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ORIENTACJA ZEWNETRZNA ZDJECIA )
ZWYKORZYSTANIEM GEOMETRYCZNYCH CECH OBIEKTOW

Streszczenie

Automatyzacja procesu wyznaczania elementow onentagi  zdjed jest jednym
znajwaznigjszych zadan wspclczesneg) fotogrametrii, W artykule  przedstawiono  metode
wyznaczania elementow transformacii z ukfadu wspotrzednych obiektu do uktad wspotrzednych
tiowych, gdy znane sg pewne szczegolne geometryczne cechy obiektéw. W pracy podano
teoretyczne podstawy rozwigzania. Opracowany komputerowy program pozwolt na sprawdzenie
poprawnosci przyjetego rozwigzania. Przedstawiony przykiad pokazuje zastosowanie tej metody
w rekonstrukgcji obiektow.

1. Wstep

W celu wyznaczenia elementow orientadji zewnetrzne) zdjecia wymagany jest
pomiar wspolrzednych tlowych i wspotzednych terenowych odpowiedniej liczby
punktow. Z tego powodu automatyzacja wyznaczenia elementow orientacji zewnetrzne;
jest niezwykle trudna do realizacji i moze mie¢ miejsce tylko dla pewnych szczegolnych
przypadkow.

Gdy bierzemy pod uwage zdjecia lotnicze automatyzacja moze dotyczyc:

- Identyfikagji szczegdtow lub znakow sygnalizacyjnych punktow na zdjeciu, gdy
posiadamy ich wspofrzedne oraz  opis wektorowy [Drewniok, Rohr 1996],
[Pedersen 1996];
identyfikacji szczegotow lub obszarow na zdjeciu gdy posiadamy ich wspotrzedne
oraz obraz rastrowy [Hohle J., 1999 ],

Dla zdje¢ naziemnych istnieja przypadki, gdy posiadajgc pewng wiedze
0 obiektach 1 korzystajac z wilasnosc  rzutu srodkowego mozna wyznaczyc
wspolczynniki transformacji rzutowe] z ukladu wspolrzednych obiektu do uktadu
wspotrzednych towych [Forstner, Guilch 1997), Wspolczynniki transformacji z ukiadu
wspolrzednych terenowych do  ukfadu wspofrzednych  tlowych  uzyskamy, gdy
wyznaczymy jeszcze przekszialcenie afiniczne w przestrzeni trojwymiarowej z uktadu
wspotrzednych terenowych do uktadu wspélzednych obiektu i dokonamy zozenia obu
przeksziatcen.

Do wyznaczenia wspolczynnikéw  przeksztatcen bedzie wykorzystywana
wiedza o liniach prostych wskazanych na obrazie Rozpatrzymy najpierw przypadek,
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gdy dane sa trzy proste lezace w jedne] plaszczyznie dwie sa rownolegle. Zagadnienie
to bylo rozpatrywane w literaturze [Forstner, Gllch 1997], jednakze przedstawione
rozwigzanie nie jest wyczerpujace. Nastepnie rozszerzymy rozwazania na przypadek,
gdy dana jest jeszcze ptaszczyzna prostopadia do prostych rownolegtych. W praktyce
sytuacja taka moze mie¢ miejsce, gdy na zdjgciu mamy zarejestrowane dwie Sciany
budynku. Stad zastosowanie rozwigzania moze miec miejsce w rekonstrukcji budynku

[Paszotta 1997] [Muller 1998].

2. Sformulowanie problemu

Informacje o obiektach, ktdrych rzuty srodkowe na plaszczyzng [l sadane
przedstawimy w sposob sformalizowany.
Dane s3 : kartezjanski prostokatny uktad wspolrzednych O,y © poczgtku
w srodku rzutow,
ptaszczyzna Mo rownaniu 2 — ¢ = (), gdzie ¢ - stata kamery,

proste @, € [l,a, e [T,a, e T1 (rys. 1),
punkt A'e I

n A
“I

PG e A=

d,

Rys. 1. llustracja zatozen.

Zagadnienie 1 — Wyznaczenie ptaszczyzn
Oznaczmy przez «, plaszozyzne przechodzaca przez punkt O 1 prosta

a,gdzie 1,23, Niech [} bedzie ptaszezyzna posiadajaca  krawedzie k,

Z plaszczyznami ¢,

ki =a, 0 f

Wyznaczy¢ plaszczyzne [ takg ze:

kol koo 4(k»k|):(/)
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WyznaczyC plaszezyzne Lk przechodzaca przez punkt A nalezacy do phaszczyzny Iy
Zagadnienie 2 - Wyznaczenie wspotczynnikow transformacji

Niech /= 11jest obrazem punktu [ /S w rzucie $rodkowym o $rodku
w punkcie O(0,0,0).

Wykorzystujgc  punkty plaszczyzn /)7 I Y wyznaczyC  wspdlczynniki
przexsztalcenia rzutowego przestrzeni na ptaszczyzne 11

Wyznaczyc  wspdlczynniki  przeksztalcenia rzutowego  plaszczyzny
na plaszczyzne przyporzadkowujgcego punktom plaszczyzny /¥ punkty plaszczyzny
[T

Wyznaczenie plaszczyzn

Obleramy punkty
Prea, P e a, Pyea,, P ey, P eay, P eua, (1)
—
Jezeli v =P, =12..6
oraz n''=r xr,,
B SRR,
R =F X7, ,
to mamy, ze:
i .
n' Lo =12.3

Wektor v, rownolegly do plaszczyzny /7 mozna wyliczyc z iloczynu wektorowego

v, =n" xn" (2)

a wektor prostopadty do wektorow v, i n'”

v, =v xn"’

W przypadku gdy &, L /f] rownanie plaszczyzny /3 jest postaci

(Voxyir=¢ =10 (4)
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Dla kata roznego od [1/2 szukana ptaszczyzne wyznaczymy z peku
ptaszczyzn.
Wektor prostopadly do dowolnej, wyznaczonej przez wartosc parametru /,

plaszczyzny pekuw ktorym znajduje sig ptaszczyzna /7 ma postac

T
)+ nl

v, =/a" +ntY (5)

15 2
rad + 0t

| wektor kierunkowy m krawedzi &, mozna wyznaczyc z iloczynu weklorowego
m=n"xv,. ()

Poniewaz ma byc, ze Z(k,. k)=, zatem paramelr / nalezy wyznaczyc

Z rownania

v,m
cos(@p)=—""—. (7)
v, o|lm

Rownanie szukanej plaszczyzny /f otrzymamy podstawiajac / do rownania peku
plaszczyzn
vir—c=0 (8)

Rownanie ptaszczyzny ¥ ma postac
Vige-r,) =10 o))
gdzie r, = (-)A}J .
Wyznaczenie przeksztatcen
Zapiszemy rownanie praszczyzny /5 w postaci
z=f{(x,v)

Na ptaszczyznie /7 okreslimy prostokatny ukiad wspotrzednych OXY.
Niech poczatek uktadu ma wspolrzedne (w ukladzie wsposrzednych kamery) rowne
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(X0, Vy.24), gdzie z, :\/‘(.\‘”,_1'0).

Osie uktadu niech beda rownolegte odpowiednio do prostej k, I & .

Wyznaczymy wspotzedne punkiu P{x,.v,.z,)Viezacego na plaszczyznie
/7w ukladzie wspotrzednych OXY. Os OX ma w ukladzie wspotrzednych kamery
rownanie

r=r,+/m,, (10)

. ./' _ ) ) _ _
gdzie: r, =[xy, .2, m =—

Rzut prostokatny  /” punkiu /7 na 0s OX wyznaczymy jako punkt wspolny
proste) (10) | ptaszczyzny

m (r-u, =0 gdze u, = [ At {(11)
Zrownan (10) 1 (11} otrzymujemy, ze

m (u, —r.) ,
/:%%:ml(u‘ -r,) (12)
|

Poniewaz wspdlrzedne punktu P wyznacza sie za pomoca diugosci rzutdw odcinka

()_/’ na osie ukiadu wspotrzednych zatem wspolrzedne punktu P sa nastepujace:

Y =sen| PP (13)
N =sgn OF |

gdzie znak sgn zalezy od potozenia punktu wzgledem osi.
Poniewaz wektor m . Jest wektorem jednostkowym zatem z rownania (10) wynika, ze

| OP, |=1 (14)
| wiedy PP = e =) =1t

Uzyskane w ten sposob wartosci pozwalajg wyznaczyc szukane wspotrzedne (13).
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W celu wyznaczenia wspdiczynnikéw transformacji  potrzebna - jest
odpowiednia liczba punktow. Oznaczmy przez h. prosta przechodzace przez punkt O

oraz punkt [j' , czyli prosta o rownaniu

r=rr, i=1234

Przez I’ oznaczmy punkt przebicia plaszczyzny f# prosta b, okreslony za pornoca

wspolrzednych XY, Wspotzedne  punktow P,'i P moga nam postuzyc
dowyznaczenia  wspotczynnikow  przeksztalcenia  rzutowego ptaszczyzny
na ptaszczyzne.

Jezeli dodamy oé OZ oraz wyznaczymy rownanie ptaszczyzny 3w tym

ukladzie, to mozemy wyznaczy¢ rowniez obraz A dowolnego punktu A w rzucie

A,

srodkowym na tg plaszczyzne. Korzystajge z punktow Pi P oraz ‘»’I;,A\“Aép
mozemy wyznaczyG wspolczynniki  przeksztalcen  rzutowych - przestrzeni  na
ptaszczyzne.
3. Przykiad

Dane jest zdjecie budynku z terenu osiedla Kortowo [l Na obiekcie tym mozna
wyroznic  dwie proste rownolegle (linie okien wzdluz budynku) | jedna prosta
prostopadia (rynna z prawej strony budynku) do nich

Rys. 2. Zdjgcie wykonane aparatem cyfrowym Polaroid PDCQOOOT



Z. Paszotta, J. Szulwic — Orientacja zewnetrzna zdjecia. 143

W tabeli 1 zawarte sg pikselowe wspotrzedne punktow, ktore zgodnie z oznaczeniami
(1) wyznaczaja te linie.

Tabela 1. Wspdirzedne punktéw na zdjeciu.
Nr punktu X
1 -202

]
(2 -26
204 63

P {3 2o

Korzystajgc z wlasnosci wyprowadzonych  poprzednio wyznaczono plaszczyzne (1
taka, ze rzuty prostych «, i ¢, 3 rownolegle a rzut prostej «, jest prostopadiy

do rzutow prostych « i a, . Na plaszczyznie /J wprowadzono prostokatny uktad

wspoirzednych. Pikselowe wspoirzedne XY rzutdw punktow  z tabeli 1 podane sa
w tabeli 2.

Tabela 2. Wspdirzedne punktow na plaszczyznie s

Nrpunktu X =y
1 627 858
2§ zpEg | =
3 64 6 2485
RN oo S Tl
5 472 6
6 4726

Nastepnie wyznaczono wspolczynniki przeksztaicenia rzutowego

AX + BY + C FX+GY+H
X = = _— —
DY + EY +1 Vv~ DY +E¥+1

Wyniki byly nastepujgce:

A=078117 B =0.02556 C =-24996998
D =-0.00082 E = 0.00004
F=002667 G=077425 H=-199.97196

W celu wyznaczenia obszaru rektyfikacji pomierzono wspotrzedne x, vy
wierzchotkow  sciany, a nastepnie korzystajac z przeksztalcenia  odwrotnego
wyznaczono ich wspotrzedne X, Y . Wynik rektyfikacji przedstawia rysunek ponizej.
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Rys. 3. Fragment obrazu z obiektem po rektyfikacyl.

Wykorzystanie wiedzy o geometrycznych cechach obiektow do wyznaczenia
elementow orientacji jest zagadnieniem trudnym do  sformalizowania  oraz
zautomatyzowania. Przedstawione rezultaty pozwalaja sadzic ze praktyczne
rozwigzania znajda zastosowanie w metodach rekonstrukeji obiektow.
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