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Luento 10: Keskinainen orientointi

AIHEITA

« Stereomalli
« Kuvan orientointiliikkeiden projektiot

« Laskennallinen keskindinen orientointi

- Esimerkki: Riippumattoman kuvaparin keskindinen orientointi

« Esimerkki: Kuvaliitosorientointi

Kun stereomallia tulkitaan stereokartoituskojeella, avaruusohjaus perustuu siihen, ett4 kuvapari on
keskindisesti orientoitu. Keskindinen orientointi tehd&an siséisesti orientoiduille kuville. Orientoin-
nilla haetaan kuville niiden alkuperédinen kuvaushetke& vastaava keskindinen asema. Orientointiin
kéaytetddn kummankin kuvan siirto- ja kiertoliikkeitd yhteisessa mallikoordinaatistossa. Orientointi
ratkaistaan havaitsemalla pystyparallaksia stereomallin projektiotasolla ja poistamalla sitd syste-
maattisesti kuvien projektiota muuttaen (kokeellinen keskinainen orientointi). Kuvien orientointi-
lilkkeet voidaan myos laskea havaituista pystyparallakseista (laskennallinen keskin&inen orien-

tointi).

Keskindinen  orientointi  tehdddn  joko
kuvaliitosorientointina tai riippumattoman
kuvaparin orientointina. Riippumattomien
kuvaparien tapauksessa orientointi tehdaan
kummankin  kuvan  orientointiliikkeilla.
Kuvaliitosorientoinnissa kéytetadn orientoin-
tiin vain toisen kuvan orientointiliikkeita.
Tama tulee kyseeseen esimerkiksi kuva-
sarjassa, jossa uusi kuva orientoidaan suoraan
muiden kuvien yhteiseen mallikoordinaatis-
toon.

Stereomalli

Stereomalli muodostuu, kun kuvat projisioi-
daan uudestaan kohdetilaan. Seka vasem-
malta ettd oikealta kuvalta projisioidut vastin-
valonsateet leikkaavat toisensa stereomallin
pinnassa. Mallin pinta noudattaa muodoiltaan
alkuperdisen kohteen pintaa. Stereomallin
mittaamisen edellytyksend on, ettd vastin-
séteet leikkaavat tarkasti. Tdma on mahdol-
lista vain, jos s&dekimput ovat oikean
muotoiset (sisdinen orientointi) ja jos kuvien
keskindinen asento on sama kuin se oli
kuvaushetkelld (keskindinen orientointi).



Keskindinen orientointi edellyttdd stereokartoituskojetta, jossa kuvat oikaistaan (Kiertokulmat
kappa, phi, omega). Kuvien oikaisu voidaan toteuttaa analogisesti kuten t&ssd (analogiset
stereokartoituskojeet), analyyttisesti eli laskemalla (analyyttiset stereokartoituskojeet), tai digi-
taalisesti eli naytteistamalla kuvat uudestaan (digitaaliset stereokartoituskojeet). Kuvakannan B
pituus méarittdd mallikoordinaatiston XYZ mittakaavan eikda vaikuta keskindisen orientoinnin
kiertokulmiin.

Kun keskinéisesti orientoitu kuvapari projisioidaan
tarkastelutasolle, vastipisteet eroavat toisistaan ainoas-
taan tarkastelukannan suunnassa (horisontaali- eli
vaakaparallaksi). Parallaksi nékyy tassa anaglyfikuva-
parissa punaisen ja vihredn kuvan valisend yhdensuun-
taissiirtymand ja muuttuu stereotarkastelun yhteydessé
etaisyyshavainnoksi. ~ Anaglyfilasein  tarkasteltaessa
kuvaparin vastinvalosateet leikkaavat toisensa joko
tarkastelutason yl&- tai alapuolella. Kuvista on poistettu
optiikan piirtovirheet. (Kuvat: Petteri Pontinen, 1999).
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Normaalitapauksen mukaisessa stereokuvauksessa kuvien oikaisutarve on véhéinen. Naissa konver-
genttikuvissa tilanne on péinvastoin. Kuvia ei voi edes tarkastella stereoskooppisesti ilman oikaisua.



Parallaksi jaettuna vaaka- ja pystyparallaksiksi. Keskindinen orientointi perustuu pystyparallaksin
havaitsemiseen vahintddn viidessa pisteessd. Orientointisuureet ratkaistaan laskemalla tai
kokeellisesti.
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Oikaisu vaikuttaa myos vaakaparallaksiin. VVaakaparallaksin vakio-osa ei vaikuta kohteen muotoon,
mutta siirtdd kohteen tarkasteluetéisyytta projektiotason suhteen.



Oikaistu  kuvapari vastaa  stereokuvauksen
normaalitapauksen mukaista kuvausta. Kuvat
projisioidaan samalle tasolle ja lisdksi vaaditaan,
ettd vastinpisteiden yhdyssuorat tulevat yhden-
suuntaisiksi.
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Kuvaparin projektiivinen oikaisu. Konvergentin kuvaparin kuvat on ensin digitoitu ja sen jalkeen
oikaistu projektiivisesti stereokuvauksen normaalitapausta vastaavaksi kuvapariksi (Kuvat: Petteri
Pdntinen, 1999).
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Kuvapari anaglyfikuvana. Stereotarkastelu on mahdollista, mutta hankalaa, koska kuvaparin kanta-
suhde on huomattavan suuri: 2,3 (18 m : 7 m). Toisaalta téllaisen stereomallin mittaustarkkuus on
hyva my6s kuvaussuunnassa.



Kuvan orientointiliikkeiden projektiot

Kuvan orientointiliikkeet ovat
kuvan siirtdminen kuvatasolla kannan suunnassa (bx-siirto),
kuvan siirtdminen kuvatasolla kantaa vastaan kohtisuorassa suunnassa (by-siirto),
kuvan siirtdminen kuvataso vastaan kohtisuorasssa eli projektion suunnassa (bz-liike),
kuvan kiertdminen kuvaussuunnan ympdri (kappa-kierto),
kuvan kallistaminen kuvatason suuntaisen ja kantaa vastaan kohtisuoran vaaka-akselin
ympéri (fii-kierto), ja

o kuvan kallistaminen kannan ympéri (omega-kierto).
Oheisessa kuvassa on esitetty kaikkien naiden liikkeiden vaikutus yhden kuvan projektioon
stereomallin tarkastelutasolla.
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Laskennallinen keskindinen orientointi

Laskennallinen keskindinen orientointi perustuu lausekkeisiin, joilla vaaka- ja pystyparallaksi
kuvataan eri orientointiliikkeiden differentiaalisten muutosten funktioina. Differentiaalifunktiot
ovat linearisoituja ja tuottavat orientoinnille ratkaisun, joka ei ole tarkka. Stereokuvauksen
normaalitapauksen mukaisissa kuvauksissa talla likimé&éaraistyksella ei ole oleellista vaikutusta,
koska orientointiliikkeet ovat useimmiten niin pienid, ettd jo ensimmainen orientointikierros
tuottaa tyydyttavan ja mittauskelpoisen stereomallin. Konvergenteilla kuvapareilla ratkaisu on
iteroitava eli orientointi on toistettava.

Keskinéinen orientointi on ns. viiden tuntemattoman tehtavé. Kaikkiaan 12 orientointisuureesta
voidaan kayttaa keskindiseen orientointiin mitk& tahansa viisi, jotka vaikuttavat
pystyparallaksiin ja ovat toisistaan riippumattomia. Tdman vuoksi d_bx ei kay ja sille voidaan
antaa mika arvo hyvénsa. Koska kummankin kuvan omega-kierto maarittaa kiertoa yhteisen
kantasuoran ympari, omega_1 ja omega_2 eivat yhdessa kay, mutta niiden ero kay. Viidenneksi
muuttujaksi merkitdan naiden ero, yleensda omega_2, jolloin omega_1 = 0.

Orientointi perustuu parallaksihavaintoihin. Pystyparallaksi havaitaan vahintdin viidessa
pisteessa eri puolella stereomallia. Peruskaaviona kaytetdan yleisesti ns. Gruberin kuutta
pistettd, jotka on valittu erityisesti analogiakojeilla tehtavéa keskindisté orientointia ajatellen.



Laskennallisessa orientoinnissa havainnot tehd&én yleensa 10 - 15 pisteessa eri puolilla mallia.
Koska jokainen havainto muodostaa yhden havaintoyhtalon, ratkaisu voidaan tehda tasoittaen.
Keskindinen orientointi jaetaan kahteen perustapaukseen.
1. Riippumattomien kuvaparien menetelméassa orientointi tehdddn kummankin kuvan
kiertoliikkeill&d kappa_1, kappa_2, phi_1, phi_2, sekd omega_2.
2. Kuvaliitosmenetelmassa orientoidaan uusi kuva jonolla jo orientoituun kuvaan. Tallgin
kéytetaan vain uuden kuvan orientointisuureita by, bz, kappa_2, phi_2 ja omega_2.
Parallaksit yhdell& kuvalla. Kaavoissa kuvakoordinaatiston origo on kuvan keskell&. Z-
koordinaatilla kuvataan projektion tarkasteluetaisyytta.
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Pystyparallaksi kuvaparilla.



Esimerkki: Riippumattoman kuvaparin keskinainen orientointi

+ Orientointi tehdadn kummankin kuvan kiertoliikkeilla kappa_1, kappa_2, phi_1, phi_2, seka
omega_2.

« Kuvahavainnot ovat esimerkistd, joka 16ytyy Kraussin Kirjasta, s.127.

« Havaintopiirros kuvista (kuvakokoa ei ole kerrottu kirjassa, joten kuvan rajaus on symbolinen)

Observation equations:
v = - ¥ 1% _kappal + x_2"d_kappaZ + 1% 1/c™d_phil - 2 2y 2/c™d_phiZ2 + [c + y 2y 2/c)"d_omega?Z - py

Observations

= 1 v 1 =% 2 y 2 v 1-y2
93.176 5.89 B.072 5.176 0.714
-27.A03 BEF2 -112.842 1.121 5.551
83.951 107.422 -.872  105.029 2.393
11659 101.544 99293 95 205 b.338
110,326 978 34333 99522 1.722
12653 -B7B45 95127 93761 6.115
37072 40959  -43.306 37.062 3.107
41503 -37.085 -42.191  -40.138 3.053
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Observation equations

d kappald kappa2 d phi1 | d phi2 d omega? -py
H3.176 B.O7VZ 3884725 020585 1523455 0714
27403 -112842 -1.19757 0.823558 1525752 5551
-33.951 -1 872 59.0R9VY 335163 204 9245 2393
11659 99293 -7 75464 B1.92235 2120411 B.335
SM0.326 0 34333 SJOE745 2238083 217 5481 1.722
12653  -96.127 7 263851 -59.0356 210.2525 B.116
37872 48306 10016295 11.897954 1620897 3.107
41803 42191 -10.0815  -11.0923 1632206 3.053

Estimates

d_kappald kappa2 d phi1 | d _phi2 d _omega? py
[rad] 0027658 -0.01247 -0.00537 0.000729 0.021914  0.04135
[deq] 1684711 071475 030743 0.041768 1.265532
[gon] 1.76079 0.79416 0.34159 0.046409 1.395091
Standard errors of estimates
[rad] 0.004244 0.004192 0.000457 0.000227 0.000179  0.35034
[deq] 0.243153 0.240197 0.026179 0.013019 0.010236

[gon] 027017 0266886 0.0Z290858 0.014466 0.011374




Esimerkki: Kuvaliitosorientointi

« Orientointi tehdaan uuden kuvan orientointiliikkeilla d_by, d_bz, kappa_2, phi_2, seka
omega_2.

« Kuvahavainnot ovat esimerkistd, joka 16ytyy Kraussin Kirjasta, s.127.

+ Viimeisessé taulukossa on esitetty orientoinnin jalkeen lasketut mallikoordinaatit ja vastaavat
jaannosparallaksit.

Observation equations:
v = -z by +y 27%d bz + x 2°d kappaZ - % 2y 2/c"d_phiZ + [c+ y 2%y 2/c)"d_omega? - py

Observations

= 1 v 1 =% 2 y 2 y1-y2 =x1-x2 Fd
1 893.178 589 B.072 5176 0714 87104 1758273
2 27403 BE/Z -112.842 1.121 5A51 -85433 -178.689
3 83951 107 422 -1872  105.029 2393 -B38X3 -171.881
4 11658 101544 89208 9520k B.338 87639 -174.203
] 110.326 S8 34333 D95 1722 75993 -200.9
6 12853 87 B45 86127 83761 B.116 -83.474 -182.895
7 37872 405983 483306 37862 3107 -8B178 177157
] 416503  -37.085 -42191  -40.138 3053 -83.694 -182.415

Observation equations

d _hy d bz |d kappa? d phi? d omegai? -py

087104 -0.02953 B.O7Z -0.20588 1523455 0714

085433 000827 112842 08285558 1526782 5551

085523 -061106 -1 872 3351632 224 5245 2393

087639 -054852 -99293 B1.92233 2120411 B.335

075993 0495381 345333 2238088 217.5461 1.722

083474 0512649 -95.127 -59.0356 210.2525 B.116

086173 021372 -458306 11.97934 162.0597 3.107

083634 0220037 42191 -11.0923 1632276 3.053
Estimates

d_hy d bz |d kappa? d _phiz d omegaZ py
[mm, rad] -2.63485 0552844 00402 0005194 0021939 -0.07515
[deq] -2.30318 03545874 1.257029
[gon] 255908 0.394304 1.396699

Standard errors of estimates
[mm, rad] 0306256 0.033125 6.55E-05 0.000214 0000127 0274643

[deq] 0.003751 0.012278 0.007275
[gon] |I].I]I]41EB| 0.013642 0.008083

Intersected coordinates after first iteration

X 1 Y 1 £1 X 2 Y 2 2 ¥Y1-¥2
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