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Článek se zabývá řešením vnější orientace kamery z minimálního počtu vlícovacích bodů. Pro výpočet jsou použity dva různé algoritmy. První z nich využívá tři vlícovací body, které obecně vedou k maximálně dvěma různým řešením v dané polorovině. Výpočetní postup je založen na rozdělení pracovního prostoru do jednotlivých voxelů (krychlí). V každém voxelu je spočten parametr, který reprezentuje odchylky od správného řešení a posléze se pokračuje zmenšováním voxelů v příslušném (správném) prostoru. Druhý výpočetní postup se zabývá řešením vnější orientace kamery pomocí genetického algoritmu, který zde nahrazuje komplikované výpočetní modely využívající maticovou inverzi. Pro tento výpočet je nutné znát čtyři vlícovací body v prostorových souřadnicích i v souřadnicích snímkových. Výpočetní postupy jsou vhodné pro počítačová zpracování.  

1. Úvod
Velký rozvoj fotogrammetrie v posledních letech je dán především přechodem na digitální fotoaparáty a také na velký výpočetní potenciál moderních počítačových sestav. Částečným přechodem na zpracování digitálního obrazu se v dnešní fotogrammetrii některé projekty řeší využitím epipolární geometrie a autokorelace, u které není nutné pro výpočet modelu znalost prostorových souřadnic vlícovacích bodů (bezrozměrný model). Pro řadu projektů je ovšem stále výhodné signalizovat vlícovací body a počítat model svazkovým vyrovnáním (bundle adjustment) s využitím projektivní transformace. Pro tyto případy je nutná znalost dostatečně přesných přibližných hodnot neznámých, aby iterační svazkové vyrovnání konvergovalo. 

2. Genetické algoritmy

Genetické algoritmy napodobující přirozený přírodní vývoj jako podmnožina globálních optimalizačních algoritmů umožňují jednoduchý výpočet optimálních hodnot na základě zvolené hodnotící normy. Cenou za tuto jednoduchost je velmi vysoká výpočetní náročnost. 
Například při komplexnějších výpočtech metodou nejmenších čtverců je třeba pro konvergující iterační výpočet soustavy nelineárních rovnic určit dostatečně přesné přibližné hodnoty. V mnoha geodetických úlohách je možné toto snadno určit, např. v oblasti vyrovnání geodetických sítí, v dalších aplikacích jako je fotogrammetrie nebo laserové skenování, zde např. oblasti prokládání geometrických primitiv, to je komplikované a často i nespolehlivé. Genetické algoritmy teoreticky nabízejí s výpočetní silou současné výpočetní techniky algoritmicky velmi jednoduché metody, které umožní nalezení počátečních hodnot pro další optimalizaci metodou nejmenších čtverců. Je však třeba celý problém za znalosti jeho matematické podstaty zjednodušit tak, aby doba řešení neomezovala praktickou využitelnost.
Výpočet prvků vnější orientace kamery je úloha často řešená ve fotogrammetrii, při známých přibližných hodnotách a nadbytečném počtu měření ji lze iteračně řešit metodou nejmenších čtverců. Výpočet přibližných hodnot byl v poslední době několikrát řešen (viz [1], [2]), zde je uváděn velmi jednoduchý postup výpočtu pomocí genetického algoritmu, který se uplatní při výpočtu první části určení prvků vnější orientace a to při výpočtu souřadnic projekčního centra. Algoritmus výpočtu je doplněn jednoduchým výpočtem úhlů stočení kamery.
3. Genetické algoritmy a možnosti jejich využití pro geodetické výpočty

Genetické algoritmy patří mezi globální optimalizační techniky, jedná se heuristický postup aplikující principy evoluční biologie na řešení složitých problémů. Napodobují se zde evoluční procesy jako je dědičnost, mutace, křížení a přirozený výběr.

3.1 Princip genetického algoritmu

Princip práce genetického algoritmu je postupná tvorba generací různých řešení daného problému. Jak tato řešení (populace) prochází vývojem, řešení se zlepšují. Tradičně je řešení reprezentováno binárními čísly, používají se ale i jiná vyjádření jako pole, matice apod. V první generaci je populace složená z více řešení vybrána obvykle náhodně. Při přechodu do nové generace je pro každé řešení populace vypočteno hodnocení pomocí hodnotící (tzv. fitness) funkce, která vyjadřuje kvalitu daného řešení a představuje přírodní výběr. Podle tohoto hodnocení jsou vybrána vhodná řešení, která jsou do další generace reprodukována (kopírována), dále modifikována pomocí mutace (náhodná změna části řešení) a křížení (výměna částí řešení mezi jednotlivými řešeními). Takto vznikne nová generace a řešení se iterativně opakuje a postupně se populace vylepšuje, tj. vylepšuje se kvalita (optimálnost) řešení. Směr výběru a optimalizace je dán hodnotící funkcí. Principy a aplikace genetických algoritmů a obecně evolučních postupů optimalizace lze nalézt např. v [3], [4], [5].
Výhodou využití těchto algoritmů je fakt, že vytváření dalších řešení je velmi jednoduchý náhodný proces s využitím generátoru pseudonáhodných čísel, není třeba řešit výpočet optimalizace, postačí definovat hodnotící funkci.
3.2 Obecné schéma genetického algoritmu

Obecný postup fungování genetického algoritmu lze zapsat v následujících šesti bodech:
1. Inicializace: vytvoří se nultá populace, tj. vygenerují se různá náhodná řešení v počtu celé populace.

2. Počátek iterace
a. Výběr kvalitních jedinců s nejlepší hodnocením.

b. Z vybraných jedinců se pomocí křížení, mutace a reprodukce vytvoří nová populace (Generační postup, kromě toho se využívá ještě postup, kdy se vytvoří jen jedno nové řešení, kterým se nahradí nejhorší řešení předchozí generace).
c. Vypočte se hodnotící funkce nové populace.

3. Konec cyklu: pokud není splněna ukončovací podmínka, postup pokračuje znovu bodem 2.

4. Konec optimalizace: řešení s nejlepším hodnocením je hledaným řešením.
Ukončovací podmínka může být dána dobou výpočtu, kvalitou hodnocení nejlepšího řešení (pokud to lze definovat), celkovým počtem cyklů nebo celkovým počtem generací.
3.3 Výhody a nevýhody genetických algoritmů

Mezi hlavní výhody genetických algoritmů lze zařadit to, že není třeba matematické řešení problému – postačí znalost hodnotící funkce, algoritmy jsou při správném nastavení odolné vůči nalezení pouze lokálního optima, a jsou velmi univerzální.
Nevýhodou je problém s nalezením „přesného“ optimálního řešení, omezující může být velký počet výpočtů hodnotící funkce (pokud je výpočetně nákladná). 
Nevýhodou může být i přílišná univerzálnost a z toho vyplývající extrémní výpočetní náročnost, proto se často využívají hybridní algoritmy, kde se využívá znalost řešeného problému.
3.4 Aplikace na řešení geodetických optimalizačních problému
Optimalizační problémy v oboru geodézie a kartografie jsou obvykle řešeny metodou nejmenších čtverců, tj. optimalizační úloha [image: image2.png]


, kde [image: image4.png]


 jsou opravy měřených veličin ([image: image6.png]


) a [image: image8.png]


 jsou váhy měření, [image: image10.png]


 je vektor oprav a [image: image12.png]


 je váhová matice.  Pro nelineární systémy rovnic je známo iterační řešení (blíže viz [6]) ve tvaru
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kde 
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je Jacobiho matice (matice plánu),
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je vektor redukovaných měření.

Opravy se určí:
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 .







(2)
Součástí řešení je inverze matice  [image: image22.png]


, kde při velkém počtu měření dochází k numerickým problémům při řešení. Při použití genetického algoritmu není inverze třeba, počítají se pouze opravy a zde k numerickým problémům prakticky nedojde.
Kromě toho pro zajištění konvergujícího iteračního výpočtu jsou třeba dostatečně přesné přibližné hodnoty, což v případě málo rozsáhlých úloh v běžných u souřadnicových výpočtů v geodézii nebo menších účelových sítí lze toto zajistit běžným výpočtem souřadnic bez vyrovnání, naproti tomu u rozsáhlých řešených systémů např. u fotogrammetrických výpočtů (viz řešený problém) nebo v oblasti 3d skenování, kde se řeší např. prokládání geometrických primitiv až statisíci bodů, to způsobuje problémy. Při správné aplikaci mohou být genetické algoritmy jednou z cest, jak tyto přibližné hodnoty získat a např. dále koncovou optimalizaci provést standardními metodami. Dalším využitím je optimalizace podle kritéria, které není řešitelné tak jednoduše jako metoda nejmenších čtverců, příkladem může být minimalizace normou L1 používané v geodézii zejména pro vyhledání hrubých chyb měření, tj. řešení soustavy rovnic za podmínky [image: image24.png][lv]] = Zlv| = min.



, případně podle jiné zvolené normy, a to jen jednoduchou změnou hodnotící funkce. Vhodnou aplikací genetických algoritmů, kterou není snadné řešit jiným způsobem, je například optimalizace konfigurace geodetické sítě (viz např. [7]). 
Je nutné ale upozornit, že pokud je možné matematicky uspokojivě řešit daný problém, pak ve zcela obecném případě aplikace obecných genetických algoritmů není z hlediska extrémní výpočetní náročnosti přínosná.

4. Postup výpočtu polohy projekčního centra kamery 
První částí výpočtu prvků vnější orientace je určení polohy projekčního centra kamery. Základní myšlenkou výpočtu je čtyřstěn (Obr. 1), který vymezuje vstupní pupila P a tři vlícovací body A, B, C. 
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Obr. 1 – Přehledné schéma

Symbolem H je označen hlavní snímkový bod. Dále jsou zobrazeny příslušné směrové vektory průvodičů (
[image: image26.wmf],,
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), délky průvodičů od vstupní pupily (Ra, Rb, Rc) a vrcholové úhly průvodičů (
[image: image27.wmf],,
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) výpočetního trojúhelníku. Vzdálenost vstupní pupily od hlavního snímkového bodu je konstanta komory (označena v dalších výpočtech symbolem f). Směrové vektory průvodičů jsou po doplnění třetího rozměru do souřadného systému snímku tedy známé a jsou dány předpisem:
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kde  
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 jsou snímkové souřadnice bodů.
Snímkové souřadnice bodů je nutné před výpočty redukovat o souřadnice hlavního snímkového bodu a dále opravit o vliv distorze objektivu.

Ze směrových vektorů průvodičů lze spočítat hodnoty vrcholových úhlů průvodičů podle vzorců:
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4.1 Výpočet jednoho řešení
Základní myšlenkou je řešení čtyřstěnu, které zcela obecně vede na maximálně dvě různá řešení polohy vstupní pupily v dané polorovině. Aby bylo možné zcela přesně určit, které řešení je správné, je nutné do výpočtu přidat další bod ([8]) a řešit tak o tři rovnice navíc. Do výpočtu tedy vstupuje šest vrcholových úhlů, které lze spočítat mezi čtyřmi vlícovacími body. 

4.2 Aplikace genetického algoritmu

Z hlediska zařazení se zde jedná o hybridní genetický algoritmus. Poloha vstupní pupily je vyhledávána zcela náhodně. Od předchozí polohy je vygenerován náhodný vektor o zvolené velikosti. Velikost vektoru je zmenšována na základě hodnotícího kritéria tak, aby bylo možné dosáhnout optimální rychlosti a přesnosti výpočtu. Bod nulté generace lze v tomto případě výhodně určit graficky do správné poloroviny a do předem odhadnuté vzdálenosti kamery od objektu, tak aby výpočet netrval příliš dlouho. Z počátečního bodu a náhodného vektoru se vytvoří nový bod (nová generace), který je podroben hodnotícímu kritériu. Pokud má nový bod kritérium kvalitnější nežli předchozí generace, přijme se za aktuální řešení. Pokračuje se vytvořením dalšího náhodného vektoru a vše se opakuje. Pokud kritérium není kvalitnější, algoritmus pokračuje z předchozího umístění. Velikost náhodného vektoru je snížena, vždy po zvoleném počtu generací, které nevyhoví hodnotícímu kriteriu. Na počátku výpočtu je tedy vhodné zvolit poměrně velký krok, aby výpočet rychleji konvergoval. Tímto způsobem algoritmus postupně určí správné řešení polohy vstupní pupily. Aby algoritmus fungoval korektně, je nutné vhodně zvolit počet nevhodných generací pro úpravu velikosti vektoru. Čím je počet větší, tím je výpočet kvalitnější, ovšem také delší.
Takto popsaný algoritmus lze zařadit mezi hybridní, vzhledem k nepřítomnosti větší populace a křížení je algoritmus velmi citlivý na lokální minima, v tomto případě jej lze použít, neboť je zde v řešené polorovině minimum pouze jedno a tedy globální, jak lze vidět na Obr. 2 (graf vrstevnic byl vytvořen pro testovací data algoritmu, uvedené v Tab. 1). Postup se nazývá „Hill Climbing“ (šplhání do kopce), jeho popis i s dalšími variantami (např. „Hill Climbing“ s náhodnými restarty) méně citlivými na lokální minimum lze nalézt v [5]. 
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Obr. 2 – Globální minimum hodnotícího kriteria v rovině správného řešení
Přestože hodnotící kritérium jednoduše kontroluje kvalitu přiblížení, nelze jej však interpretovat z hlediska kvality umístění vstupní pupily. Proto je výpočet ukončen po snížení velikosti náhodného vektoru pod určitou hranici, která nepřímo určuje interval, ve kterém se správné řešení pohybuje.
4.3 Hodnotící kritérium
Hlavním krokem genetického algoritmu je stanovit kritérium, které o výsledku prozradí, zda je lepší nebo horší. Pro výpočet vnější orientace bude kritérium závislé na hodnotách vrcholových úhlů průvodičů. Aby bylo možné porovnávat odchylky od správného řešení je nutné vypočtené úhly ze souřadnic odečíst od správných úhlů ze snímkových souřadnic a konstanty komory. Tyto odchylky mají různá znaménka a je jich dohromady šest. Aby bylo hodnotící kritérium co nejlépe vyhodnotitelné, je výhodné porovnávat pouze jeden argument nebo číslo a zde lze tedy výslednou odchylku charakterizovat součtem čtverců jednotlivých odchylek v úhlu (odpovídá řešení metodou nejmenších čtverců). Takto sestavené kritérium rozhodne, zda nová poloha vstupní pupily je kvalitnější nežli ta předešlá. Algoritmus si tedy vždy uchovává v paměti pouze dvě polohy vstupní pupily a dvě hodnotící kritéria, které následně vyhodnocuje. 
5. Voxelová metoda
Voxelová metoda vychází ze základního čtyřstěnu v kapitole 4. Pro vyhledání všech řešení je nutné nejprve určit pracovní prostor, ve kterém se řešení bude nalézat. Tento krok může vycházet z odhadu uživatele nebo může být zadán s takovým přesahem, aby se řešení v každém případě v tomto prostoru nacházelo. Princip celé metody je rozdělit pracovní prostor na jednotlivé voxely tak, aby stěna pracovního prostoru (také krychle) byla v rovině, kterou určují vlícovací body. Střed této podstavy lze reprezentovat těžištěm, které vypočteme z vlícovacích bodů takto: 
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Dále je nutné sestavit bázi pracovního prostoru pomocí ortogonálních směrových vektorů. Dva vektory získáme z rozdílu těžiště a vlícovacího bodu.
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První vektor báze bude přímo vektor k1. Třetí vektor báze k3 bude vektor kolmý k vektorům k1 a k2, což je jejich vektorový součin a druhý vektor je poté opět vektorový součin, ovšem tentokrát vektorů k1 a k3. 
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Tímto způsobem se získá ortogonální báze pracovního prostoru. Pro další zpracování je nutné vektory ještě podělit jejich velikostí a získat tak bázi ortonormální.

Nyní lze celý pracovní prostor rozdělit na menší části tak, že vzdálenost vynásobíme příslušným směrovým vektorem a přičteme souřadnicové rozdíly k těžišti. Získáme tak soubor bodů, který celý pracovní prostor rozdělí rovnoměrně v příslušném natočení do roviny vlícovacích bodů.

5.1 Výběr nejlepšího řešení

Po rozdělení pracovního prostoru na jednotlivé voxely jsou vypočteny úhly ze souřadnic ve čtyřstěnu (
[image: image42.wmf]111

,,
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), kde je vstupní pupila P reprezentována středem voxelu. Je tedy vypočtena sada úhlů pro každý voxel. Aby bylo možné porovnávat odchylky od správného řešení je nutné vypočtené úhly ze souřadnic (
[image: image43.wmf]111

,,

abg

) odečíst od správných úhlů ze snímkových souřadnic a konstanty komory (
[image: image44.wmf],,
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). Pro lepší interpretaci lze výslednou odchylku charakterizovat součtem čtverců jednotlivých odchylek v úhlu.

Nyní předpokládáme, že řešení, které se nejvíc blíží tomu správnému, bude mít nejmenší odchylku. Použijeme voxel s nejmenší odchylkou a „rozředíme“ ho na menší voxely. Tento postup opakujeme až do té doby, než vypočteme hodnotu vstupní pupily s dostatečnou přesností, která je přímo závislá na velikosti voxelu.

5.2 Praktický výpočet

Pro správný chod algoritmu je důležitých několik věcí. První je milná představa o tom, že nejlepší řešení je právě to, které má nejmenší odchylku. Může tomu tak být a nemusí. Vše záleží na počátečním rozdělení pracovního prostoru na jednotlivé voxely. Pokud je první rozdělení příliš podrobné, tak nízkých hodnot odchylek bude mnoho a to, které vede ke správné cestě nemusí být to první. Z praktických zkoušek algoritmu je patrné, že čím hrubší dělení na začátku, tím lépe, aby skutečně správná cesta byla v jednom z prvních voxelů. 

Druhou důležitou věcí je přesah voxelů v dalším ředění, což znamená, že při každém dalším ředění není dobré volit ostré hranice voxelu, ale je vhodné nechat určitý přesah pro případ, že by správné řešení bylo přesně na hraně dvou voxelů. Potom by se mohlo stát, že algoritmus bude směřovat do voxelu, ze kterého už se ke správnému řešení nelze dojít. 

Poslední věc je, že výpočet má maximálně dvě různá řešení v dané polorovině. Proto je nutné nechat první rozdělení pracovního prostoru v paměti a poté co vypočteme první řešení, procházet další z voxelů s nejmenší odchylkou a hledat druhé řešení. To je také jeden z důvodů, proč není vhodné mít první rozdělení příliš podrobné. 
6. Výpočet úhlů stočení
 Pro výpočet úhlů stočení jsou nutné pouze tři identické body. Tento výpočetní postup vychází z publikací Bertholda K. P. Horna (viz [10] a [11]) a lze jej jednoduše určit bez iterace. 
6.1 Teoretický základ

Schematické grafické zobrazení problému je na Obr. 3. Jsou známy souřadnice tří bodů ve dvou souřadnicových soustavách 
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 a úkolem je najít tři úhly otočení v ortonormální matici 
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Obr. 3- Schematické zobrazení tří bodů ve dvou souřadnicových systémech 
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(podle [10])

Z identických trojic bodů lze sestavit dvě vzájemně ekvivalentní trojice ortonormálních vektorů (jednotkové, vzájemně kolmé) tak, že z dvojice bodů se vypočítá vektor, který se znormuje, pomocí třetího bodu a Gram-Smidtovi ortogonalizací [9] vektor kolmý na první a vektorovým součinem třetí vektor. Vzájemným vztahem těchto dvou trojic ortonormálních vektorů je pouze rotace v prostoru, kterou je možné jednoduše určit. Postup výpočtu trojice ortonormálních vektorů  
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 je postup identický): 
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kde:
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Protože platí


[image: image61.wmf]xX

VRV

×=

,








(20)

pro výpočet [image: image63.png]


 pak platí:
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a tedy 
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Protože všechny matice ve vztahu (23) jsou ortogonální, tak i pro 
[image: image67.wmf]1

x

V

-

platí 
[image: image68.wmf]1

T

xx

VV

-

=

a tedy

[image: image69.wmf]T

xX

RVV

=×

.








(24)
6.2 Identické trojice bodů
Při výpočtu úhlů stočení je klíčové správné natočení souřadnicových soustav (Obr. 4). Dále je nezbytné přepočítat souřadnice tří vlícovacích bodů ve snímkových souřadnicích do prostoru za vstupní pupilou. Pro tento přepočet je možné využít vstupní pupilu P, průvodiče vlícovacích bodů (Ra, Rb, Rc) a směrové vektory průvodičů (
[image: image70.wmf],,

abc

r

rr

) upravené, tak aby odpovídaly správnému natočení souřadnicových soustav.
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Obr. 4 – Příklad správné orientace soustav
Upravené směrové vektory podle Obr. 4:
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kde  
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 jsou snímkové souřadnice bodů a 
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 jsou snímkové souřadnice hlavního snímkového bodu.
Souřadnicové rozdíly vlícovacích bodů za pupilou jsou získány vynásobením jednotkového směrového vektoru (vektor označen s indexem 0 vpravo dole) s velikostí průvodiče a následným přičtením k souřadnicím vstupní pupily P. Maticový zápis tedy pro bod A vypadá takto:
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Vstupní matice dvou navzájem otočených soustav před ortonormalizací jsou tedy:
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7. Testování genetického algoritmu výpočtu
Pro experiment byly zvoleny čtyři vlícovací body na kalibračním poli o známých prostorových souřadnicích (Tab. 1). K dispozici byla kamera Lumenera Lu125C (konstanta komory f = 2445,8997, hlavní snímkový bod x0 = 677,1816, y0 = 504,3293). Před aplikací výpočetního algoritmu byly u souboru snímkových souřadnic potlačeny vlivy radiální a tangenciální distorze. Po výpočtu kompletní vnější orientace byly výsledky podrobeny iteračnímu výpočtu projektivní transformace, aby se potvrdilo, zda přesnost výsledků bude stačit na iterační řešení vnější orientace ve svazkovém vyrovnání. Výpočty byly prováděny na stolním počítači s procesorem Intel Pentium D (3,0GHz) s 2GB RAM ve výpočetním programu Scilab 5.0.3.
Tab. 1 - Souřadnice vlícovacích bodů
	Č. b.
	X [m]
	Y [m]
	Z [m]
	x [pixel]
	y [pixel]

	1
	5001,22710
	98,67664
	997,50504
	551,11387
	895,68843

	2
	5001,55797
	99,00517
	997,49921
	1129,15819
	371,58986

	3
	5001,08773
	99,15847
	997,48235
	338,44699
	74,27238

	4
	5001,55615
	99,10514
	996,99086
	980,60767
	179,55661


Testování výpočtu bylo prováděno s výchozím nastavením velikosti vektoru 0,5 m, počtem nesprávných řešení 15 pro snížení velikosti vektoru na polovinu a tolerancí pro ukončení iteračního cyklu při snížení velikosti vektoru na hodnotu 1E-15. Pro testování byly zvoleny různé počátky v dané polorovině. V Tab. 2 jsou uvedeny odchylky počátku od správného řešení v jednotlivých souřadných osách (dX, dY, dZ) a dále pro přehlednost i prostorová vzdálenost od správného řešení, počet iterací a celkový čas potřebný k výpočtu polohy vstupní pupily.  

Výsledná poloha vstupní pupily z iteračního řešení byla pro všechny testované body shodná (X = 5001,198 m, Y = 99,139 m, Z = 998,924 m). Výsledná poloha vstupní pupily z vyrovnání projektivní transformace byla (X = 5001,199 m, Y = 99,138 m, Z = 998,925 m). Rotační matice byla vzhledem k minimálním rozdílům v poloze vstupní pupily téměř shodná. 
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Výsledná rotační matice byla tedy: 
Tab. 2 – Výsledky testování náhodných bodů
	Čas [s]
	dX [m]
	dY [m]
	dZ [m]
	Vzdálenost [m]
	počet iterací

	
	
	
	
	
	

	0,238
	-1,481
	-2,491
	0,631
	2,966
	489

	0,141
	-1,526
	-2,410
	2,629
	3,879
	288

	0,189
	-1,571
	-2,329
	4,626
	5,413
	381

	0,153
	-1,906
	-0,539
	0,542
	2,054
	306

	0,126
	-1,952
	-0,458
	2,540
	3,236
	255

	0,135
	-1,997
	-0,377
	4,538
	4,972
	279

	0,191
	-2,332
	1,413
	0,453
	2,764
	393

	0,122
	-2,377
	1,494
	2,451
	3,727
	223

	0,162
	-2,423
	1,575
	4,449
	5,305
	315

	0,165
	0,473
	-2,064
	0,658
	2,217
	315

	0,199
	0,428
	-1,983
	2,655
	3,342
	412

	0,135
	0,383
	-1,902
	4,653
	5,041
	280

	0,134
	0,047
	-0,112
	0,569
	0,582
	272

	0,155
	0,002
	-0,031
	2,567
	2,567
	321

	0,461
	-0,043
	0,050
	4,565
	4,565
	956

	0,158
	-0,379
	1,840
	0,480
	1,939
	324

	0,133
	-0,424
	1,922
	2,478
	3,164
	273

	0,172
	-0,469
	2,003
	4,476
	4,926
	356

	0,425
	2,427
	-1,636
	0,685
	3,006
	876

	0,178
	2,381
	-1,555
	2,682
	3,910
	367

	0,131
	2,337
	-1,474
	4,680
	5,435
	272

	0,123
	2,001
	0,316
	0,596
	2,111
	255

	0,157
	1,956
	0,397
	2,594
	3,272
	324

	0,323
	1,910
	0,478
	4,591
	4,996
	661

	0,135
	1,575
	2,268
	0,507
	2,807
	278

	0,237
	1,530
	2,349
	2,505
	3,759
	492

	0,159
	1,485
	2,430
	4,503
	5,328
	325

	0,321
	18,802
	10,861
	41,075
	46,461
	648

	0,245
	3,802
	20,861
	21,075
	29,896
	501

	0,292
	-1,199
	-4,140
	51,075
	51,257
	609

	0,555
	-21,198
	-14,139
	101,075
	104,238
	1135


Z Tab. 2 je názorně vidět, že rychlost výpočtu je závislá na vzdálenosti od správného řešení a také na počtu iterací. Ovšem i v případě značně odlehlého počátku dosahuje výpočetní algoritmus času hluboko pod 1 sekundu, což lze vidět na posledním testovaném bodu v tabulce. 
8. Testování voxelového algoritmu výpočtu
Pro experiment byly zvoleny tři vlícovací body na kalibračním poli o známých prostorových souřadnicích (Tab. 1). K dispozici byla kamera Lumenera Lu125C (konstanta komory f = 2445,8997, hlavní snímkový bod x0 = 677,1816, y0 = 677,1816). Před aplikací výpočetního algoritmu byly u souboru snímkových souřadnic potlačeny vlivy radiální a tangenciální distorze. Po výpočtu kompletní vnější orientace byly výsledky podrobeny iteračnímu výpočtu projektivní transformace, aby se potvrdilo, zda přesnost výsledků bude stačit na iterační řešení vnější orientace ve svazkovém vyrovnání. Výpočty byly prováděny na stolním počítači s procesorem Intel Pentium D (3,0GHz) s 2GB RAM ve výpočetním programu Scilab 5.0.3.

Tab. 1 - Souřadnice vlícovacích bodů
	Č. b.
	X [m]
	Y [m]
	Z [m]
	x [pixel]
	y [pixel]

	1
	5001,22710
	98,67664
	997,50504
	914,63101
	940,41367

	2
	5001,56069
	99,14959
	997,49512
	1242,00676
	233,55186

	3
	5001,08297
	99,01668
	997,48674
	799,36815
	312,02797


Vzhledem ke skutečnosti, že vzdálenost kamery od objektu byla přibližně čtyři metry, byla zvolena základní krychle o velikosti deset metrů. Rychlost výpočetního algoritmu je dále závislá na podrobnosti dělení základní krychle (krok) a požadované přesnosti výpočtu polohy vstupní pupily. Požadovaná přesnost se v algoritmu hodnotí velikostí odchylky součtu čtverců jednotlivých odchylek v úhlu ve čtyřstěnu.

Tab. 2 - První řešení
	Krok [m]
	Projektivní transformace
	1
	1
	0,5
	0,5
	2
	2

	přesnost
	
	0,0001
	0,0000001
	0,0001
	0,0000001
	0,0001
	0,0000001

	Čas [s]
	
	2,156
	3,687
	6,343
	10,656
	1,187
	2,297

	r11
	0,355084
	0,357607
	0,354542
	-
	0,354527
	0,357607
	0,354542

	r12
	-0,272139
	-0,271614
	-0,272244
	-
	-0,272243
	-0,271614
	-0,272244

	r13
	0,894347
	0,893500
	0,894530
	-
	0,894536
	0,893500
	0,894530

	r21
	-0,090767
	-0,090961
	-0,091089
	-
	-0,091290
	-0,090961
	-0,091089

	r22
	0,942133
	0,942090
	0,942069
	-
	0,942028
	0,942090
	0,942069

	r23
	0,322717
	0,322790
	0,322815
	-
	0,322878
	0,322790
	0,322815

	r31
	-0,930418
	-0,929432
	-0,930593
	-
	-0,930579
	-0,929432
	-0,930593

	r32
	-0,195769
	-0,196706
	-0,195934
	-
	-0,196131
	-0,196706
	-0,195934

	r33
	0,309835
	0,312192
	0,309204
	-
	0,309121
	0,312192
	0,309204

	X [m]
	5002,3679
	5002,3638
	5002,3670
	-
	5002,3665
	5002,3638
	5002,3670

	Y [m]
	99,3789
	99,3833
	99,3789
	-
	99,3795
	99,3833
	99,3789

	Z [m]
	998,0186
	998,0295
	998,0169
	-
	998,0169
	998,0295
	998,0169


Tab. 3 – Druhé řešení
	Krok [m]
	Projektivní transformace
	1
	1
	0,5
	0,5
	2
	2

	přesnost
	
	0,0001
	0,0000001
	0,0001
	0,0000001
	0,0001
	0,0000001

	Čas [s]
	
	2,156
	3,687
	6,343
	10,656
	1,187
	2,297

	r11
	0,634393
	0,642018
	0,634133
	0,636468
	0,634564
	0,642018
	0,634133

	r12
	-0,101991
	-0,101834
	-0,101999
	-0,102049
	-0,101971
	-0,101834
	-0,101999

	r13
	-0,766253
	-0,759897
	-0,766467
	-0,764522
	-0,766114
	-0,759897
	-0,766467

	r21
	0,103752
	0,094095
	0,104031
	0,099749
	0,103771
	0,094095
	0,104031

	r22
	0,993523
	0,994113
	0,993503
	0,993775
	0,993524
	0,994113
	0,993503

	r23
	-0,046343
	-0,053722
	-0,046143
	-0,049609
	-0,046287
	-0,053722
	-0,046143

	r31
	0,766016
	0,760894
	0,766194
	0,764826
	0,765872
	0,760894
	0,766194

	r32
	-0,050100
	-0,037012
	-0,050475
	-0,044686
	-0,050128
	-0,037012
	-0,050475

	r33
	0,640866
	0,647820
	0,640624
	0,642686
	0,641036
	0,647820
	0,640624

	X [m]
	5000,0417
	5000,0419
	5000,0413
	5000,0306
	5000,0417
	5000,0419
	5000,0413

	Y [m]
	98,8458
	98,8163
	98,8466
	98,8315
	98,8460
	98,8163
	98,8466

	Z [m]
	998,2863
	998,3059
	998,2854
	998,2849
	998,2870
	998,3059
	998,2854


V tabulkách Tab. 2 a Tab. 3 jsou shrnuty výsledky pro několik různých nastavení výpočetního algoritmu. Konfigurace použitých vlícovacích bodů měla dvě různá řešení v dané polorovině, což bylo algoritmem bez problémů odhaleno a spočteno (čas v tabulce je uveden pro obě řešení dohromady). Pouze u nastavení kroku na hodnotu 0,5 m nebylo odhaleno první řešení. Tento jev byl způsoben nastavením přesnosti na nízkou úroveň, kdy algoritmus považoval dvě podobná řešení za odlišná a další řešení už nehledal (po vstupu do iterační projektivní transformace bylo zřejmé, že jsou to dvě stejná řešení). Z dalších výsledků s vyšší přesností je již patrný správný postup. Pokud je tedy výrazně zmenšován krok, je nutné zároveň zvyšovat přesnost, což vzhledem k časové náročnosti není optimální. Velikost kroku ovšem nesmí být tak veliká, aby jeden voxel obsahoval obě řešení. Algoritmus vybere pouze jedno z nich.

Dále je z výsledků patrná závislost nastavení algoritmu a času potřebného k výpočtu, kde nejlépe obstál nejhrubší krok 2 m. V porovnání s hodnotami projektivní transformace obstály všechny výpočty jako kvalitní podklad pro svazkové vyrovnání. Veškeré výsledky vstupní pupily testovaného nastavení algoritmu byly spočteny do pěti iteračních kroků ze základní krychle (při ředění krychle vždy na pětinu původní, kde krok byl desetina této krychle). 
9. Závěr
V článku byly prezentovány netradiční metody výpočtu přibližných hodnot prvků vnější orientace kamery z minimálního počtu vlícovacích bodů, které jsou s využitím výpočetní techniky velmi jednoduché a zároveň účinné. Je zde využita genetická metoda, kde není třeba využívat výpočet inverzní matice a ani další komplikované maticové výpočty. Využívá se pouze opakovaného generování náhodného vektoru o velikosti závislé na množství předchozích neúspěšných pokusů. Dále je využita metoda rozložení pracovního prostoru na jednotlivé voxely, kde se postupně zmenšuje velikost voxelů. Tato metoda využívá pouze tři vlícovací body a lze získat obě možné řešení v dané polorovině.

Metody byly testovány na praktických případech, výsledky jsou spolehlivé a doba jejich určení je závislá na přesnosti odhadu počáteční polohy vstupní pupily kamery. Postup konverguje z prakticky libovolně zadané počáteční polohy.
Článek byl zpracován v rámci interního grantu SGS11/046/OHK1/1T/11 „Optimalizace získávání a zpracování 3D dat pro potřeby inženýrské geodézie“.
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