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6.2 Fotogrametrie a 3D modelování


Řešení vnější orientace kamery ze 4 vlícovacích bodů
Solution of outer orientation of camera with use 4 points
Rudolf Urban

Abstract
The article described by the principle of calculating the outer orientation of camera with use 4 points by iterative calculation using the method of least squares.
Keywords
Photogrammetry, outer orientation.
1 Úvod
Řešení vnější orientace kamery z minimálního počtu vlícovacích bodů je pro fotogrammetrii základní úlohou, která se využívá v mnoha výpočetních postupech. Při použití svazkového vyrovnání (bundle adjustment) tento postup slouží k určení přibližných hodnot neznámých v iteračním procesu. 

Základní princip odvození vztahů pro výpočet vychází z Obr. 1, kde symbolem P je označena vstupní pupila a symbolem H je označen hlavní snímkový bod. Dále jsou zobrazeny příslušné směrové vektory průvodičů (
[image: image1.wmf],,

abc

r

rr

), délky průvodičů od vstupní pupily (Ra, Rb, Rc) a vrcholové úhly průvodičů (
[image: image2.wmf],,

abg

) výpočetního trojúhelníku. 
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Obr. 1 – Přehledné schéma


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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 jsou snímkové souřadnice bodů. 
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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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Soustava rovnic pro výpočet délky průvodičů je sestavena ze třech předpisů kosinové věty takto:
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Pro výpočet délek průvodičů lze sestavit rovnice ze tří bodů, ovšem tato soustava má 4 možné řešení v závislosti na konfiguraci bodů (výpočet vede na rovnici 4. řádu). Geometrický význam řešení této soustavy je společný bod tří anuloidů. Anuloidy jsou v tomto případě sestrojeny rotací kružnic nad jednotlivými stranami trojúhelníku ABC. Anuloid v prostoru je popsán rovnicí čtvrtého řádu, což je pro výpočet nevhodné. Dle [2] je vhodné pro výpočet využít Newtonovu iterační metodu. Pro omezení jednoho řešení je využito čtvrtého bodu 
(podobně jako v [1]), ovšem při použití všech šesti kosinových vět, které je možné sestavit.

Do soustavy jsou tedy pro odstranění tohoto problému implementovány další rovnice, což vede ke zpřesnění výsledků. 
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2 Výpočet průvodičů
Soustava rovnic pro výpočet délky průvodičů je sestavena ze šesti předpisů kosinové věty takto:
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Celou soustavu rovnic lze po linearizaci popsat pomocí matic takto:
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kde H je matice neznámých:
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A je matice derivací podle neznámých:
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l je matice redukovaných hodnot: 
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Pro iterační výpočet je nutné znát přibližné hodnoty průvodičů, které lze odhadnout pomocí degradace obecných trojúhelníků na pravoúhlé. Přibližná hodnota je poté dána vzorci:
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3 Výpočet souřadnic vstupní pupily
Jedním z prvků vnější orientace jsou souřadnice vstupní pupily, které vypočteme z délek průvodičů. Geometrický význam řešení je společný bod čtyř kulových ploch podle rovnic:


[image: image31.wmf](

)

(

)

(

)

222

2

,

aPAPAPA

RXXYYZZ

=-+-+-


(27)


[image: image32.wmf](

)

(

)

(

)

222

2

,

bPBPBPB

RXXYYZZ

=-+-+-


(28)


[image: image33.wmf](

)

(

)

(

)

222

2

,

cPCPCPC

RXXYYZZ

=-+-+-


(29)


[image: image34.wmf](

)

(

)

(

)

222

2

,

dPDPDPD

RXXYYZZ

=-+-+-


(30)

 kde Xi ,Yi a Zi jsou prostorové souřadnice pro i = A, B, C, D a P.

Rovnice je opět výhodné řešit iteračně obdobně jako u výpočtu délek průvodičů. Celou soustavu rovnic lze popsat pomocí matic takto:
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kde H je matice neznámých:
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A je matice derivací podle neznámých:


[image: image37.wmf]222222

222222

.

222222

222222

PAPAPA

PBPBPB

PCPCPC

PDPDPD

XXYYZZ

XXYYZZ

XXYYZZ

XXYYZZ

---

æö

ç÷

---

ç÷

=

ç÷

---

ç÷

---

èø

A


(33)

l je matice redukovaných hodnot: 
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Pro iterační výpočet je nutné znát přibližné hodnoty souřadnic vstupní pupily, které lze odhadnout pomocí délky průvodičů a směrových vektorů průvodičů podle vzorců:
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kde:  I symbolizuje body A, B, C, D 

        i symbolizuje znaky a, b, c, d odpovídající velkým znakům A, B, C, D 

        X, Y, Z označují souřadnici a x, y, z složku vektoru. 

Tímto postupem je možné získat čtvery souřadnice vstupní pupily (z bodů A, B, C, D) a pro určení  přibližných hodnot dosadit aritmetický průměr.
4 Výpočet úhlů stočení
Dalším z prvků vnější orientace jsou úhly stočení kamery v jednotlivých osách. Pro výpočet je využita transformace modelových a geodetických souřadnic. Výpočet modelových souřadnic vrcholů trojúhelníku lze realizovat pomocí směrových vektorů průvodičů a délky průvodičů. Vstupní pupila má modelové souřadnice [0,0,0]. Souřadnice vrcholů A, B, C, D jsou dány vzorci:
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kde: X, Y, Z označují souřadnici či složku vektoru,

         i symbolizuje znaky a, b, c, d.

Sestavení výpočtu rotační matice je popsáno v [3]. Využije se obecné afinní transformace, která má lineární tvar, pro účely výpočtu přibližných hodnot postačuje.

Obecná afinní transformace je dána rovnicí: 
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kde matice H je obecná matice zobrazení, jejíž prvky nejsou vzájemně svázány žádnými podmínkami. Matici H lze rozložit na součin matice měřítkových koeficientů M a matice Hn, jejímiž prvky jsou normované řádkové vektory. 
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Měřítkové koeficienty lze získat z původní matice H jako normu příslušného řádkového vektoru, jednotlivé prvky matice Hn pak jako podíl prvku matice H a příslušného měřítkového koeficientu (mx, my, mz). Matice Hn obecně není ortogonální, při jejím použití dojde k deformaci bázových vektorů soustavy (prostoru) “X”. Pokud by matice byla ortogonální (speciální případ, který nastane pouze v případě, kdy si identické body v soustavách “x” a “X” naprosto přesně odpovídají), pak se jedná o lineární afinní transformaci. Výpočet transformačního klíče pomocí MNČ z dvojích identických souřadnic je jednoduchý . Neznámých je celkem 12 (r1,1, r1,2, r1,3 ... r3,3, Tx, Ty, Tz) a jsou v lineárním tvaru, lze je tedy jednoznačně vypočítat. Dále je uveden tvar matice plánu experimentu A (matice derivací funkčních vztahů podle jednotlivých neznámých), vektor neznámých h a vektor absolutních členů l pro výpočet transformačních koeficientů. A(i), l(i) jsou submatice pro každý jednotlivý bod, těchto submatic bude v l a A tolik, kolik je identických bodů, tedy N. 

Matice A je zkonstruována tak, aby platil transformační výraz l = A.H. 
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A(i), l(i) jsou submatice příslušející k bodu i, N je celkový počet identických bodů. 

Další výpočet je potom standardní vyrovnání zprostředkujících za předpokladu, že nejsou zavedeny váhy. 
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Takto získané koeficienty r1,1 až r3,3 jsou prvky matice H. Je třeba dodat, že matice H ani z ní vytvořená matice Hn není obecně ortogonální.

V daném případě jsou pro výpočet k dispozici právě tři body, posunutí lze snadno odvodit z vzájemného vztahu souřadnic vstupní pupily v modelových souřadnicích [0, 0, 0] a v geodetických souřadnicích. Řešení se tím zjednoduší, souřadnice se před použitím pouze zredukují o posunutí T.


[image: image54.wmf],

xPPP

yPPP

ZPPP

TXxX

TYyY

TZzZ

-

æöæöæö

ç÷ç÷ç÷

==-=

ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷

-

èøèøèø

T


(50)


[image: image55.wmf],

R

iix

R

iiy

R

iiz

XXT

YYT

ZZT

æö

-

æö

ç÷

ç÷

=-

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

-

èø

èø


(51)


[image: image56.wmf]000000

()000000,

000000

RRR

iii

RRR

iii

RRR

iii

XYZ

iXYZ

XYZ

æö

ç÷

=

ç÷

ç÷

èø

A


(52)

[image: image57.wmf](1)(1)

(2)(2)

..

(),,,

..

..

()()

i

i

i

x

iy

z

NN

æöæö

ç÷ç÷

ç÷ç÷

æö

ç÷ç÷

ç÷

===

ç÷ç÷

ç÷

ç÷ç÷

ç÷

èø

ç÷ç÷

ç÷ç÷

ç÷ç÷

èøèø

Al

Al

lAl

Al


(53)

[image: image58.wmf](

)

1,11,21,32,12,22,33,13,23,3

,

T

rrrrrrrrr

=

H


(54)


kde:  
i symbolizuje body A, B, C 



X, Y, Z označují prostorové souřadnice geodetického systému,



x, y, z označují modelové souřadnice.   

Další výpočet je již shodný.
5 Experiment v prostoru
Vlícovací body v prostoru byly realizovány kalibrační klecí Obr. 3. Do přibližného výpočtu byl vhodně zvolen nutný počet vlícovacích bodů (4) tak, aby nebyl výsledek ovlivněn špatným rozložením bodů. Celý výpočet byl proveden až po svazkové vyrovnání s konstantou komory, kde byly do výpočtu zařazeny i virtuální značky, pro zpřesnění výsledných dat. Do projektivní transformace byly zařazeny 4 body z přibližného řešení a  také všech 17 vlícovacích bodů, které byly na kalibrační kleci. 

Experiment byl proveden pro snímky 1,3,5 viz. Obr. 2 kamerou Lumenera (1,2 Mpix). Jako nejpřesnější určení vnějších parametrů orientace kamery je vyrovnání s konstantou komory, ke které jsou taky vztaženy výsledné odchylky. Přesnost přibližného výpočtu je dále konfrontována s přibližným výpočtem dle [1] a je nazvaný „Přibližný Krauss“. O přesnosti přibližného výpočtu lze také usuzovat v porovnání výsledků projektivní transformace, kde je zanedbán vliv virtuálních značek. Při výpočtu byla jedna z virtuálních značek vyřazena jako odlehlá. 

Porovnání výpočtu prvků vnější orientace pro prostorové rozložení vlícovacích bodů je v Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3. U snímků 1 a 5 se jedná o snímání kalibrační klece ze stran, u snímku 3 je kalibrační klec snímána čelně. Virtuální značky jsou realizovány téměř v rovině. 
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Obr. 2 – Situace experimentu
[image: image60.jpg]



Obr. 3 – Ukázka kalibrační klece

Tab. 1 – Porovnání vnější orientace – 1.snímek (Lumenera)

	Snímek 1
	X                 [m]
	X   [m]
	Y                [m]
	Y    [m]
	Z                 [m]
	Z     [m]
	                  [g]
	    [g]
	             [g]
	 [g]
	           [g]
	 [g]

	Přibližný Krauss
	5000,0600
	0,023
	98,9028
	0,028
	998,2290
	0,041
	-0,9938
	1,428
	-56,5109
	1,051
	10,4300
	0,373

	Přibližný výpočet
	5000,0431
	0,006
	98,8423
	0,089
	998,2874
	0,017
	-3,0071
	0,585
	-55,5804
	0,120
	6,5647
	3,492

	Projektivní

4 body
	5000,0431
	0,006
	98,8423
	0,089
	998,2873
	0,017
	4,7006
	7,122
	-55,4899
	0,030
	10,2408
	0,184

	Projektivní 17 bodů
	5000,0424
	0,005
	98,8438
	0,087
	998,2877
	0,018
	4,7379
	7,160
	-55,4998
	0,040
	10,1809
	3,616

	Svazkové vyrovnání
	5000,0438
	0,006
	98,9279
	0,003
	998,2665
	0,004
	-2,1734
	0,248
	-55,4271
	0,033
	10,0813
	3,517

	Vyrovnání s komorou
	5000,0374
	x
	98,9311
	x
	998,2700
	x
	-2,4217
	x
	-55,4603
	x
	10,0570
	x


Tab. 2 – Porovnání vnější orientace – 3.snímek (Lumenera)

	Snímek 3
	X                 [m]
	X   [m]
	Y                [m]
	Y    [m]
	Z                 [m]
	Z     [m]
	                  [g]
	    [g]
	             [g]
	 [g]
	           [g]
	 [g]

	Přibližný Krauss
	5001,2000
	0,001
	99,1390
	0,157
	998,9230
	0,050
	-9,8672
	7,053
	-4,3132
	0,244
	2,1226
	0,075

	Přibližný výpočet
	5001,1979
	0,003
	99,1376
	0,158
	998,9245
	0,051
	-9,9371
	6,983
	-3,8665
	0,202
	2,1680
	0,121

	Projektivní

4 body
	5001,1974
	0,003
	99,1377
	0,158
	998,9245
	0,051
	-9,8051
	7,115
	-4,2192
	0,150
	2,1369
	0,090

	Projektivní 17 bodů
	5001,1981
	0,003
	99,1391
	0,156
	998,9245
	0,051
	-9,8617
	7,058
	-4,1906
	0,122
	2,1170
	0,070

	Svazkové vyrovnání
	5001,2013
	0,001
	99,2884
	0,007
	998,8662
	0,007
	-16,6978
	0,222
	-4,0648
	0,004
	2,0668
	0,020

	Vyrovnání s komorou
	5001,2007
	x
	99,2955
	x
	998,8732
	x
	-16,9197
	x
	-4,0690
	x
	2,0473
	x


Tab. 3 – Porovnání vnější orientace – 5.snímek (Lumenera)

	Snímek 5
	X                 [m]
	X   [m]
	Y                [m]
	Y    [m]
	Z                 [m]
	Z     [m]
	                  [g]
	    [g]
	             [g]
	 [g]
	           [g]
	 [g]

	Přibližný Krauss
	5002,4800
	0,016
	99,5175
	0,039
	998,5050
	0,128
	-31,9637
	5,142
	42,9886
	1,911
	26,1561
	0,748

	Přibližný výpočet
	5002,4912
	0,005
	99,4549
	0,102
	998,4695
	0,092
	-12,4560
	24,650
	51,2858
	6,386
	19,6007
	5,807

	Projektivní

4 body
	5002,4908
	0,005
	99,4547
	0,102
	998,4699
	0,093
	-30,0352
	7,070
	44,7364
	0,163
	25,4631
	0,055

	Projektivní 17 bodů
	5002,4910
	0,005
	99,4555
	0,101
	998,4705
	0,093
	-30,0533
	7,052
	44,7154
	0,184
	25,4373
	0,030

	Svazkové vyrovnání
	5002,4933
	0,003
	99,5525
	0,004
	998,3790
	0,002
	-36,8777
	0,228
	44,8560
	0,044
	25,4248
	0,017

	Vyrovnání s komorou
	5002,4962
	x
	99,5565
	x
	998,3773
	x
	-37,1057
	x
	44,8997
	x
	25,4077
	x


Z výsledných tabulek je možné vidět nárůst přesnosti ve výpočtu přibližných souřadnic vstupní pupily oproti hodnotám „Přibližný Krauss“ k projektivní transformaci. U úhlů stočení je tomu naopak, zejména u snímků, které byly více stočeny oproti kalibrační kleci. Při porovnání hodnot k vyrovnání s komorou, jsou výsledky rozdílné, nicméně lze prohlásit, že jsou oba postupy použitelné s obdobnými výsledky. K velkým odchylkám u úhlů stočení (5. Snímek) patrně došlo vlivem závislosti rovnic, které do vyrovnání přibližného výpočtu vstupují, a které mohly být vyřazeny z výpočtu při metodě singulárního rozkladu SVD.     
6 Experiment v rovině
Vlícovací body byly pro tento experiment realizovány přesně oměřeným přípravkem viz. Obr. 4. Pro porovnání bylo využito obou výpočetních postupů, které jsou v této práci odvozeny. Jako etalon, zde byly opět využity hodnoty ze svazkového vyrovnání s konstantou komory při uvážení všech 36 virtuálních značek do výpočtu. Výpočetní postup „Přibližný Kraus“, zde nemohl být proveden, neboť analytický výpočet, který je v této metodě uveden, nevede ke správným hodnotám a následný výpočet projektivní transformace nekonverguje. Pro experiment byla dále použita kamera CANON EOS 450 D (12 Mpix) a objektiv 35 mm s pevným ohniskem. 

Porovnání výpočtu prvků vnější orientace pro rovinné rozložení vlícovacích bodů ve vzdálenosti přibližně 1 m je v  Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6. U snímků 1 a 3 se jedná o snímání ze stran, u snímku 2 je přípravek snímán čelně. Virtuální značky jsou realizovány opět téměř v rovině. 

[image: image61.jpg]



Obr. 4 – Přesně oměřený přípravek

Tab. 4 – Porovnání vnější orientace v rovině na vzdálenost 1 m – 1.snímek (Canon)

	Snímek 1
	X                 [m]
	X   [m]
	Y                [m]
	Y    [m]
	Z                 [m]
	Z     [m]
	                  [g]
	    [g]
	             [g]
	 [g]
	           [g]
	 [g]

	Přibližný výpočet
	1,1555
	0,006
	0,0658
	0,000
	1,1135
	0,008
	8,5304
	0,558
	38,0131
	0,100
	-0,9190
	0,168

	Projektivní

4 body
	1,1553
	0,006
	0,0658
	0,000
	1,1138
	0,008
	9,1428
	0,054
	37,8686
	0,045
	-1,1014
	0,015

	Projektivní 

6 bodů
	1,1557
	0,006
	0,0648
	0,001
	1,1139
	0,008
	9,2000
	0,111
	37,8799
	0,034
	-1,1127
	0,194

	Svazkové vyrovnání
	1,1556
	0,006
	0,0666
	0,001
	1,1127
	0,009
	9,1041
	0,015
	37,9063
	0,007
	-1,1044
	0,185

	Vyrovnání s komorou
	1,1616
	x
	0,0656
	x
	1,1214
	x
	9,0886
	x
	37,9134
	x
	-1,0867
	x


Tab. 5 – Porovnání vnější orientace v rovině na vzdálenost1 m – 2.snímek (Canon)

	Snímek 2
	X                 [m]
	X   [m]
	Y                [m]
	Y    [m]
	Z                 [m]
	Z     [m]
	                  [g]
	    [g]
	             [g]
	 [g]
	           [g]
	 [g]

	Přibližný výpočet
	0,2255
	0,003
	0,3193
	0,001
	1,2624
	0,014
	-4,5661
	0,110
	-0,2074
	0,140
	0,3572
	0,038

	Projektivní

4 body
	0,2251
	0,002
	0,3198
	0,002
	1,2623
	0,014
	-4,5914
	0,135
	-0,2567
	0,091
	0,3491
	0,046

	Projektivní 

8 bodů
	0,2244
	0,001
	0,3214
	0,004
	1,2621
	0,014
	-4,6704
	0,214
	-0,2918
	0,055
	0,3425
	0,053

	Svazkové vyrovnání
	0,2245
	0,002
	0,3165
	0,001
	1,2632
	0,013
	-4,4302
	0,026
	-0,2746
	0,073
	0,3921
	0,003

	Vyrovnání s komorou
	0,2229
	x
	0,3179
	x
	1,2761
	x
	-4,4564
	x
	-0,3472
	x
	0,3950
	x


Tab. 6 – Porovnání vnější orientace v rovině na vzdálenost 1 m – 3.snímek (Canon)

	Snímek 3
	X                 [m]
	X   [m]
	Y                [m]
	Y    [m]
	Z                 [m]
	Z     [m]
	                  [g]
	    [g]
	             [g]
	 [g]
	           [g]
	 [g]

	Přibližný výpočet
	-0,3033
	0,008
	0,1313
	0,003
	1,1048
	0,027
	4,8159
	0,437
	-26,5274
	0,767
	-1,3408
	0,354

	Projektivní

4 body
	-0,2889
	0,007
	0,1312
	0,003
	1,1204
	0,011
	4,2511
	0,127
	-25,6639
	0,096
	-1,7235
	0,029

	Projektivní 

8 bodů
	-0,2898
	0,006
	0,1302
	0,002
	1,1189
	0,013
	4,3057
	0,073
	-25,7386
	0,022
	-1,6905
	0,004

	Svazkové vyrovnání
	-0,2874
	0,008
	0,1289
	0,001
	1,1206
	0,011
	4,3733
	0,005
	-25,6112
	0,149
	-1,7043
	0,010

	Vyrovnání s komorou
	-0,2955
	x
	0,1280
	x
	1,1319
	x
	4,3786
	x
	-25,7603
	x
	-1,6945
	x


7 Závěr
Přibližný výpočet vnější orientace lze obecně použít pro 4 vlícovací body v prostoru i v rovině a tedy je univerzální a jeho výsledky jsou v porovnání s ostatními výpočetními postupy srovnatelné, v mnoha případech lepší. Zejména v  určení souřadnic vstupní pupily jsou odchylky od projektivní transformace 4 bodů minimální. 
Článek byl zpracován v rámci interního grantu SGS10/046/OHK1/1T/11 „Vývoj programu pro komplexní vyhodnocení měření 3D skenovacím systémem BiMatrik“
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