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Predstavljena je interaktivna metoda orientacije
dvorazsezne podobe s pomocjo trorazseZnega
detajlnega modela visin, kjer z iskanjem najboljsega
prileganja projeciranih trorazseznih tock v dvorazsezno
podobo iscemo parametre orientacije podobe (rotacije
in polozaj fotoaparata). To je interaktivna metoda, ki
zahteva od operaterja dobro poznavanja detajlov na
podobi in veliko casa. Za interaktivho metodo
orientacije so najbolj primerni panoramski posnetki z
odstranjenimi distorzijami in Stevilnimi dobro
opredeljenimi detajli na podobah (robovi ...). Metoda
Jje bila razvita za iskanje odstopanj laserskih meritev
od dejanskega stanja na terenu (Ronnholm et al.,
2003a, 2003b).

Testirali smo uporabnost interaktivhe metode
orientacije na primeru arhivskih posnetkov
Triglavskega ledenika, narejenih z nemetricnim
fotoaparatom Horizont. Zaradi premajhnega Stevila
dobro opredeljenih detajlov, vidnih na podobah in v
digitalnem modelu visin, dobimo s to metodo le
priblizne vrednosti orientacijskih parametrov. To pa ni
dovolj za izmero visin ledenika na posnetkih. Ce bi le
prisli do pravih parametrov orientacije za vsak posnetek
posebej, bi lahko izvedli tudi izmero visinskih
sprememb med stanjem na trorazseznem modelu in
stanjem na posnetkih fotoaparata Horizont. Visinske
spremembe bi lahko izmerili tako, da bi na dveh
posnetkih predstavijali projekcije istih trorazseznih tock,
tako da bi se projekcije bolje ujemale z detajlom, vidnim
na posnetkih.

Trorazsezni model tock, uporabljen v testu, predstavija
stanje ledenika izmerjenega v letu 2005, Horizontovi
posnetki pa stanje iz preteklosti od leta 1976 naprej, ko
Jje bil ledenik se vecji.

Klasifikacija prispevka po COBISS-u: 1.04
ABSTRACT

The interactive method of orientation between 2D
photographs and a 3D height model presented with a
point cloud is described. The orientation parameters
of the 2D photograph (rotations and location of the
camera) are derived using the interactive searching
for the best fit of the projected 3D height model points
on the image. This method requires good operator’s
knowledge of the photograph and its details and above
all a lot of time. The most suitable photographs for the
interactive method of orientation are the panoramic
ones, with removed distortions. On the photograph there
should be many easily found targets or details (edges
...). The method was developed for the error search in
the laser scanning point cloud (Ronnholm et al.,
2003a, 2003b).

In this paper a test of the usefulness of the interactive
method of orientation on the example of Horizont
nonmetric panoramic photographs of the Triglay glacier
is presented. Because of the lack of good details seen
on the photographs and in the 3D model, we derived
only approximate values for the orientation parameters.
Unfortunately this is not enough for conducting
measurements of height difference out of the Horizont
photograph. If correct values of orientation were
available, the height differences between the 3D model
and photographs could be measured. This would be
done with shifts of the 3D point images on two Horizont
photographs, so that they would fit the photographs
better. The 3D model presents the state of the Triglav
glacier in the year 2005. The Horizont photographs
present the state of the glacier in each month from
1976 on.
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1 UVOD

Obdelava arhivskih nemetri¢nih posnetkov v fotogrametricne namene je svojevrsten raziskovalni
izziv. Arhivski posnetki Triglavskega ledenika, narejeni z nemetri¢nim panoramskim fotoaparatom
Horizont, predstavljajo obsezen del arhivskega gradiva Geografskega instituta Antona Melika
ZRC SAZU, saj dokumentirajo vsakoletno in celo mese¢no dinamiko spreminjanja Triglavskega
ledenika od leta 1976 dalje. Vsaki€ sta isto¢asno posneti dve fotografiji iz dveh fiksnih stojis¢
(slika 1), ki pa Zal ne tvorita stereoefekta, saj sta optini osi snemanja med seboj divergentni.
Tako za njuno obdelavo ne moremo uporabiti standardnih fotogrametri¢nih postopkov, ki temeljijo

na stereozajemu.

Slika 1: Originalna posnetka Triglavskega ledenika narejena s fotoaparatom Horizont dne 13. 8. 1976 z
obeh stojis¢.

V preteklosti je bila na Tehni¢ni univerzi na Dunaju Ze izvedena kalibracija fotoaparata Horizont,
ki nam je omogocila transformacijo posnetkov v centralno projekcijo (Triglav, 2002). Tudi za
test, opisan v tem ¢lanku, smo posnetke transformirali na enak nacin (slika 4).

V preteklosti smo poizkusili prevzor¢iti posnetke s pomocjo znanega novejSega digitalnega modela
viSin v psevdoortografije. Ko preucujemo posnetke iz doloCenega leta, lahko pricakujemo na
dveh Horizontovih psevdoortografijah vertikalno paralakso, saj so psevdoortografije narejene
na napa¢nem digitalnem modelu viSin (novejsi). ViSinsko razliko dolofimo z odpravo vertikalnih
paralaks med psevdoortografijami. Vendar Zal ta metoda ni dala Zelenih rezultatov (Triglav,
2002). Tudi monoslikovna restitucija vsakega posnetka posebej s pomocjo klinometrije (Triglav
Cekada, 2005) ni obrodila sadov.

Zato smo se odlocili preveriti Se uporabnost interaktivne metode relativne orientacije, ki omogoca
projiciranje digitalnih modelov viSin na dvorazseZzno podobo. Metodo so razvili predvsem kot
pomagalo pri preverjanju pravilnosti digitalnega modela reliefa, izdelanega s pomoc¢jo laserskih
meritev, saj operater zelo hitro opazi, ¢e se kak$na tocka ali skupina tock ne ujema s podobo
(Rénnholm et al., 2003a, 2003b). Na ta nacin bi projicirali na starejSe posnetke Horizont novejsi



digitalni model viSin in iskali odstopanja. Predpostavili bi, da je digitalni model viSin pravilen in
iskali odstopanja na podobi, ki bi bila posledica spreminjanja ledenika. Pravilnost orientacije bi
preverili na skalah, ki vedno gledajo iz snega, na samem snegu pa bi iskali spremembe. S pomoc¢jo
prestavljanja projekcij trorazseZnih to¢k na podobi (slikovnih koordinat) na obmocju ledenika
bi dobili nove koordinate tock, torej stanje ledenika v preteklosti.

2 INTERAKTIVNA METODA ORIENTACIJE

Interaktivna metoda orientacije med mnoZico tock, ki jo predstavlja digitalni model viSin, in
fotografijo je bila razvita za potrebe iskanja napak v digitalnih modelih viSin, ki jih pridobimo s
terestriCnim in letalskim laserskim skeniranjem. Metoda je interaktivna zato, ker operater vizualno
iS¢€e najboljse prileganje projekcije trorazseZznih to¢k na podobo s tem, da spreminja parametre
orientacije. Metodo so razvili predvsem kot pomagalo pri preucevanju kakovosti letalskega
laserskega skeniranja (Ronnholm et al., 2003a). Najbolj problemati¢no je letalsko lasersko
skeniranje, kjer se lahko pojavijo nesistemati¢na odstopanja zaradi nacina izraCuna laserskih
tock. Pri letalskem laserskem skeniranju tocke digitalnega modela viSin izraCunamo z geometri¢éno
ekstrapolacijo, saj je lega letala v letu izmerjena redkeje (ena meritev vsakih nekaj minut), kot pa
so izmerjene laserske toCke (ena meritev vsak delcek sekunde, kar je odvisno od frekvence
laserskega skenerja).

Interaktivna metoda relativne orientacije trorazseznih tock na dvorazsezno sliko je sestavljena iz
naslednjih korakov:

zajem trorazseznih toCk,
pridobitev enega ali ve€ posnetkov istega obmocja, ki jih zdruzimo v ve¢jo panoramo,

interaktivna poravnava projekcije trorazseZnih tock na dvorazsezno sliko.

Priuporabi posnetkov moramo paziti, da ti obsegajo kolikor se le da veliko obmocje, kar pomeni,
da so bolj primerni panoramski posnetki. Vendar moramo pred uporabo panoramskih posnetkov
najprej odstraniti sistemati¢ne distorzije takih posnetkov.

Interaktivno metodo orientacije so (Ronnholm et al., 2003a; Rénnholm, 2004) primerjali s
samodejnim iskanjem najboljSega prileganja po metodi najmanjsih kvadratov ob uporabi dodatnih
kontrolnih terenskih meritev in ugotovili, da se interaktivna metoda odreZe le nekoliko slabse od
najboljSega prileganja po metodi najmanjsih kvadratov. S tem so potrdili uporabnost interaktivne
metode orientacije v primerih, ko nimamo zadostnega Stevila nadstevilnih meritev za uporabo
metode najmanjSih kvadratov.

2.1 Matematicno ozadje interaktivne metode orientacije

Osnova interaktivne metode orientacije je projiciranje tock iz globalnega koordinatnega sistema
(trorazseZne tocke, zajete z laserjem ali kakSno drugo metodo) v slikovni koordinatni sistem,
opisan s fotoaparatom. Ce orientacija ni pravilna, se tocke ne prilegajo detajlu na sliki. Pri dobri
locljivosti slike in dobro definiranih tar¢ah na sliki lahko opazimo Ze majhne napake v digitalnem
modelu visin. Interaktivno spreminjamo parametre zunanje orientacije slike: rotacijo kamere in
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lokacije projekcijskega centra (X, Y, Z ), s Cimer operater prilagaja trorazsezne podatke terena
na samo sliko (Rénnholm et al., 2003b).

Da lahko reSimo problem, moramo poznati vsaj pribliZzne zacetne vrednosti za lokacijo
projekcijskega centra fotoaparata (X, ¥, Z ) v globalnem koordinatnem sistemu. Priporocljivo
jetudi, da imamo pribliZne vrednosti kotov snemanja, vendar le te niso nujne. Poznati pa moramo
tudi konstanto fotoaparata c.

LS (0

Slika 2: Koordinatni sistem fotoaparata, opisan z rotacijami (o, ¢, k) za aerosnemanje ali (o, v,k) za
terestricno snemanje v globalnem koordinatnem sistemu. Rotacije so pozitivne v smeri nasproti urinega
kazalca gledano proti izhodiSCu koordinatnega sistema. Povzeto po Rénnholm et al. (2003a, 2003b).

Interaktivna metoda orientacije je sestavljena iz treh delov:
rotiranje slikovnega koordinatnega sistema v globalnem koordinatnem sistemu,
translacija stojiSca fotoaparata, ki ga izvedemo po geometrijskih oseh fotoaparata (x, y, z),

uporaba novih vrednosti rotacij in translacij za izracun novih slikovnih koordinat trorazseznih
tock, ki jih prilegamo na sliko.

Rotacijo iz slikovnega koordinatnega sistema (&, y, {) v globalni koordinatni sistem (X, ¥, Z)
lahko opiSemo z enacbo (1) (Rénnholm et al., 2003b; Kraus, 1997) s pomocjo kotov (, ¢, k) za
aerosnemanje ali kotov (o, v, k) za terestricno snemanje (slika 2). V primeru terestricnega
snemanja je Z-os fotoaparata skoraj horizontalna. Terestri¢ni primer je prikladnejsi za interaktivno
orientacijo, saj za kontrolo velikokrat uporabimo terestricne posnetke. Tako je tudi v naSem
primeru.

X=Rx=|r, nr, n|x (D



Rotacije na osnovi azimuta, naklona in zasuka fotoaparata (o, v,k) zapiSemo (enacba 2):

7, =COS X COSK —sina cos v sin k

7;, = —COSSin KA —sin @ coSV cos K

ry =sinasinv

ry, =sina cosk +cosa cosvsink 2)
¥y, =—sinasin kK + oS & COSV COS K

Ty, = —cosasiny

7y, =sinvsink

7, =Sinvcosk

7y, = COSV

Premike stojiS¢a fotoaparata po geometri¢nih oseh fotoaparata (x, y, z) opisujemo v globalnem
koordinatnem sistemu (enacba 3), kjer je n Stevilo enot pomika po doloCeni geometri¢ni osi
fotoaparata (Rénnholm et al., 2003b):

X Uy X X P! X X UE X

3
Y =n|r |+|Y | Y =n|r, |+ Y Y | =njrn |+ Y
4 px }"31 original Py V32 4 original pz 7'33 original

V enacbi 3 so rezultati pomaknjene toCke v globalnem koordinatnem sistemu: p x - toCka
pomaknjena samo po x v koordinatnem sistemu fotoaparata itn. Te enacbe nam pomagajo tudi
pri reSevanju inverznega problema, ki je, kako priti do koordinat premaknjenih toc¢k, katerih
premike smo izvedli lokalno na sliki zaradi neujemanja z detajlom - pri meritvi sprememb.

Nove slikovne koordinate (x, y) trorazseZnih tock dobimo z ena¢bami kolinearnosti (enacba 4);
kjer je ¢ konstanta fotoaparata, (X, ¥, Z) koordinate projekcijskega centra fotoaparata v
globalnem koordinatnem sistemu, (x,y,) slikovne koordinate projekcijskega centra (koordinate
glavne tocke) in (X, ¥, Z) koordinate tock v globalnem koordinatnem sistemu (Rénnholm et al.,
2003b; Kraus, 1997):

- nmX -X)+n (Y -Y)+nr(Z-2))
H(X = X))+ (Y =Y) +1,(Z - Z))

:_C’”lz(X_Xo)+”22(Y_Yo)+r32(Z_Zo)+ . 4
(X = X))+ (Y =Y) +1,(Z2 - Z))

0

Ce so slikovne koordinate (x, y) Ze reducirane na glavno tocko (izhodisce slikovnega koordinatnega
sistema v ravnini posnetka), Clena x in y, v enacbi (4) odpadeta.
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Interaktivno spreminjamo rotacije in premik fotoaparata tako dolgo, da dobimo najboljse vizualno
ujemanje med prikazom na sliki in projekcijo trorazseznih tock na sliko. Ce ne poznamo vseh
Sestih neznanih parametrov (rotacije in pomiki fotoaparata), je ta postopek zelo dolgotrajen.
Postopek lahko pospeSimo, ¢e uporabimo oslonilne tocke oz. podrocja. Oslonilne tocke so znane
tocke oz. detajli v mnoZici trorazseznih tock, ki jih lahko identificiramo tudi na posnetku.

2.2 Izvedba

V okviru seminarske naloge na Fakulteti za raéunalni$tvo in informatiko (Jakovac in Strumbelj,
2006) je bil izdelan racunalniski program, ki omogoca interaktivno orientacijo. S pomocjo menijev
nalozimo osnovne podatke: dvorazsezno sliko, mnoZzico trorazseznih tock in priblizne podatke o
fotoaparatu. TrorazseZne toCke so hipsometricno obarvane. NajboljSe prileganje iS¢emo s
spreminjanjem kotov (azimuta, naklona in zasuka kamere) in popravljanjem koordinat stojiS¢a
fotoaparata ter konstante fotoaparata. Ker je preracun novih koordinat trorazseznega modela,
po spremembi orientacije, racunsko zelo intenziven, se zanj porabi tudi veliko ¢asa. Za hitrejSi
preracun orientacije ob velikem Stevilu tock trorazsezZznega modela in s tem hitrejSe iskanje pravih
parametrov orientacije imamo v programu na voljo tudi filtriranje tock. Ko s hitrim orientiranjem
filtriranega oblaka trorazseznega modela doseZemo grobo prileganje tock, lahko stopnjo filtriranja
zmanjSamo in prikazemo vse toCke trorazseznega modela.

Program je izdelan kot aplikacija za Okna, ki je napisana v okolju .NET in programskem jeziku
C# (slika 3).

B GeoSem 3 _lolx]
File Help
Zoomin ZoomOut Azimuth, Titt, Swing
_ = =) =
I (=] =
E 2w =]
I” fast rotation

X.¥.Z. Cconstant

L)
Wi

&

e

4 B »

Filter out % of points:

< 30277 points loaded, 30277 sampled >

Slika 3: Rezultat interaktivne orientacije posnetka, narejenega 3. 3. 1998, v aplikaciji za interaktivho
orientacijo.



3 TEST

Namen nasSe raziskave je bil preuciti mozZnost uporabe interaktivne metode orientacije na primeru
arhivskih posnetkov Triglavskega ledenika, narejenih z nemetricnim fotoaparatom Horizont.
Kot testne posnetke smo vzeli zasnezene posnetke Triglava, saj ti predstavljajo vecino posnetkov
v arhivu posnetkov Horizont. Ker poznamo lego stojis¢ fotoaparata, vsaj na nekaj metrov natancno,
pri interaktivni metodi ostanejo kot neznanke samo trije koti in konstanta fotoaparata, ki jih
spreminjamo interaktivno. V nasi aplikaciji lahko spreminjamo tudi lego stojiS¢a fotoaparata,
kar uporabimo, ¢e nam spreminjanje ostalih parametrov orientacije ne da zadovoljivih rezultatov.

V testu smo uporabili naslednje vhodne podatke:

Detajlni trorazsezni model viSin ledenika in njegove SirSe okolice, narejen s pomocjo
aerosnemanja avgusta 2005 (Geografski institut ..., 2005). Izmerjene so bile plastnice z
ekvidistanco 5 m;

Trorazsezni model reliefa SirSe okolice ledenika (DMR 25): pogorje vrha Triglava;

Vec testnih posnetkov ledenika, narejenih z nemetricnim fotoaparatom Horizont, uporabili
smo razpacene posnetke v centralni projekciji (slika 3), katerih razpacitev je bila izvedena na
osnovi kalibracije kamere, narejene na TU Dunaj (Triglav, 2002);

Koordinate obeh stojiS¢ fotoaparata Horizont v Casu snemanja.

Ob preizkusSanju interaktivne metode orientacije smo ugotovili, da operater potrebuje zelo veliko
Casa, da pravilno poravna tocke na sliko. Nasploh je zasneZeno obmocje Triglavskega ledenika
zelo slab primer za preizkuSanje interaktivne metode, saj imamo na posnetkih Horizont zelo
malo detajlov, ki jih hitro prepoznamo tudi v projiciranem trorazseznem modelu. Pri orientaciji
smo se naslanjali predvsem na pobocje vrha Triglava in Glavo, ki ju vidimo na obeh posnetkih.
Vsak posnetek z istega stojiS¢a moramo orientirati posebej, saj lega fotoaparata in koti rotacije
kamere niso povsem enaki, kar poveca stevilo obdelovalnih ur. Samo za oceno povejmo, da smo
porabili za orientacijo enega posnetka priblizno 3 ure, saj ob vsaki spremembi polozaja fotoaparata
ponovno is¢emo nove boljSe vrednosti rotacij in obratno.

Slika 4: Pretvorba posnetka Horizont v centralno projekcijo, posnetek je bil narejen 24. 3. 1977.

Na sliki 5a je prikazana poravnava detajlov na samem grebenu Triglava. Vidimo, da se grape
lepo ujemajo na trorazseznem modelu in na sliki. Na sliki 5b, ki prikazuje ozje obmocje okoli
ledenika iz leta 2005, pa Zal lahko le slutimo manjSe strukture reliefa, ki molijo izpod snega.
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Tako vidimo manjse izbokline in vdrtine, za katere pa ne moremo z gotovostjo trditi, da so
pravilno poravnane. Celotno obmocje zunaj debelejSe linije, ki razmejuje stanje ledenika iz leta
2005, je na aeroposnetkih skalno dno ledenika. Zal ne moremo presoditi, kam bi morali prestaviti
projekcije trorazseznih tock, da bi se ujemale s stanjem ledenika oz. snega na Horizontovem
posnetku iz leta 1998.

Interaktivno metodo orientacije lahko uporabimo tudi za orientacijo posnetkov Horizont,
narejenih iz drugega stojisca (slika 6). Vendar imamo na teh posnetkih Se manj oprijemljivih
detajlov za orientacijo. Nasploh je slabo, da so edini detajli vidni samo v premici med poboc¢jem
Triglava in Glavo, v levem spodnjem kotu pa nimamo nobenega detajla, na katerega bi lahko
oprli naSo orientacijo. Najblizje temu je luknja v trorazseZznem modelu to¢k v zgornjem levem
vogalu slike, ki predstavlja skalni rob, a ga tudi na posnetku tezko najdemo. To pomeni, da lahko
trorazsezni model poljubno rotiramo okoli prej omenjene premice, kar pa nam ne mora zagotavljati
dobre orientacije. Na manj zasneZenih posnetkih bi tak detajl lahko nasli, npr. skale v levem
spodnjem vogalu na sliki 1, kar bi pripomoglo k boljsi orientaciji.

Uspesnost metode vsaj na zacetku vrednotimo predvsem vizualno, ¢e imamo na razpolago Se
kaksne referenCne parametre orientacije, pa tudi Steviléno. V naSem primeru smo se ustavili na
vizualni oceni primernosti metode za naSe potrebe.

Slika 5:Detajli prileganja trorazseznih to¢k na stanju ledenika z dne 3. 3. 1998. a) vrh Triglava, b) izrez
obmocja ledenika, z debelejso ¢rto je omejeno stanje ledenika v avgustu 2005.

Slika 6: Detajli prileganja trorazseZnih toCk na drugem stojiS¢u na stanju ledenika z dne 24. 3. 1977. Z
debelejsSo Crto je omejeno stanje ledenika v avgustu 2005.



4 SKLEP

Interaktivna metoda orientacije trorazseZznega modela na dvorazsezno podobo daje zelo dobre
rezultate v urbanih obmogjih, kjer imamo veliko dobro doloc€ljivih detajlov, kot so vogali stavb in
druge ravne linije (R6nnholm et al., 2003a). Na ta nacin operater zelo dobro sorazmerno hitro
poravna trorazsezni model na podobo. Za hitrejSe poravnavanje moramo poznati vsaj priblizne
vrednosti neznank: tri rotacije in lego fotoaparata ter konstanto fotoaparata. Ce teh vrednosti ne
poznamo, je metoda zelo dolgotrajna. Ko poravnamo trorazsezni model na podobo, se lahko
lotimo meritev sprememb oz. iskanja odstopanj v trorazseZnem modelu od stanja, ki ga predstavlja
podoba. Posamezne toCke na eni podobi premikamo tako dolgo, da se ujemajo z detajlom na
podobi, in kot rezultat spremenjenih slikovnih koordinat, na osnovi sedaj poznanih orientacijskih
parametrov, izraCunamo koordinate premaknjenih tock v globalnem koordinatnem sistemu.

V naSem primeru posnetkov Triglavskega ledenika smo ugotovili, da metoda zaenkrat ne da
zadovoljivih rezultatov. Na posnetku imamo Ze za orientacijo trorazseZznega modela premalo
dobro dolocljivih detajlov vidnih na posamezni podobi in trorazseZznem modelu. Na zasneZenem
obmoc¢ju najdemo le malo dobro definiranih detajlov kot sta Glava in vrh Triglava. Lahko reCemo,
da nam je uspela le pribliZzna orientacija testnih posnetkov. Po orientaciji je problemati¢no tudi
iskanje odstopanj med starim stanjem, prikazanim na slikah, in trorazseZnim modelom, saj je
obmocje Triglavskega ledenika zasneZeno in zato gladko in nerazgibano. Tako teZko vizualno
ocenimo, kam bi toCke trorazseZnega modela morali prestavili, da bi se ujemale s terenom.

Ob zgostitvi trorazseznega modela reliefa (na nekaj to¢k na m?), bodisi z bolj gostim
fotogrametricnim zajemom ali s pomocjo laserskega skeniranja, bi lahko poiskali bolj$e prileganje
na podobo. Vendar bi bilo tudi v tem primeru bolj smiselno uporabiti interaktivno orientacijo le
kot pomagalo pri iskanju najlepSega prileganja, po Ze izraCunanih parametrih orientacije, saj bi
na ta nacin prihranili veliko €asa. Predlagamo, da se orientacija posnetkov naredi v
fotogrametri¢cnem programu za orientacijo bloka posnetkov, tako kot je bilo izvedeno v Triglav
(2002). Z interaktivno relativno orientacijo se nato poisc¢e najboljSe prileganje trorazseznih tock
na detajlu na vsakem posnetku posebej, s Cimer dobimo manjSe popravke parametrov orientacije.
Potem se istoCasno prestavlja identi¢ne tocke trorazseZznega modela na paru Horizontovih slik,
s ¢imer bi prisli do novih koordinat tock, ki predstavljajo stanje ledenika na Horizontovih slikah.
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