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Luento 5: Stereoskooppinen mittaaminen
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e Tehtavia

Kohteen stereoskooppinen nédkeminen perustuu parallakseihin. Vastaavasti voidaan stereokuvaparilta
mitata etdisyyksia kuvanottopaikalta kohteeseeen. Etdisyydet lasketaan parallakseista, jotka syntyvét,
kun kohdetta kuvataan kahdesta suunnasta. Jos parallaksihavainnot tehddén stereokuvauksen
normaalitapauksen mukaiselta kuvaparilta, etdisyyksien laskemiseksi riittdd, kun tunnetaan
kuvanottopaikkojen véli (kuvakanta) ja kameran polttovali (kameravakio).

Etaisyysmittaus stereokuvaparilla

Stereokuvauksen  normaalitapauksessa  kuvaus-
suunnat ovat yhdensuuntaiset ja kohtisuorassa kuva-
kantaa vastaan. Tastd seuraa se, ettd molemmat
kuvat ovat samalla tasolla, joka on kohtisuorassa
kuvaussuuntaa vastaan ja kameravakion etaisyy-
delld kuvien projektiokeskuksista. Valitaan kohde-
koordinaatisto (XYZ) siten, ettd se on oikeakéti-
nen ja origo sijaitsee vasemman kameran projektio-
keskuksessa, X-akseli kulkee oikean kamera
projektiokeskuksen kautta, ja Y-akseli on kuvatason
suuntainen. Valitaan kummallekin kuvalle kuva-
koordinaatistot, joiden origo sijaitsee kameran
projektiokeskuksessa. Merkitddn koordinaatistoja
vasemmalle kuvalla (x'y') ja oikealle kuvalla
(x"'y""). Kuvakoordinaatistojen x- ja y-akselit ovat
kohdekoordinaatiston X- ja Y-akselien suuntaiset.
Kohdepisteiden etdisyydet kamerasta lasketaan Z-koordinaatteina. Kuvassa parallaksia on havainnol-
listettu kolmiolla, joka on piirretty vasempaan kameraan. Kun kameranpuoleisen parallaksikolmion
kanta muodostuu x'- ja x''-vektoreista, se on yhdenmuotoinen kohteenpuoleisen parallaksikolmion
kanssa, jonka muodostavat projektiokeskukset ja tarkasteltava kohdepiste. (Kuva esittdd parallaksia
negatiiviasentoisella kuvaparilla.) .
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Parallaksi havaitaan kuvatasolla kuvakoordinaattien x" ja x' erotuksena. T&t&4 kuvakannan suuntaista
parallaksia kutsutaan myods vaakaparallaksiksi erotuksena sitd vastaan kohtisuorasta y- eli pysty-
parallaksista. Stereokuvauksen normaalitapauksessa kuvakoordinaatit y' ja y' ovat aina yhtésuuret eli
pystyparallaksi on nolla (Miksi?). Vaakaparallaksi on nolla vain, jos kohde on aarettoman kaukana tai
jos kuvat on otettu samasta pisteestd. Kummassakin tapauksessa kuvat ovat identtiset eik& kuvia voi
kayttaa etdisyyksien mittaamiseen.

Kohdepisteen etaisyys Z on kaantéen verrannollinen parallaksiin ja suoraan verrannollinen kameroiden
kuvakantaan B (projektiokeskusten valimatka) ja kameravakioon c ( ~ polttovali). Toisin sanoen, mita
etddmpéna kohde sijaitsee, sitd pienempi on parallaksi, ja mitd lahempéand, sitd suurempi. Vastaavasti
parallaksi kasvaa, jos kameroiden vali kasvaa, tai, jos kameran polttovali kasvaa.



Parallaksin kayttaytymistd voidaan havainnollistaa tarkastelemalla sitd vaiheittain eri koordinaattiakse-
lien suunnassa. Jos kohdepistettd siirretddn pitkin X-akselin suuntaista suoraa, kohteenpuoleisen
parallaksikolmion korkeus eli Z-koordinaatti pysyy vakiona. Koska kameran- ja kohteenpuoleiset
parallaksikolmiot ovat yhdenmuotoiset, kameroilla havaittava vaakaparallaksikaan ei muutu.

Kun kohdepistettd siirretddn Y-akselin suunnassa, vaakaparallaksi pysyy edelleenkin muuttumatto-
mana. Vaakaparallaksi onkin vakio kaikilla niilld kohdepisteilld, jotka sijaitsevat samalla kuvatason
suuntaisella tasolla.



Kameran sisélld kuvat ovat negatiiviasennossa. Parallaksihavainnot tehddén yleensd positiivi-
asentoon k&annetylla kuvaparilla.
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Viitteet: Eteenpéinleikkaus stereokuvauksen normaalitapauksessa
http://foto.hut.fi/opetus/301/luennot/7/7.html#Eteenpiinleikkaus stereokuvauksen normaalitapauksessa

Esimerkki: "TKK"

Oheisessa esimerkissd on kuvattu eri etéisyyksilla olevia kohteita ja havaittu vastaavat parallaksit.
Kamerana on kéytetty digitaalikameraa, jonka kuvakoko on 1280 x 1024 pikselid. Kuvaparin kanta on
1.210 m. Kameravakion maarittdmiseksi on mitattu etéisyys kéaytdvan peraseinélle ja sielld olevan
ikkunan leveys. Etdisyydet ovat 2.4 , 3.0, 3.6, 4.2, 6, 8.4, 12, 24 ja 32.6 m ja ne on merkitty kattoon
ripustetuilla ja takaseindin ikkunaan teipatuilla pahvilapuilla. Parallaksihavainnot on tehty keski-
arvoina pahvilapun vasemman ja oikean reunan x-koordinaattilukemista. Talla tavoin havaintoon
saadaan hieman lisaa tarkkuutta. Parallaksihavainnon tarkkuudeksi arvioitiin 1 pikseli.

Kuvapari. Kuvat on esitetty tdssa ristikkéin tarkasteltuina, vasemmalla TKK_right_1.jpg (Kuva 1) ja
oikealla TKK_left 1.jpg (Kuva 2). Koska parallaksit mitataan pé&&pisteen suhteen, péépisteet on ensin
kohdistettava toisiinsa. Tassa esitetyt kuvat ovat kooltaan alkuperdisia ja leikkamattomia, joten paa-
pisteet kohdistuvat, kun kuvien reunat kohdistetaan toisiinsa. Tamén jéalkeen parallaksit mitataan
vaakasuuntaisina koordinaattieroina. Parallaksimittausta voi harjoitella myos tavallisella viivaimella,
jossa on millimetriasteikko. Sit4 varten kuvat tulee tulostaa paperille. Kameravakio mitataan siind
tapauksessa myos viivaimella




24 3

uva 1 275 352
421 471

Kuva 2 952 897
1101 1018

parallax -678.5 -546

L 24277 -3.01684

dZ mitattu 0.55314
dZ ‘oikes’ 0.6
df Yirhe' -0.01088

dpx 0.001783 0.002763

36 42 ] 8.4 12 18 24 3286

398 425 493 535 570 595 BO7 B03
495 512 554 879 B2 B1B B23 620
ga5 8519 B9 733 710 (STaE) B77 et
955 806 g32 77 742 710 G493 672
-456.5 -394 2T -183.5 =140 -84 -7 52

-360332  -4.1807 584656 -§29522 -11.7857 -17.5234 -235314 -31.6765
0591473 0572385 1.765855 2351661 3467468 45757676 6.00501 B.145475

0.6 0.6 1.8 2.4 38 G G 0.6
000855 -0.02761 003414 004534 0132553 024232 000301 -0.45453
0.003952 0.005305 0.010734 0.020902 0.04202 0.093208 0.168081 0.304585

Parallaksihavainnot. Havainnot on laskettu kahden havainnon keskiarvoista ja parallaksi kuvan 2 ja
kuvan 1 havaintojen erotuksista. Esimerkiksi parallaksihavainto -678.5 etéisyydelle 2.4 metri& saadaan
lausekkeesta (421 + 275)/2 - (1101 + 952)/2. Kuten Z-koordinaateista ndhdaan, lukemat vastaavat
kohtuullisen hyvin mitattuja etéisyyksid. Lukusarjassa on kuitenkin selvé systemaattinen virhe, mika
johtuu siitd, ettd kuvissa on selvésti optiikasta johtuvaa piirtovirhettd. Myodskaan kuvien keskinéinen
orientointi ei ole tarkka. Alimmassa rivissé on laskettu parallaksihavainnon satunnaiseksi arvioidun
virheen dpx vaikutus Z-koordinaattiin millimetriena.
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Kuvakanta ja kameravakio. Etaisyyksien laskemisessa tarvitaan
kuvakannan B pituus ja kameravakio c. Kannan pituudeksi mitattiin
kuvanottopaikkojen vali ja se oli 1.21 metrid. Kameran kameravakiota c
ei voi suoraan mitata, mutta se on johdettavissa vertausetdisyyden S
avulla. Vertausetaisyytend kaytettiin takaseindan ikkunan leveytta 1.82
m, joka nakyi kuvalla 76 pikselin pituisena. Etdisyys ikkunaan oli 32.6
metria.

Esimerkki: ""Ritarihuone"’

Kuvapari, Ritarihuoneen lansipaaty, 27.5.1971, viistokuvaus 30 goonia horisontista ylospain
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Kuvien sisdinen orientointi, c(A) = 60.24 mm ja ¢(B)= 60.22 mm,

Esimerkki: ""Sokos"'

Tassé esimerkissa havaitaan ilmakuvaparilta rakennuksen korkeus. Kuvapari on Helsingista
Rautatientorin ymparistosté ja sen on kuvannut Finnmap Oy vuonna 1980. Kuvauskorkeus on noin 450
metrid. Mitattava rakennus on Sokos. Parallaksihavainnot voidaan tehdd maanpinnalle ja katolla
nékyviin yksityiskohtiin. Kameravakion arvo on mittakameroissa merkitty kuvan kehykseen ja
kopioituu filmille. T&ssa se on ¢ = 152.99 mm.
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Kuvapari, FIM 8007, kuvat 2 ja 3, ¢ = 152.99 mm, kuvausmittakaava 1 : 3'000
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Kuvanottovalin voi havaita piirtdmalla kummankin kuvan keskipisteen kartalle ja mittaamalla sen siita.
Tassa tapauksessa kaytetddn arvoa B = 250 m. Kuvakannan voi piirtdd myos kuville ja mitata sen
niilta. Tatd kannan arvoa, esimerkiksi b = 83 mm, voi kéyttaa silloin, kun karttaa ei ole kaytettavissa.

84 mm 82 mm

Ennen parallaksimittausta kuvat orientoidaan. Ensiksi merkitddn kummankin kuvan péaapiste reuna-
merkkien avulla (siséinen orientointi) ja merkitddn myos niiden vastinpisteet. Sen jalkeen kuvat ase-
tetaan tarkastelualustalle kesken&an siten, ettd kaikki neljd péaépistettd ovat samalla suoralla
(keskindinen orientointi). Kuvia voidaan siirtdd pitkin tat4 suoraan mille tahansa tarkasteluetdi-

syydelle.
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Etéisyyden mittaaminen katutasolle.
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Etéisyyden mittaaminen rakennuksen katolle. Naiden kahden parallaksimittauksen perusteella
rakennuksen korkeudeksi saadaan 33.5 metria.



Etaisyysmittauksen epatarkkuus
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Etéisyysmittauksen tarkkuus. Etaisyysmittauksen tarkkuutta voidaan arvioida kaavasta, joka saadaan,
kun parallaksihavainnon epétarkkuus jaetaan kantasuhteella ja kerrotaan mittakaavaluvulla.
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Korkeusmittauksen tarkkuutta ilmakuvaparilla voidaan arvioida, kun tunnetaan lentokorkeus ja
kuvakanta. Kun esimerkiksi tarkkaa maastomallimittausta varten kuvataan 500 m korkeudella
kameralla, jonka polttovali on 150 mm ja kuvakoko 230 mm x 230 mm, ja kdytetddn tavanomaista 60
% pituuspeittoa, vastaa 0.010 mm:n parallaksimittauksen epétarkkuus korkeusmittauksen epa-
tarkkuudessa arviolta 5 cm. Miten?

 Etaisyysmittauksen epatarkkuus etaisyysmittauksen_epatarkkuus.zip (Linkki ei toimi 30.1.2004)
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Parallaksi. (Halonen)

Korkeuksien mittaaminen parallaksieroista

« Kohteen korkeuden voi mitata myds suoraan parallaksierosta. Parallaksiero mitataan pa&pistei-
den mukaan orientoidulta kuvaparilta. Mittaus tehddan suoraan kohteesta, jolloin mittaus on
myo6skin tarkempi kuin etéisyyksien kautta laskettaessa, koska pa&pisteen mittausvirhe ei
vaikuta havaintoon.

-1.50 mm 5.45 mm

Tassa tapauksessa rakennuksen korkeutta vastaavaksi parallaksieroksi on havaittu dpx = 6.95 mm.
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Korkeusero lasketaan parallaksierosta.

Parallaksimittaus stereomikrometrilla

Peilistereoskooppi, jossa parallaksimittaukset tehddan ns. parallaksitangolla ja siihen liittyvalla mitta-
asteikolla. Tangon kummassakin padssa on lasilevyt, joihin on kaiverrettu kohdistusmerkit (mitta-
merkit) mitattavan kohdepisteen tarkkaa osoittamista varten. Tangon pituutta sdadetdan sen oikessa
paassé olevaa mikrometriruuvia kiertdamélla. Parallaksihavainnot luetaan mikroimetriruuvin kierroksia
seuraavalta mitta-asteikolta. Tangon vasemmassa péadssd nakyva mitta-asteikko liittyy parallaksi-
havaintojen vakio-osan eli kuvakannan sédatamiseen. Kuvakanta saddetdan paapisteiden mukaan sen
jalkeen, kun kuvat on orientoitu keskenaan.
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