given in

this article.
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1. METODA OKRESLANIA ODLEGLOSCI OBRAZOWEJ KAMERY
FOTOGRAMETRYCZNEJ

Metoda polega na obliczeniu statej kamery i dlugosci odcinka k tj. odlegtosci
od punktu wyjsciowego (A) do punktu gtdwnego zdjecia (O’) — patrz rys. 3. Wielkos¢
odlegtosci obrazowej (f) i dtugos¢ odcinka k wyznacza sie za pomocg katow @ i o
pomierzonych bezposrednio w terenie oraz odcietych x; i x; pomierzonych na
zdjeciu. Punkty oznaczone jako A, 1 i 2 muszg by¢ rozmieszczone na linii horyzontu,
a zdjecie musi by¢ wykonane przy poziomym potozeniu kamery z tego samego
stanowiska z ktdérego przeprowadzono pomiar katéw @y i @z. Czyli musi byé
zachowany warunek prostopadtosci osi optycznej kamery |/ do ptaszczyzny terenowej
P (I L P).

X2

. 2

I

|

I

I

)

I

X1 l
I

N

7

Rys. 3. Metoda wyznaczania parametréw orientacji wewnetrznej kamery [na podst. 4].

W uktadzie jak na rysunku 3, mozna zaobserwowaé trzy trojkaty. & 00 A
zwigzany z punktem gtéwnym zdjecia (O’), $rodkiem rzutow (O) i punktem
wyjsciowym (A) — Rys. 4. Kat ostry pomiedzy prostg OA i prostg OO’ (£400) to kat
patrzenia na punkt wyjsciowy A z punktu O (tu oznaczony jako #p). Odcinek
oznaczony jako k to dtugos¢ odcinka AO. Natomiast f — odlegtos¢ obrazowa to

dlugos¢ odcinka 00 . Drugi tréjkat to A 014 zwigzany ze $rodkiem rzutéw, punktem
wyjsciowym oraz pierwszym punktem kontrolnym 1 — Rys. 5. Kat ostry #A01
oznaczony jako #ey; nalezy zmierzyé podczas eksperymentu w terenie. Odcinek
oznaczony jako x; to dlugosé odcinka Al Trzeci trojkat to & OAZ zwigzany
z punktem wyjsciowym, srodkiem rzutoéw i drugim punktem kontrolnym 2 — Rys. 6. Kat
ostry #A02 oznaczony jako #az rowniez nalezy pomierzy¢ podczas eksperymentu
w terenie. Odcinek oznaczony jako x; to dtugo$¢ odcinka A2, Przyjmujac oznaczenia
jak powyzej mozna zapisac:
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1. METHOD OF DETERMINING FOCAL LENGTH IN A PHOTOGRAMMETRIC
CAMERA

The aim of this method is to calculate the camera constant and the length of
segment k, i.e. the distance from the starting point (A) to the main point of the photo
(O') - see Figure 3. The size of focal distance (f) and the length of segment k is
determined by the angles @; and @z measured directly on the ground and x; and x5

measured on the image. Points labeled A, 1 and 2 must be arranged on the horizon,
and the photo must be taken at a horizontal position of the camera with the same
camera position from which the angles were measured. The perpendicular relation of
the optical axis of the camera / to the field plane P (I L P) is a necessary condition.

|

X2

X4

Y

Fig. 3. Method of determining the parameters of the interior orientation of the camera
[on the basis of 4].

In the system shown in Figure 3 we can see three triangles. & 00 Arelated to

the main point of the image (O’), the centre of projections (O) and starting point (A) -
Figure 4. The acute angle between the straight line OA and the straight line OO
'(#A00) is the angle of looking at the starting point A from the point O (here labelled

as #u). The line segment labelled k is the length of the segment E; f — focal

distance - is the length of the segment 00'. The second triangle & 014 is related to
the centre of projections, the starting point and the first control point 1 - Figure 5. The
acute angle #A01 marked as #a; should be measured during an experiment in the
field. The segment marked as x; is the length of the segment Al. The third triangle
& OAZ is related to the starting point, the centre of projections, and the second control
point 2 - Figure 6. The acute angle #402 marked as #a; should also be measured
during an experiment in the field. This segment marked as x; is the length of the
segment A2. We can write:
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A
k
u
0 f o)
Rys. 4.
A N
K |xq
p ¢ f
0 B/‘ O
C
A
1
Rys. 5.
A \
I3 %2 f
0 v /A o
b
4
2
Rys. 6.

tan p = (23)

|

=0 —p
c=x1—k
tan § = tan(o; — u)
£ x3— K
tan(oy —p) = - == (24)

}C‘
tan(e; —p) =

e

Xy —

f

tany = tan{a; — p) (25)
an(a; —p) ===
f f
Xz — k

J.IC'

tan{e, —p) =
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tan p = (23)

Fig. 4.

K |xq =0y —p
c=x1—k
tan § = tan(o; — u)

—k
tan(ay —p) == =2 24)

0 B /‘ l o} f
Xy —
tan(e; —p) =

f

e

Fig. 5.

tany = tanla; — p) (25)
an(o, —p) ===
f f

Xz — k

J.IC'

tan(a, —p) =

Fig. 6.
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Wyrazenie tan{az; — 1) mozna zapisaé jako:

tan(ey — ) = tanfey + (—p]

Poniewaz:

sin o

tano =
COsSa

To:

sinfey + (=]

tanfey + (—p)] = coslay + (—u)]

sin[ey; + (—p)] = sin @y cos{—u) + cosay sin(—u)

cosla; + (—p)] = cosay cos(—p) — sin oy sin(—u)

To réwnanie (27) przyjmuje postacé:

sin @y cos(—u) + cosay sin(—p)

cosey cos(—p) — sin ey sin(—p)

tanfey + (—p)] =

Dzielgc licznik i mianownik przez wyrazenie otrzymujemy:

sinay cos(—u) + cosey sin(—p)
cosay cosl—p)

cosay cos(—p) — sin gy sin(—p)
coseay cosl—p)

tan[ey + (—p)] =

Co mozna zapisac¢ jako:

siney cos(—p) | cosey sin(—p)

cosay; cos(—u) ' cosay cos(—p)

tan[ﬂi + 'I:—.H-}'] = cosoy cns(—_u.] sin oy . sin(—_u.}

cosa; cosl—u) cosa; cos(—u)

Poniewaz:
i COS
A =tanao, ~=1
COS 0y COSty
sin(—p) cos{—u)
cos(—p) an(=#) cos(—p)

(29)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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The expression tan{a; — 1) can be written as:

tan(ay — p) = tanfey + (=]

Because:
sin o
tana =
cosQ
Then:
sin[ory + (—p)]
tanfoy +i—pl]=———-—=
[ 1 ( .Iu'}] CDS[Q:L + (_H-}]
sin[e; + (—p)] = sin @y cos{—pu) + cosay sin(—p)
and

cosla; + (—p)] = cosey cos{—u) — sin oy sin{—u)

This equation (27) takes the following form:

sin ey cos(—u) + cosay sin(—p)

coseay cos(—p) — sin ey sin(—p)

tan[ey + (=] =

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

After dividing the numerator and denominator by the expressioncosay cos(—u) we

get:

siney cos(—p) + cosay sin(—u)
cosay cos(—u)

cosay cos{—p) — sin ay sin(—pu)
cos ey cos(—pu)

tanfey +{(—p)] =

Which can be written as:

siney cos(—p) | cosey sin(—p)
cosay; cos{—u)  cosay cos(—p)
cosay  cos(—p) siney  sin(—p)
cosa; cosl—u) coscy CcOS(—u)

tan[ey + (—w)] =

Because:
sin & COS %
L =tanay t=1
COS &y COSGy
sin(—p) cos(—pu)
cos(—p) an(=+) cos(—u)

(31)

(32)

(33)

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

35



Nr 4 (37) 2011 rok

Roéwnanie (32) mozna zapisac jako:

taneay 1+ 1-tan(—p)
1-1—tangy tan(—p)

tanfey +(—p)] =

tan ey + tan(—p)

tan[ﬂri + (—}A}] = 1 —tan iy tan(—,u}

tangy —tany

t +(—w] =
anley + (=] 1+ tanay tanp

Co ostatecznie mozna zapisac jako:

tanay —tan

t — =
an(ay — ) 1+tanay tanp

Podstawiajgc rownanie (37) do rownania (24) otrzymujemy:

tanay —tanp  xy—k

1+ tana; tanpg  f
Bioragc pod uwage réwnanie (32) mozna zapisac:

¥3—k xy—jf-tanp
f f

¥xy—k x tanpu-f  xq
=—- =—_—tanpu

f o f f f

Co pozwala réwnanie (38) napisa¢ w nastepujacej postaci:

tangy —tanpuy x4
=——tanu
1+tangy tany [

Mnozgc rownanie (41) przez mianownik lewej strony otrzymamy:

tanay —tanyu

X1
1+ tanay tan_u. (1+taney tanp) = (F_ tan,u..) (1+tan e tanpy)

x
tane, —tany = Fi (1 +tane; tanu) —tan p(1 + tan o tan p)

¥t xjtanag tan

f

tangy —tanp = —tan it — tan ey tan®p

- Xy xptangy tanp
tangy —tany +tany +Htanaytan“y=—+—""—7—"

f f

. x4 tan iy tan X
tan oy + tan aqtan® i — b el ==

f f

(34)

(39)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
36



Polish Hyperbaric Research

The equation (32) can be written as:

tanay + 1+ 1-tan(—u)
1-1— tanay tan(—p)

tan[ey + (—p)] =

tan @y + tan(—p)

tanfey + (-] = 1 — tana, tan(—p)

tanay —tanp

t + (-l =
an[:xl ( _u.}] 1+ tanoy tanp

What finally may be written as:

tangy —tanu

t —_ =
an(ay =) 1+tanay tanp

After substituting equation (37) with equation (24) we get:

tangy —tanpy  xy—k

1+tane tany  f

Taking into account equation (32), we can write:

xy—k xy—f-tanp

Fo f

xq—k x; tanp-f  xy
=—- =-—_—tanu

fof f f

Which allows us to write equation (38) in the following form:

tangy —tanp  xq
=——tanu
1+ tang tanpg f

After multiplying equation (41) by the denominator of the left side, we get:

tangy —tan

(1+t tan u) (xl t ) (1+t tanu)
- =|——1an Aan 4 tTan
1+ tanay tanp andytang i H 1tan

x
tan@, —tanu = ?1(1 + tan oy tan p) — tan p(1 + tan ay tan )

Xytx tanag tan "
tang@y —tanu = —tanp — tan oy tan~w

}C'

- Xy xytanog tanp
tanoy —tanp +tanp +tanoytan“y = —+——m—

f f

. X4 tan a4y tan X
tan @y + tan oy tan®u — e el o ==

f f

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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Mnozac obustronnie réwnanie (46) przez wyrazenie cota; otrzymujemy:

. Xqtanoy tan y X
cotdy |tangy +tan oqtan*y ————

1
=—rcotay
f

f

Xqcotoqtan gy tanpy x4
=—cotay

f o f

cotay tan ay + cotoy tan oy tanz_u. —

Poniewaz:

cotaytanoy =1

To:

5 Xy X
1+tan“pu——tanpu = F cotoy

W podobny sposob réwnanie (25) mozna przeksztatci¢ do postaci:

7 X2 X2
1+ tan“u — Ftan_u. = —cota,

}C‘
Odejmujac rownania (50) i (51) od siebie mozna otrzymac:

1+ tan? ——1t J—{1+t = ——:t J—l—l t J_{_ﬂ t J
an-p anp an-p anu| = cot oy cotas

1 + tan? xlt 1 —tan? +x2t —xl t il t
an“pu— —tanpu —1—tan“pu+—tanu =— cotay —— cota,
:t 11: =1 t 2 t
—tany——tanpu = —cotay — —cota,

Xz X1 X1 X2
tanpl|\— —— =—c0ta1—?cnta:

r 7 r

Dzielac obydwie strony réwnania przez wyrazenie w nawiasie otrzymamy:

x 22

}C
tanu = -
%(xg — %) %(x: —xy)

cota;

Xxqcotoy —xocota;

Xz —Xy

Co wykorzystujac rownanie (23) mozna zapisac:

k  xycotoy — xscotas

f A7

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(59)

(56)

(57)

(58)
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After multiplying both sides of equation (46) by the expression coto; we get:

" xitano, tan Xq
cotdy |tanay + tan aqtan yu — f =—cotoy

f

yqcotogtanay tanp x4
=—cotay

r o f

cotay tan ay + cotoy tan ay tanz,u. —

Because:

cotoytanay =1

then

4 Xy X1
1+ tan“pu——tanu = F cotoy

In a similar way, equation (25) can be transformed to the following form:

1+t ﬂpl, 21: = 2 i
an“u — —tan ¢ = — cota,
hi r

After subtracting equation (51) from equation (50), we get:

1+ tany — 1t J {1+t 2, %2 J rl t J rz t J
an“pu ——tanpu| — an“p ——_—tanu| = |_ccotay | — [ cotay
f f f f

5 Xy 5 X2 X1 X2
1+ tan“u — Ftan.u. -1 —tan‘,u..+Ftan.u. =—cotay —Fcnta‘:

b
21: L 11: U= E t 2 t
—tanpu——tany = —cota; — —cota,

Xz Xy Xy X3
tanp |l ——— =—cctnx1—Fcctnx2

f rfr

After dividing both sides of the equation by the expression in brackets, we get:

Az Aa
?catai ?Cﬂtﬂ'g
1:5111_1‘!.:1 -1
Z(xy—x) Zlxy—xy)
}c 1 f 1
xqcotoy —xocota;
tanyu =

Xz — Xy

Which, using equation (23), can be written as:

kB xycotay — x;cotos

F X2—X%

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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Wtedy:

kxg — x4)
T = xlcﬂtﬂl — X5 Cﬂtﬂ': (59)

k(l-'g — xl} = (xl cotoy — X2 Cﬂtﬂ':}f (60)

Wowczas réwnanie na odlegtos¢ obrazowg kamery — gtebokosé ttowag przyjmuje
nastepujaca postac:

klxz —xy)
f= (61)
xqicotay — x;cota;
gdzie:
f - odlegtos¢ obrazowa,
x; - odlegtosé pomiedzy punktem wyjsciowym A i punktem 1 zmierzona na zdjeciu
(Rys. 3),
x; - odlegtos¢ pomiedzy punktem A i punktem 2 zmierzona na zdjeciu,
&; - kat pomiedzy prostg SA i S1,
@, - kat pomiedzy prostg SA i S2

Réwnanie (61) pozwala na doswiadczalne wyznaczenie odlegtosci obrazowe;j
kamery. Opis powyzszego doswiadczenia i jego wyniki bedzie przedmiotem kolejne;j
publikaciji.
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Then:

Rlxa — x4)
— = x, cotey — x, cote, (59)

k(.’X-'g — xl} = (xlccltﬂfl — X2 CDtﬂ':}f (60)

Then the equation for the focal length of the camera (background depth) takes the
following form:

Je(x3 —%4)
f= (61)
xqcotoy — xocota,
gdzie:
f - focal length,
x,; - distance between the starting point A and point 1 measured on the photograph
(Fig. 3),
x, - distance between point A and point 2 measured on the photograph,
@; - angle between straight lines SA and S1,
@, - angle between straight lines SA and S2

Equation (61) allows an experimental determination of the focal length of the
camera. The description of this experiment and its results will be the subject of
another publication.
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