Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie - WGGilS
opracowali: A. Boron, A. Rzonca, A. Wrdbel

Temat: Fotogrametryczne opracowanie elementéw mapy zasadniczej na
podstawie stereogramu zdjec lotniczych.

Czes$¢ 1: Orientacja stereogramu cyfrowych zdje¢ lotniczych
z wykorzystaniem systemu DEPHOS
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1. PRZYGOTOWANIE DANYCH

a) sprawdzié, czy w katalogu D:\Tify\OrientacjaDEPHOS_2014\ znajdujg sie pliki obrazowe
conv1l0_33.tif oraz conv10_34.tif. Jesli nie, nalezy je przekopiowac 1z serwera
klon\pracownicy\awrobel\3_GiK\OrientacjaDEPHOS_2014\. Obrazéw nigdzie nie kopiowac
z katalogu D:\Tify\ OrientacjaDEPHOS_2014, tylko sprawdzi¢, czy sa.
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b) zatozyc wtasng strukture katalogow w
D:\Stud\GiK\TiF2\Nazwisko_prowadzacego\Nazwisko_studenta)\;

c) do zatozonego katalogu przekopiowac z katalogu D:\Tify\ projekt-Dephos-14:

e 7 plikéw projektu fotogrametrycznego o nazwie:
- tif2.fcm
- tif2.fct
- tif2.fmc
- tif2.fmd
- tif2.fmt
- tif2.fpr
- tif2.fpt
¢ plik 50mOK.det
e plik sidebar_AGH_Mapa.txt
e plik sidebar_AGH_NMT.txt
* plik triang_AGH.txt

Uwaga: nie kopiujemy plikow obrazowych TIF!!!
2. Orientacja stereogramu zdje¢ lotniczych na stacji fotogrametrycznej DEPHOS

Cyfrowg stacjg fotogrametryczng nazywamy zestaw programow komputerowych do opracowania zdjeé
lotniczych lub naziemnych. W ogdélnosci programy te stuzg do pracy na zdjeciach zgrupowanych
najczesciej w bloki zdje¢, sktadajace sie z szeregdow, a te - ze stereogramow. Dla naszego ¢wiczenia
wybrano pojedynczy stereogram. Opracowanie stereogramu bedzie wykonywane na tzw. autografie
cyfrowym. Jest to oprogramowanie, w ktérym z wykorzystaniem obserwacji stereoskopowej wykonuje
sie pomiar wspdtrzednych terenowych punktéw odfotografowanych na zdjeciach. W programie stuzgcym
do obserwacji stereoskopowej (w naszym przypadku DEPHOS Mapper Stereo) realizowana jest
bezposrednio zalezno$¢ pomiedzy potozeniami (wspotrzednymi x,y; i X,Yy,) kursoréw (znaczkéw
pomiarowych) na obu zdjeciach a wspdtrzednymi terenowymi punktéw wyznaczonych przez przeciecie
dwdch promieni rzutujgcych zdefiniowanych $rodkami rzutéw i potozeniem kursoréw na zdjeciach.
Moéwigc inaczej, kazdemu potozeniu kursoréw na obu zdjeciach odpowiada jeden punkt przeciecia
w przestrzeni przedmiotowej (punkt terenowy). Jezeli kursory zostang umieszczone na obrazie tego
samego punktu na obu zdjeciach (punkty homologiczne), to w przecieciu promieni rzutujgcych uzyskamy
wspotrzedne terenowe (XYZ) punktu.

Kursory z obydwu zdje¢ obserwowane stereoskopowo widzimy jako przestrzenny znaczek pomiarowy.
Praca na autografie cyfrowym polega na umieszczaniu tego przestrzennego znaczka pomiarowego na
obserwowanych  przestrzennie (z  wykorzystaniem obserwacji stereoskopowej) obiektach
odfotografowanych na zdjeciach. Pomiar w autografie cyfrowym nie polega na umieszczaniu kursorow
na punktach homologicznych na zdjeciach. Sterowanie przestrzennym znaczkiem pomiarowym odbywa
sie przez zmiane jego wspdtrzednych terenowych, czyli jego potozenia w przestrzeni. Po osadzeniu
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przestrzennego znaczka pomiarowego na danym punkcie operator rejestruje wspotrzedne terenowe
znaczka, jako wspdtrzedne terenowe mierzonego punktu.

Zasade pracy autografu cyfrowego mozna wyjasni¢ poprzez analize réwnan kolinearnosci wigzgcych
przestrzenne wspoétrzedne terenowe (X, Y, Z) punktu w terenie ze wspoétrzednymi ttowymi obrazu tego
punktu na zdjeciu (lewym x,, y; i prawym Xp,Y,) :

X =—C all(x Xo)+a21(Y_Yo)+asl(Z_Zo)
“ a13(x - xo)"'azs(Y_Yo)"'aes(Z _Zo)
y=—C a12(x_xo)+azz(Y_Yo)+asz(Z_Zo)
‘ a:I.S(X - x0)+a23(Y_Yo)+a33(Z _Zo)

Jesli znamy elementy orientacji wewnetrznej i zewnetrznej zdjec (cy, Xo, Yo, Zo, oraz katy ¢, w, K zawarte w
elementach macierzy obrotow a;) to znajgc wspétrzedne terenowe punktu (X, Y, Z) mozemy wyliczy¢ jego
pofozenie na zdjeciu lewym i prawym. W autografie cyfrowym realizowane jest to w ten sposdb, ze
wspotrzedne terenowe przestrzennego znaczka pomiarowego przeliczane sg na wspotrzedne ttowe i
w wyznaczonych w ten sposdb miejscach na obu zdjeciach umieszczane sg obrazy znaczkow
pomiarowych. Praktycznie za pomocg manipulatora (myszy) generowane sg przyrosty wspotrzednych
terenowych AX, AY, AZ, a program oblicza nowe wspoétrzedne terenowe przestrzennego znaczka,
a nastepnie dla prawego i lewego zdjecia potozenie (x,y) kursoréw na tych zdjeciach. Réwnoczesnie
obserwator obserwujgc zdjecia stereoskopowo Sledzi efekt wykonanego ruchu w postaci zmiany
potozenia przestrzennego kursora na stereogramie stwierdzajac, czy zostat umieszczony w oczekiwanym
miejscu. Jezeli celu nie osiggnat to dalej zmienia manipulatorem (myszg) wspoétrzedne terenowe zblizajac
sie coraz bardziej do celu, czyli osadzenia kursora na powierzchni modelu. Po zrealizowaniu tego zadania
nastepuje rejestracja wspotrzednych znaczka, bedgcych szukanymi wspotrzednymi terenowymi punktu.

Jak widac¢ z tych réwnan, praca w trybie autogrametrycznym jest mozliwa pod warunkiem znajomosci
elementow orientacji zewnetrznej kazdego zdjecia stereogramu (elementy orientacji wewnetrznej sg
znane z kalibracji kamery). Elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ mozna wyznaczy¢ wczesniej w procesie
aerotriangulacji (dla bloku zdje¢) lub bezposrednio na autografie stosujgc procedure zwang orientacja
lub strojeniem stereogramu.

Orientacja stereogramu_w systemie DEPHOS przebiega w 4 etapach:

1. zatozenie projektu fotogrametrycznego
2. orientacja wewnetrzna
3. orientacja wzajemna

4. orientacja bezwzgledna
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Ad.1. Projekt fotogrametryczny

Jest to plik lub zestaw plikéw zawierajgcych dane i metadane fotogrametryczne. W naszym przypadku
projekt fotogrametryczny zatozono dla jednego stereogramu. W praktyce stosuje sie zasade: jeden
projekt - jeden blok. W réznych systemach fotogrametrycznych projekt jest reprezentowany przez rézne
formaty plikéw. Na ogdt sg to pliki tekstowe (lub jeden plik tekstowy). Przyktadowo w systemie INPHO
jest to plik *.prj, w systemie Z/I (Zeiss Imaging) - katalog z zestawem plikdw bez rozszerzen (np. camera,
photo, model itd.). W systemie Dephos jest to zestaw plikébw o wspdlnej nazwie — ale z réinymi
rozszerzeniami. Kazdy z plikéw zawiera informacje na temat konkretnej czesci informacji koniecznej do
jednoznacznego zdefiniowania danego bloku. Te dane to: ogdlne dane o projekcie, dane kamer/kamery,
dane zdje¢, dane modeli, dane fotopunktéw, dane pomiaréw wykonanych na zdjeciach (punktow
wigzacych oraz fotopunktow).

Ad. 2. Orientacja wewnetrzna

Pomiar czy tez wyswietlanie znaczka pomiarowego na zdjeciach cyfrowych odbywa sie zawsze w uktadzie
obrazowym, czyli przez podanie kolumny i wiersza. Z rdwnania kolinearnosci uzyskujemy wspoétrzedne
ttowe na zdjeciu. Dlatego tez, zanim rozpoczniemy jakikolwiek pomiar na zdjeciach w autografie
cyfrowym nalezy wykonac¢ transformacje ptaskg uktadu obrazu cyfrowego (pikselowego) do uktadu
ttowego zdjecia. Procedura ta nosi nazwe orientacji wewnetrznej. Przebiega ona w rdiny sposéb
w zaleznosci od tego, czy wykonujemy jg dla zeskanowanych zdje¢ z kamer analogowych, czy tez dla
zdjec z kamer cyfrowych.

e OQOrientacja wewnetrzna dla zdje¢ z kamer analogowych

Punktami dostosowania na zeskanowanych obrazach zdjeé lotniczych sg znaczki ttowe, ktérych
wspotrzedne w uktadzie ttowym zdjecia znamy z metryki kalibracji kamery lotniczej.

W systemie DEPHOS do orientacji wewnetrznej stuzy program DEPHOS Interior Orientation.
W projekcie fotogrametrycznym, w danych kamery (plik FCM), sg podane wspotrzedne znaczkéw ttowych
w uktadzie facznic znaczkéw ttowych pochodzgce z raportu z kalibracji kamery. Wspoétrzedne pikselowe
tych znaczkéw sg mierzone przez operatora i obliczana jest orientacja wewnetrzna unikalna dla kazdego
zdjecia analogowego, skanowanego. Przyjmuje sie, ze sredni btagd nie powinien przekraczaé 0.5 piksela.
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¢ QOrientacja wewnetrzna dla zdje¢ z kamer cyfrowych

Na zdjeciach z kamer cyfrowych uktad ttowy jest zawsze rownolegly do uktadu obrazu cyfrowego
(pikselowego). Uktady te réznig sie jedynie potozeniem punktéw poczgtkowych i jednostkami. Dla uktadu
obrazu poczatek ukfadu jest to lewy gorny naroznik obrazu, a dla uktadu ttowego punkt gtowny (xo, Yo),
ktory najczesciej znajduje sie w $rodku obrazu cyfrowego albo w jego poblizu. Réznice jednostek obu
uktadéw determinuje wielkos¢ piksela matrycy kamery (Pixel Size), ktéra musi byé znana. Wspoétrzedne
w uktadzie pikselowym to wielkosci niemianowane, okreslajgce numer wiersza i kolumny mierzonego
piksela. W skali obrazu 1:1 zawsze sg wartosciami catkowitymi. Przy powiekszeniu obrazu mogg
przyjmowac wartosci rzeczywiste wynikajgce z interpolacji wspétrzednych. Przeliczenie jednostek
z uktadu pikselowego na uktad ttowy wymaga przemnozenia wspétrzednych pikselowych przez wielkos¢
rzeczywisty piksela matrycy obrazu. Poniewaz transformacja uktadu pikselowego do uktadu ttowego
w tym przypadku sprowadza sie do przesuniecia (translacji) i zmiany jednostek uktadu pikselowego,
dlatego w wiekszosci stacji fotogrametrycznych wystarczy podaé wielkos¢ matrycy obrazu, wspétrzedne
pikselowe (lub w mm w stosunku do srodka zdjecia) punktu gtéwnego oraz rozmiar piksela matrycy, aby
program sam wykonat orientacje wewnetrzng. W systemie DEPHOS operacje te wykonuje sie w
programie do zarzgdzania danymi - DEPHOS Manager.

Ad. 3. Orientacja wzajemna

Celem tego etapu orientacji stereogramu jest wyznaczenie parametrow opisujgcych wzajemne potozenie
i orientacje katowg zdje¢. Orientacja wzajemna jest procedurg analityczng w wyniku, ktérej
doprowadzane sg do przeciecia wybrane promienie homologiczne wigzek obu zdje¢ stereogramu. Po
wykonaniu orientacji wzajemnej powstaje model sfotografowanego na zdjeciach terenu o przypadkowej
orientacji i skali. W autografie cyfrowym model ten przedstawiany jest za pomocg wspdtrzednych
(w uktadzie wspotrzednych modelu) pomierzonych na zdjeciach punktéw. Poczatkiem uktadu modelu jest
srodek rzutow lewego zdjecia. W tej sytuacji geometrycznie, doprowadzenie do przeciecia promieni
jednoimiennych obu wigzek mozna wykona¢ wykorzystujgc dziewie¢ stopni swobody obu zdjeé. Naleza
do nich: po trzy katy skrecenia (¢, w, K) dla kazdej wigzki oraz wspétrzedne prawego Srodka rzutdw.
Poniewaz poczatek ukfadu jest w lewym sSrodku rzutow, to wspoétrzedne prawego srodka rzutow sg
praktycznie rdéznicami AX, AY i AZ pomiedzy wspoétrzednymi Srodkéw rzutdw obu wigzek (nazywane
sktadowymi bazy B,, By i B;). Dtugos¢ bazy nie ma wptywu na przecinanie promieni jednoimiennych,
a jedynie na skale modelu, ktéry powstanie jako miejsce geometryczne punktéw przeciecia promieni.
Préba wyznaczenia w procesie orientacji wzajemnej jednoczesnie trzech sktadowych bazy (B,, By i B,)
spowoduje, ze zadanie bedzie praktycznie nierozwigzywalne, gdyz bedzie posiadac nieskonczong liczbe
rozwigzan. Nalezy, zatem ustali¢ jedng z tych trzech sktadowych, aby z nieskoriczonej liczby rozwigzan
wybrac jedno. Ustala sie wartosé sktadowej bazy By, poniewaz jest ona najbardziej zblizona do dtugosci
bazy B. Praktycznie w orientacji wzajemnej nie ma wiekszego znaczenia jakg warto$¢ przyjmiemy.
Wartos¢ ta jest ustalona i stanowi wéwczas parametr obliczen orientacji wzajemnej, a nie niewiadoma.
W systemie Dephos sktadowa By przyjmowana jest jako dtugos¢ bazy w skali zdjecia.
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Po ustaleniu wartosci B, pozostaje osiem stopni swobody w sumie dla obu wigzek. Do rozwigzania
zagadnienia wystarczy pie¢ stopni swobody. Z tego wzgledu istnieje mozliwosé uzyskania tego samego
efektu (przeciecia promieni) réznymi drogami: metodg dostrajania obu zdje¢ do siebie (metoda katowa)
oraz metodg dostrajania zdjecia prawego do nieruchomego lewego (metoda katowo-liniowa).
W pierwszej metodzie zaktada sie, ze 0$ X uktadu modelu pokrywa sie z bazg, stgd sktadowe BY i BZ sg
rowne zero. Wykorzystuje sie wtedy jako stopnie swobody tylko elementy katowe obu wigzek
(przyjmujac dodatkowe zatozenie ,ze w lewego zdjecia wynosi zero otrzymamy: ¢, K — lewego i §, W, K —
prawego). W drugiej metodzie katowo-liniowej przyjmuje sie, ze elementy orientacji katowej lewego
zdjecia (¢, wy, K. ) s3 rowne zero (woéwczas o$ Z uktadu modelu pokrywa sie z osig lewej kamery, a 0$
X uktadu modelu jest réwnolegta do osi x uktadu ttowego lewego zdjecia), a wyznaczane sg wszystkie
dostepne stopnie swobody prawego zdjecia - trzy elementy katowe (¢p, Wp, Kp ) oraz sktadowe bazy By
i By.

W systemie DEPHOS zaimplementowano metode katowo-liniowa.

Wielkos¢ By przyjmowana jest przez program jako sktadowa bazy w skali zdjecia (by) . Nie jest to wielkos¢
podawana przez operatora, lecz obliczana przez program, jako srednia paralaksa podtuzna ze
wspotrzednych x’ i X wszystkich punktéw uzytych do obliczen. W takim przypadku model, przez ktéry
rozumiemy punkty przeciecia promieni jednoimiennych powstaje w skali bardzo zblizonej do wymiaréw
matrycy kamery cyfrowej.

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ réwnan kolinearnosci, z ktérych wyznaczane s elementy orientac;ji
wzajemnej, proces obliczeniowy przeprowadzany jest iteracyjnie, natomiast jako przyblizone wartosci
elementdéw orientacji wzajemnej przyjmuje sie wartosci zerowe.

Miarg poprawnosci przeprowadzonej orientacji wzajemnej jest szczgtkowy btad nieprzeciecia promieni
jednoimiennych. Poniewaz wektor nieprzeciecia promieni (definiowany jako odcinek najkrotszej
odlegtosci pomiedzy promieniami skosnymi) wystepuje w kierunku prostopadtym do bazy (kierunek
zblizony do kierunku osi Y), dlatego nazywa sie go btedem szczatkowym paralaksy poprzecznej.
Przyjmujemy, ze dla dobrze wykonanej orientacji wzajemnej wielko$¢ tego btedu w skali zdjecia nie
powinna przekraczac 0.5 piksela.

W wyniku orientacji wzajemnej uzyskujemy tak zwany model fotogrametryczny. Nie posiada on jeszcze
wtasciwej orientacji bezwzglednej, ale pozwala na prowadzenie pomiaru stereoskopowego w skali
modelu. Uktad modelu w przypadku katowo-liniowej metody orientacji jest tozsamy z przestrzennym
uktadem ttowym zdjecia lewego. Mierzone na zdjeciach punkty homologiczne uzyskujg wspdtrzedne
w tym wiasnie uktadzie.

W celu realizacji orientacji wzajemnej nalezy pomierzyé, co najmniej 5 par punktéw, reprezentujgcych
promienie homologiczne (czyli jednoimienne tzn. takie, ktére reprezentujg obraz tego samego punktu
w obu wigzkach). Punkty te mierzymy w tzw. rejonach Grubera. Takie rozmieszczenie punktéw zapewnia
korzystne geometrycznie uwarunkowania rozwigzania. Rejondw Grubera jest szes¢ w zwigzku, z tym
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praktycznie mierzy sie sze$¢ punktéw. Dysponujemy, wiec jedng obserwacjg nadliczbowa, co umozliwia
ocene dokfadnosci wykonanych pomiaréw i wykrycie btedéw. Btedy mogag byé spowodowane np.
pomytka w identyfikacji punktéw. Aby osiggnac wiekszg doktadnosé¢ orientacji wzajemnej oraz by tatwiej
znalez¢ ewentualne btedy pomiarowe czesto mierzy sie po dwa lub po trzy punkty wigzgce w kazdym
z rejondw Grubera.

Ad. 4. Orientacja bezwzgledna

Orientacja bezwzgledna jest procedurg, w ktdrej wyznaczane s wspotczynniki 7-parametrowej
transformacji przestrzennej uktadu modelu do uktadu terenowego (skala, trzy wspotrzedne wektora
przesuniecia poczgtku uktadu i trzy katy obrotu modelu Q, ®, K). Do wykonania tego zadania konieczne
jest posiadanie na stereogramie, co najmniej trzech fotopunktéw, nielezagcych na jednej prostej.
Wspotrzedne terenowe tych fotopunktéw uzyskujemy np. w wyniku pomiaru geodezyjnego.
Wspotrzedne fotopunktow w uktadzie modelu uzyskujemy w drodze ich pomiaru na zdjeciach po
orientacji wzajemnej. Jak w kazdym z poprzednich etapéw nalezy dazy¢ do tego, aby posiadaé
spostrzezenia nadliczbowe umozliwiajgce wykonanie analizy doktadnosci przeprowadzonego etapu.
W ramach wykonanej transformacji obliczane sg elementy orientacji bezwzglednej modelu. Po
przeliczeniu wyznaczonych wczesniej elementéw orientacji wzajemnej umozliwia to okreslenie
elementdéw orientacji zewnetrznej zdjec.

W systemie DEPHOS obliczenie orientacji wzajemnej oraz bezwzglednej wykonuje sie w programie
DEPHOS External Orientation.

3. ZAPOZNANIE SIE Z PROJEKTEM FOTOGRAMETRYCZNYM W PROGRAMIE DEPHOS MANAGER

Skrétem DEPHOS41103virtual.exe, z menu rozwijalnego Start nalezy uruchomi¢ program DEPHOS
Manager.

W menu gtéwnym programu nalezy wybra¢ File->Open i wskaza¢ plik projekt.fpr we wtasnym katalogu.

Zapisac projekt pod wtasnym nazwiskiem: File->Save As... (Nazwa pliku: Nazwisko_studenta)
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W systemie DEPHOS na projekt fotogrametryczny sktada sie zestaw plikdw, ktére posiadajg takg samg
nazwe, a réznig sie rozszerzeniami. Tres¢ plikéw jest mozliwa do zobaczenia w odpowiednich zaktadkach
programu DEPHOS Manager.

Program DEPHOS Manager posiada 5 zakfadek, ktére odpowiadajg poszczegdlnym plikom projektu

fotogrametrycznego:
Plik projektu Zaktadka programu ) )
fotogrametrycznego DEPHOS Manager Opis zawarto Scl
* fpr (file project) PROJECT ogolne informacje na temat bloku
* fcm (file-camera) CAMERA dane kamer
* fpt (file photo) PHOTO dane zdje¢
* fmd (file model) MODEL dane modeli
* fct (file control) CONTROLS dane fotopunktéw
* fmt (file measure tie points) Uzupetniane w pomiary na zdjeciach punktéw
programie DEPHOS wigzacych
ExternalOrientation
* fmc (file measure control points Uzupetniane w pomiary na zdjeciach fotopunktéw
programie DEPHOS
ExternalOrientation

Klikajgc w klawisze:

|@ Project | Cammera | Phuata | |E| M odel | Cortrols |

otwiera sie odpowiednie zaktadki. Nalezy zwrdéci¢ uwage na:

a) dane ogodlne w zaktadce Project dotyczgce naszego projektu: ilos¢ kamer, zdje¢, modeli i
fotopunktéw, podana przyblizona wysokosé lotu oraz srednia wysokosé terenu,

b) dane dotyczace kamery w zaktadce Camera: brak parametréw dystorsji, elementy orientacji
wewnetrznej, rozmiar piksela itd,

c) dane zdje¢ w zaktadce Photo: rozréznienie nazwy zdjecia w projekcie (Name) od nazwy pliku na
dysku (Image File), przyporzadkowanie do szeregu, przyporzadkowanie kamery, brak wartosci
macierzy orientacji wewnetrznej 10 Ax ... 10 Dy (przed obliczeniem orientacji wewnetrznej) oraz
brak elementdéw orientacji zewnetrznej EO X ... EO Kappa.

d) dane modelu w zaktadce Model: wskazanie zdjecia lewego i prawego, brak elementéw orientacji
bezwzglednej Left AO X ... Right AO Kappa.

e) dane fotopunktow w zaktadce Controls: numery, wspétrzedne i btedy wyznaczenia wspdtrzednych.
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4. OBLICZENIE ORIENTACJI WEWNETRZNEJ (Uwaga w czasie pracy na sali 508 nalezy czesto zapisywac
projekt (menu File/save) lub wyniki pomiaru)

W zaktadce Camera nalezy wpisa¢ parametry z metryki kamery:

Serial Number

00120742

Number of rows/columns
[pixels]

15552 x 14144

Pixel Size [um] 5.600 x 5.600

Image Size [mm] 87.0912 x 79.2064

Focal Length [mm] 92.0071 mm + /- 0.002 mm

Principal Point [mm] X=0.000 mm, + /- 0.002 mm
Y=0.000 mm

UWAGA: Wszystkie wartosci do programu wpisujemy w mm. Do uzupetnienia sg wiersze Focal Length,
Pixel Size, Film Format X, Film Format Y, PPAC X, PPAC Y. PPAC X, PPAC Y to wspdtrzedne punktu

gtéwnego (Principal Point)

Obliczenie orientacji wewnetrznej dla zdje¢ cyfrowych przeprowadza sie w programie DEPHOS Manager.
W zaktadce Photo nalezy zaznaczy¢ oba zdjecia, a nastepnie z menu gtéwnego Photos -Calculate 10 for
digital cameras, wybraé¢ opcje Use Pixel Size and Film Format. Po obliczeniu powinny pojawi¢ sie

parametry macierzy orientacji wewnetrznej w polach 10 tabeli danych w zaktadce Photos.
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M arne 164597
Image File [eATifysOrientacjaDEFHOSY 1645
It off

Stip 1

Camera name Ultracami=p
Wiew geometry niadir
Camera orientation ]

Fiducials Array [3x4]
Internal Drientation type Affine

10 Az -33.93

10 By 0.006

10 Cx ]

10 Dx 0

10 Ay 51.93

10 By i

10 Cy 0.006

10 Dy 0

EODR

EOY

EDZ

EQ Omeaa

EO Fi

ED K.appa

Oryginal Text list[..]

Nalezy zwrdci¢ uwage, czy wartosci 10 pojawig sie dla obu zdjeé. Sprawdzenia dokonujemy klikajgc
kolejno na oba zdjecia.

Warto zwréci¢ uwage na wyznaczone wartosci parametréw 10. Przyktadowo, 10 Ax to potowa formatu w
mm w kierunku x ze znakiem minus. Natomiast 10 Bx to rozmiar piksela (PixelSize), a 10 Ay to potowa
formatu w kierunku y.

Macierz orientacji wewnetrznej przelicza wspétrzedne pikselowe na wspotrzedne ttowe:

x ttowe Bx —Cx (Ax —PPACx) x pix
ytlowe| = |By —Cy (Ay —PPACy)| X |y pix
1 0 0 1 1

Ostatecznie zapisujemy zmiany w projekcie i opuszczamy program DEPHOS Manager.

5. POMIAR PUNKTOW WIAZACYCH | OBLICZENIE ELEMENTOW ORIENTACJI WZAJEMNEJ

Otwieramy program DEPHOS Exterial Orientation.
Wybieramy witasny projekt w oknie Open project.
Nastepnie wyswietlamy zdjecia klawiszem Open photos.

| 4= 0|

10



Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie - WGGilS
opracowali: A. Boron, A. Rzonca, A. Wrdbel

w oknie Select photos zaznaczamy First strip, wybra¢ szereg 1 oraz zdjecie poczatkowe First photo
w naszym modelu. Aby zdjecia wyswietlity sie prawidtowo, nalezy ustawic¢ parametry wyswietlania bloku,
jak ponizej :

[§] select Photos =10l =|

[+ First ship Firzt phota Mumber Dela
i F=| EN
I~ Secaond stip

[i4 = F= | E
[ Third stip

G0 | | El
aK. |

W przypadku komunikatu o braku obrazéw, nalezy w programie DEPHOS Manager (zaktadka Photo)
sprawdzié, czy Sciezki do obrazéw sg prawidtowe i czy obrazy istniejg we wskazanym. Jesli sciezka
dostepu (pole Details tabeli Photo - pozycja Image file) wskazuje btedna lokalizacje, nalezy jg zmienic¢ dla
obu zdjec¢ osobno. Jesli nie ma obrazéw pod wskazanym adresem - nalezy je skopiowac z serwera do
D:\Tify\OrientacjaDEPHOS_2014\.

Rozmiar okien wyswietlajgcych cate zdjecia reguluje sie poprzez zmiane wielkosci danego okna, a
nastepnie zapis ustawien pozycjg menu gtdwnego - Options -> Windows size -> Photo.

Przetgczanie sie pomiedzy oknami Photo i Zoom wykonuje sie skrétami klawiszowymi:

Show zoom window  Alt+W — pokaz okno z powiekszeniem,

Show photos Alt+D - pokaz okna zdjeé
lub wybierajac opcje w menu kontekstowym (przy potozeniu kursora nad oknami zdje¢ lub powiekszen)
Inne przydatne opcje menu kontekstowego oraz stuzgce do pomiaru i jego kontroli sg nastepujace:

Set point AR+E  — pomiar punktu,
Zoom In Alt+Z - powieksz zdjecie,
Zoom Out Alt+X —pomniejsz zdjecie,

Next point & display Shift+Q — przejdz do nastepnego punktu i pokaz wszystkie
zdjecia, na ktérych wystepuje.

Pomiar punktéw wigzacych Tie points odbywa sie poprzez wyboér klawisza Add tie point:

11
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Tryb pomiaru Set point wiacza sie prawym klawiszem w menu kontekstowym. Nastepnie wskazuje sie
punkt wigzgcy w jednym z rejondw Grubera na obu zdjeciach (okna Photo). Punkty wigzgce sg punktami
dostosowania dla orientacji wzajemne;j...

Nalezy pomierzy¢ po dwa punkty w kazdym z rejonéw Grubera. Dla porzadku proponowana kolejnosc

pomiaru jest nastepujgca:

1 7
2 8
3 9
4 10
11
5
6 12

Po wskazaniu punktdw w przyblizonych obszarach na zdjeciach, nalezy poprawi¢ ich potozenie
wykorzystujgc powiekszenia zdjeé (okna Zoom). Otwieramy dialog Points klawiszem Show dialog, ktéry
zawiera dane pomiarowe i narzedzia obliczeniowe, wskazujemy jego zaktadke Tie Points zawierajgca

@@@@;ﬁ[ﬂ

tabele pomiaréw naszych punktéw wigzacych.

="

M
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"‘\DEPHOS External Orientation 4.12.03 [D:\Projekty\Orientacia\prjA_po_pomiarze_wzaj\projekt.fpr] o =5 D X
Fie Options TiePoints Arrange Display Help
|@-8|» BRBEH|Ho| | @mn|::
Jots? Zoon S T b
Cortrol Paints Tie PDi”‘%hulo‘sl F‘alametersl Sort | Heportl
16457 T =]
16438 79962 1EDIZENE
7
16437 10432943 741,764
16438 BE4E490  TETITZ
8
16457 10900783 1078125
16438 B971,395 1124697
9
16437 10686688 [GE95.188 | | H
16458 329,483 734,081
i
16437 11042,084  7048,020
16438 7193389 7085 ME
11 =
Calcu\alel Hesectianl Camera calibration | [istartion | Sart | Edit [ Diaganal
5843,85 6720,54 7,2531 11,6087 v

Kazdy punkt posiada podane: nazwe zdjecia, na ktorym zostat pomierzony, oraz wspodtrzedne w
pikselach.

Teraz trzeba doprecyzowacé nasze wstepne pomiary. W dialogu Points dwukrotnie klikamy ponizej
numeru pierwszego punktu wigzgcego, w puste pole obok numeru zdjecia i kombinacjg klawiszy Alt+W
wyswietlamy powiekszenie zdjecia w obszarze danego punktu. Zmiana obszaru okien powiekszen Zoom
mozliwa jest analogicznie, jak w przypadku zmiany wielkosci okien zdje¢ Photo (z menu gtéwnego
Options - Windows size - Zoom). Przy ustawianiu wielkosci okien Zoom zaleca sie stosowanie okien
zblizonych ksztattem i wielkoscig do okien Photo.

Trzeba przejs¢ do trybu pomiaru (Alt+E lub prawy klawisz opcja: Set point), regulujagc dogodne
powiekszenie (Alt+Z/Alt+X), wstawiamy punkt precyzyjnie na obu zdjeciach, na ktérych zostat zgrubnie
pomierzony. Nastepnie z menu kontekstowego wybieramy pozycje Next point & display (Shift+Q)
i wyswietlamy kolejny punkt, ktérego potozenie poprawimy. Znaczne przyspieszenie pracy uzyskuje sie
uzywajgc skrotéw klawiszowych dla polecern menu kontekstowego.

Po pomiarze punktéw wigzgcych wykonuje sie obliczenia. W zaktadce Parameters dialogu Points nalezy
zaznaczy¢ opcje Relative only oraz wpisa¢ maksymalng, dopuszczalng wartosc paralaksy szczgtkowej dR
jako potowe wielkosci piksela obrazowego PixelSize, czyli w naszym przypadku 0.003mm. Po nacisnieciu
ikony Calculate w zaktadce Tie points dialogu Points zostang wyswietlone szczgtkowe paralaksy.

Nalezy ustawié¢ w polu Max. Values wartos¢ dR 0.003 mm jako graniczna dopuszczalng (potowa wielkosci
piksela, ktéra wynosi 0.0056 mm) oraz przewidywang doktadnos¢ pomiaru Measurement accuracy
réwniez 0.003 mm.

13
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' Control Paints | Tie Points | Photos | Parameters | son | Frepot]

Max Values———

IAII photos in project "'I
dRt 0.003 lﬁ
AT [16457+16438 =

mZ |1 qur,g'_’disp}ay‘scaj__é:f I_
Precision: I?
I'ID_ M iterations

_| Create..

Hesectipnl Carnera c:a]ib_'[atiqn-l [istartir| |

Relative orly
g |1 I !
Measurements accuracy: ID.DDS
100
4 =

[~ Tena

Calculats Sart | Edit I™ Diagonal

Kontrola jakosci orientacji wzajemnej, wynikajgcej z doktadnosci pomiaru punktéw wigzacych, odbywa
sie poprzez sprawdzenie wartosci dR - poprzecznych paralaks szczgtkowych uzyskanych na punktach. Nie
powinny one przekraczaé potowy wielkosci piksela (Pixel Size), czyli 0.003mm. Sortowanie tabeli wedtug
wartosci w kolumnie dR odbywa sie przez dwukrotne klikniecie w nagtéwek tej kolumny. W razie
koniecznosci potozenie danego punktu na zdjeciu mozna poprawic. Istnieje mozliwos¢ skasowania
punktu lub danego pomiaru (Remove w menu kontekstowym w polu tabeli) lub tymczasowego
wytaczenia (Freeze) danego pomiaru (jeden wiersz tabeli) lub wszystkich pomiaréw dla danego punktu.
Kasowanie lub wytgczenie danego pomiaru odbywa sie przez wybdr opcji z menu kontekstowego
z kursorem umieszczonym na numerze zdjecia, natomiast kasowanie lub wytgczenie catego punktu
odbywa sie przez wybor opcji z menu kontekstowego z kursorem umieszczonym na numerze punktu.

I“\D[PHOS External Orientation 4.12.03 [D:\Projekty\Orientacja\prjA_po_pomiarze wzaj\projektfpr] = D X
File Options TiePoints Arrange Display Help
-8l BRED D0 amm|::
B x
Cortrol Paints Tie Points |Phulo‘s| F‘alameteisl Sort | Heportl
C
I _
16437 10B8668E BEW6188 00025 |
16498 BE29483  R7O08T 00025
s | f |
16437 B333140 1832004 |-0.0023
16438 2482326 1983R00 00023
. | |
16497 4743537 GRRAIM4 | 00022
16498 840774 BBO7E9E | 0.0022
B | f |
116497 4243157 E53E04 | 0.0022
16438 403475 530434 | 0.0022
16437 10482949 (741764 | 00021 | | | =
Calcdale-l Heset:h'anl Camera calibration | [istiticr | Sort | Edit [ Diagonal
| 5863,35 6720,54 [7,2531 11,6067 v
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Menu w polu dialogu Points

Remove — usun punkt (na state) z obliczen

Freeze — wylacz (tymczasowo) punkt z obliczen

Show Photos — pokaz wskazany punkt na zdjeciu

Select From Map — pokaz wskazany punkt na rysunku poglagdowym 3D
Next Point on photos — przejdz do nastepnego punktu na aktywnym zdjeciu
Next Point — przejdz do nastepnego punktu

Next Point & display — przejdz do nastepnego punktu i wyswietl

Rename —zmien nazwe

Po skontrolowaniu (i ewentualnej poprawie pomiaru i ponownym przeliczeniu) wartosci szczgtkowej
paralaksy poprzecznej nalezy zapisa¢ wyniki ikong Save:

il@vﬂgviﬁlﬁt@@ak

W celu zobaczenia wynikéw orientacji wzajemnej, czyli
obliczonych elementéw orientacji wzajemnej nalezy uruchomié¢ program DEPHOS Manager, otworzy¢
projekt (File->Open), a nastepnie klawiszem Model otworzyé zaktadke z danymi modeli. Obliczone
elementy orientacji wzajemnej s3 tymczasowo wstawione do pél Left AO X ... Right AO Kappa. Zgodnie
z przyjetymi zatozeniami (dla katowo-liniowej metody orientacji wzajemnej), lewe zdjecie posiada
(tymczasowo, zanim nie obliczy sie orientacji bezwzglednej) zerowe elementy orientacji bezwzglednej
Left AO X ... Left AO Kappa (jedynie Left AO Z = 1000), natomiast wartosci elementéw orientacji
bezwzglednej zdjecia prawego (Right AO X ... Right AO Kappa) s3 faktycznie wartosciami elementéw
orientacji wzajemnej tego modelu. Po pdzniejszym obliczeniu orientacji bezwzglednej w odpowiednie
miejsca zostang juz wstawione elementy orientacji zewnetrznej obu zdje¢, a elementu orientacji
wzajemnej nie bedg miaty znaczenia i zostang nadpisane elementami orientacji bezwzglednej, ktére sg
konieczne do prawidtowego wyswietlenia modelu stereoskopowego we wspdtrzednych przyjetego
uktadu terenowego.
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M arne

16497+16438

Left phota

16497

Fight Photo

16438

EO touse

A0

Left A0 %

Left &0%

LeftAD 2

Left A0 Omega

Left A0 Fi

Left AD Kappa

Right AD

231822229532366

Right 50

0058551 5235158216

Right A0 Z

1000.07710303361

Right AQ Omega

0.0757750316344547

Right A0 Fi

00136432457 0751 48

Right A0 Kappa

0182514851 269297

Center

Center v’

Uryg'inal

Textlizt [ ]

6. POMIAR FOTOPUNKTOW

Wracamy do programu DEPHOS External Orientation.

Otwieramy nasz projekt w oknie Open Project.

Wyswietlamy nasz model :

i otwieramy dialog Points:

| 4= >

J]@vuwm@@@;ﬂ

Orientacja bezwzgledna jest transformacjg uktadu modelu do ukfadu terenowego. Punktami
dostosowania sg fotopunkty, ktére mierzone sg na zdjeciach, a znane sg ich wspodtrzedne terenowe.
Nalezy pomierzyc¢ te fotopunkty, ktére wynikajg z podziatu danych przez prowadzacego zajecia. Kazdy
student mierzy 5 fotopunktéw. Ich wspotrzedne terenowe sg zapisane w projekcie i mozna je zobaczyé
w zakfadce Controls programu DEPHOS Manager. Ich rozmieszczenie na zdjeciach przedstawione jest
ponizej (w pliku osnowa.jpg po powiekszeniu obrazu mozna zobaczy¢ doktadng lokalizacje fotopunktow).
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Fotopunkty mierzymy ikong Add Control Points

i zaznaczamy punkt na liscie wedtug rozdziatu danych do éwiczenia.

Nastepnie w oparciu o powyzszy fotoszkic mierzymy go zgrubnie w oknach zdje¢ na zdjeciach (wtgczamy
tryb Set point kombinacjg klawiszy AIt+E lub z menu kontekstowego), jak w przypadku punktéw
wigzacych.

'“\DEPHOS External Orientation 4.12.03 [D:\Projekty\Orientacja\prjD._po_obliczeniu_bezwzg'projektfpr] O] x
File Options TiePoints Arrange Display Help

ls-8l» BB 0] ams

16447 5029370 297627
16458 1191054 328725
112
) 16497 5278.384  15936ER
15498 1430313 1621531
121 |
15497 9955470 | 424660
1R498 F131.375  4RRANS
122
16497 9579407 1455650
16408 BOBE.203 1498679
- |2 AL
) 15497 4533459  Ma05a0 | | | | =
Ealcdale-l Heset:tianl Camera calibration | [ngtertior | Sort | Edit [ Diagonal
[10869.68 6657.31 30,0881 11,9862 7.

Poprawiamy pomiar na powiekszeniach zdje¢ (Alt+W). Nalezy wstepnie sprawdzi¢ poprawnos¢ pomiaru
jeszcze raz liczac orientacje wzajemng po pomiarze punktdéw kontrolnych (przy zaznaczonym Relative
only w zaktadce Parameters dialogu Points nacisng¢ klawisz Calculate) i sprawdzajgc zawartosé kolumny
dR w zakfadkach Control points oraz Tie points. Sortowanie wedtug wartosci dR odbywa sie poprzez
dwukrotne klikniecie na nagtéwek tej kolumny w tabeli.

Mogto sie zdarzyé podczas pomiaru fotopunktéw, ze zostat popetniony btad i pojawita sie szczatkowa
paralaksa poprzeczna na ktéryms z fotopunktow lub punktéw wigzacych, przekraczajgca dopuszczalne
pot piksela.

conv10_33 Zoom Scale: 9259 Points

anticl Paints | Tie Points | Photos | Parameters | Sot | Fiepan|

0.022 000 0054
conv10_33 10862707 738362 0003

conll 34 STE546 73BIN 00013

052 | oais 010z 0004
convl0_33 10253418 7773498 00000

conil 3 031403 77SLO7E 00D

032 0027 0008 0052
con1_33 12095428 12622749 DOOTE

convl0 34 TESAEI4 1Z597.030  -DOOTE

o1 0.020 0082 0045
comvll 33 5477.934  B41457 00011

coml0 34 2793  623%8 00011

a1 0022 0005 008
convi0 33 22581 18322 D001

Calculate | Resection | Cameracalbretion | Distorion Sott Edi r

s
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7. OBLICZENIE ELEMENTOW ORIENTACJI BEZWZGLEDNEJ | ELEMENTOW ORIENTAC)I ZEWNETRZNE)
ZDJEC

W zaktadce Parameters dialogu Points odznaczamy Relative only i otwieramy zaktadke Report dialogu
Points. Naciskamy klawisz Calculate i czekamy.

X

Cantrol F'Dintsl Tie F'ninlsl Photos  Parameters |Sort i Hepnltl

rManValues————

All photoz in project ;I
df |U.003 :1 E

€ | 16457416438 |
[~ Relative only
e, 'y’ |1
Measirements accuracy: |0.002

mZ I'I Errorz dizplay zcale: !1DD
l3 -vl

Precizion:

[~ Tena !10 b au iterations
I : | Ereale...l

Calculatﬁr\L Hesectinnl Camera calibration | Distertion | Sort | Edit [" Diaganal
14

Kontrola jakosci orientacji bezwzglednej - doktadnosci pomiaru fotopunktdw w terenie i na zdjeciach -
odbywa sie poprzez sprawdzenie wartosci odchytek VX, VY, VZ podanych w zakfadce Control Points
dialogu Points. Przyjmuje sie, ze sredni bfad pomiaru fotopunktéw wynosi od 0.5 piksela do jednego
piksela. W zwigzku z tym przyjmujemy, ze wartosci odchytek VX, VY, VZ nie powinny przekraczac¢
podwdjnej wartosci terenowego rozmiaru piksela (w naszym przypadku 0.20 m). Sortowanie tabeli
wedtug wartosci w kolumnach VX, VY, VZ odbywa sie przez dwukrotne klikniecie w nagtéwek tej
kolumny. dB - rdznica pomiedzy potozeniem wigzki przed i po wyréwnaniu. W razie koniecznosci
potozenie danego punktu na zdjeciu mozna poprawic. Istnieje mozliwosc:

¢ skasowania punktu (prawe klikniecie na numerze punktu, polecenie Remove)

¢ tymczasowego wytaczenia punktu (prawe klikniecie na numerze punktu, polecenie Freeze).
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o 3|
Contral Points I Tie Paints | Photos | Parameters | Sort | Repart|
152 0.073 -0.142 -0.199 0.058
16497 4794360 16393651 | 0.0001 | e |
16498 1922206 16408.730 | 0.0001
121 | | | | R RE] 03z | 0240 | 0176
16497 9955470 424660 @ 0.0033 | | |
16493 £131.325 468235 | 0.0033
112 [ [ [ [ onz 0129 0120 | 013E
16447 H278.334 1593662 | 0.0028 | | | |
16498 1430313 1621531 | 0.0028
161 T ' ' L o1ns n11g 0.000 | n.2e3
16497 10507.375 14646709 | 0.0029 |
16498 B644.075  14679.534 | 0.0029
162 | | | | | 0077 | o10a | 0023 | 0173
16457 08735314 [16443681 | -0.0001 | | -]
Calculate | Resection | Camera calibration Distertiar Sart | Edit. I I™ Diagonal

Po stwierdzeniu poprawnosci obliczen zapisujemy zmiany w projekcie:

i mozemy wyjs$¢ z programu DEPHOS External Orientation.

Wyniki w postaci obliczonych elementéw orientacji zewnetrznej mozna zobaczy¢ w zaktadce Model
programu DEPHOS Manager, po uprzednim otwarciu naszego projektu.

=18i x|
File Cameras Photos Models Controls Options Help
@- Praject | Camera | Photo | I odel | Controls | Shaw strip: |[AII] LI_*’I
HeE-D|+ =& |“
Hbdarelbdds Mams 15497+16498
Left phiata 16497
Fiight Phata 16498
EQ to use Al
Left A0 % 584490, 75023982
Left &0 % 231865 662691073
Left &0 2 3B66.42827449934
Left AD Ormega 0. 223769472229275
Left A8 Fi 0.123271557485465
Left A0 Kappa: -0.262451 752678232
Right A0 % ‘BE9326.09999337
Right &0 231863 B3269301
Right 40 Z 3967 37016014393
Right AD Omega 030120836394 8657
Right A0 Fi 0.145110424059305
Right A0 Kappa -0.080717761 280324
Center
Center ¥
Oryginal Test list [..]
T ——

Projekt jest gotowy do pomiaru autogrametrycznego - do wykorzystania w programie DEPHOS Mapper
Stereo.

20



