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Luento 6: 3-D koordinaatit

AIHEITA

« 3-D parallaksikaavat
o Esimerkki: Laatikot
- Parallaksimittauksiin rajoittuvat stereokartoituslaitteet

Kohteen muoto mitataan 3-D koordinaatteina. Fotogrammetriassa kolmiulotteinen mittaaminen perus-
tuu kohdepisteen 2-D koordinaattien mittaamiseen kuvalta ja kolmannen eli etdisyyskoordinaatin
mittaamiseen parallaksihavainnoista. Stereokuvauksen normaalitapauksessa 3-D koordinaattien laske-
minen perustuu ns. parallaksikaavoihin. Muissa kuin stereokuvauksen normaalitapauksen mukaisissa
kuvaustilanteissa, joita ovat konvergentit kuvaparit tai kuvien ulkoisiin orientointeihin perustuvat
mittaus- ja kartoitustehtévat, koordinaattien laskeminen perustuu ns. eteenpéinleikkaukseen ja yleisen
keskusprojektiokuvauksen mukaisiin perspektiivikaavoihin (Maa-57.301 Fotogrammetrian yleiskurs-
si).

3-D parallaksikaavat

Parallax

Z-koordinaatti lasketaan parallaksista. Koordinaatistona kaytetdan stereokuvauksen normaalitapauk-
seen sovitettua koordinaatistoa eli vasemman kuvan kamerakoordinaatistoa.
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X- ja Y-kohdekoordinaatit lasketaan kertomalla vastaavat kuvakoordinaatit mittakaavaluvulla. Kolmi-
ulotteisessa kohteessa jokaisella kohdepisteelld on oma mittakaavalukunsa M, joka on sitd pienempi
mitd lahempand kyseinen piste on kamerasta ja sitd suurempi mitd kauempana. Mittakaavaluku M
lasketaan kohdepisteen etéisyyskoordinaatin ja kameravakion suhteesta. Koordinaatit voidaan laskea
my0s kuvaparin oikeanpuoleisen kuvan x- ja y-koordinaateista, mutta silloin on huomioitava vastaava
origon siirto eli X-koordinaattiin on lisattava kanta B.
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Esimerkki: Laatikot

Oheisessa esimerkissa on kuvattu laatikoita pdydalla ja tarkoitus on mitata laatikoiden seka alla olevan
poytalevyn paamitat. Mittaus tehd&én havaitsemalla kohteiden nurkkapisteet kummaltakin kuvalta ja
laskemalla sen jalkeen nurkkien 3-D koordinaatit. Padmitat lasketaan nurkkapisteiden avaruusetéisyyk-
sind. Kuvat on otettu digitaalikameralla, jonka kuvakoko on 1280 x 1024 pikselid. Kameravakiona
kaytetdadn arvoa 1361.3 pikselid, joka on madritetty etukédteen. Kuvapari on pyritty kuvaamaan stereo-



kuvauksen normaalitapauksen mukaisesti ja kuvakanta on 0.62 m. Lisaksi mitattiin kameran projektio-
keskuksen korkeus lattiatasosta, joka oli 1.58 m.

Kuvapari. Kuvat on téssé esitetty ristikkain tarkasteltuina. Kuvat mitataan xy-koordinaatistossa, joka
valitaan alkuperdisen kuvan rivi- ja sarakekoordinaatiston suuntaiseksi. Silloin, kun kamerasta ei ole
olemassa tarkkoja kalibrointitietoja ja varsinkin, jos kuvat ovat alkuperéisia ja leikkamattomia, paa-
pisteen voi olettaa olevan kuvan keskelld. Koordinaattimittausta voi harjoitella myds tavallisella viivai-
mella, jossa on millimetriasteikko. Sitd varten kuvat tulee tulostaa paperille. Kuvakoordinaatiston
origo on paras valita kuvan johonkin nurkkaan ja mitata koordinaatit kuvan reunoja hyvaksi kéyttéen.
Kameravakio maaritetddn suhteessa kuvasivun pituuteen ja suhde on sama kuin kameravakion suhde
samaan kuvasivuun pikseleind: 1361/1280 tai 1361/1024.

Kohdepisteet.

Piste 13. Kohdepisteet mitataan kuvilta visuaalisesti
tulkiten. Tulkintaan sisaltyy aina epdvarmuutta. Tassé
nurkkapiste havaitaan sen mukaan, miten se nakyy ku-
valla. Tarkoissa mittaustehtévissa mittauspisteet tulki-
taan suoraan kohteella ja ndkyvoitetddn ennen kuvaus-
ta signaalein eli tahysmerkein (signalointi, nakyvoit-
taminen). Tulkinta voidaan tehdd myo6s kuvassa néky-
vid reunoja hyvaksi kayttden. Talloin nurkkapiste
tulkitaan esimerkiksi kolmen suoran leikkauspisteeksi
(hahmontunnistus).
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Kuvakoordinaatisto. Digitaalikameran kuvakoko on 1280 saraketta ja 1024 rivid. Kuvakoordinaatit
on tassé esimerkissd mitattu kuvankasittelyohjelmalla. Kuvakoordinaatiston origo on vasemmalla
ylhaalla. Huomaa, ettd koordinaatisto on vasenkatinen.

(512, 640)

Kamerakoordinaatisto. Pisteen kuvakoordinaatit muunnetaan kamerakoordinaatistoon kaantamalla
koordinaatisto oikeakatiseksi ja siirtamélld origo kuvan keskelle. Parallaksikaavoihin perustuva 3-D
koordinaattimuunnos edellyttdd origon olevan kameran paapisteessa. Kun tarkkaa tietoa kameran
paapisteen sijainnista ei ole, hyvana oletuksena kdy kuvan keskipiste.



¥_left y_left ¥_right y_right X' ¥ x" y" px
1 786 436 436 423 146 75 =204 84 -350
12 1003 415 579 403 363 a7 39 104 -324
13 871 454 477 473 231 20 -163 34 -394
14 1103 453 747 454 463 53 107 55 -356
15 7ai 585 441 579 140 -73 -159 -B7 -339
17 561 G443 452 543 221 -136 -155 -131 -379
15 1086 B03 41 BO7 445 87 101 -85 -345

i left v left _right y_right i ¥ 3" y" P
21 533 s07 145 501 -107 5 -452 1 -385
22 il 457 306 451 16 55 -334 1 -350
23 616 827 209 519 -24 -14 -431 -7 -407
24 733 472 it 4E5 93 40 272 47 -85
25 536 B54 162 B44 -104 -142 478 -132 -374
2 517 B77 223 BE7 -23 -165 A7 -155 -394
20 31 BO7 373 GO0 M 95 262 -8 -353

¥_left y_left ¥_right y_right X' ¥ x" y" px
3 455 583 128 578 -185 -76 512 -66 -327
33 563 726 146 712 77 214 -484 -200 -A17
34 12459 BO3 213 BO3 BO39 -1 273 -1 -331

Mittaushavainnot ja kamerakoordinaatit. Parallaksit on laskettu erotuksena px = x" - X'

(vaakaparallaksi). Jos kuvat olisi otettu tarkasti stereokuvauksen normaalitapauksen mukaisesti ja
kuvista olisi korjattu kameraoptiikan aiheuttamat piirtovirheet, kuvien y’- ja y''-koordinaatit olisivat
kohdistustarkkuuden puitteissa samat py = y** - y* => 0 (pystyparallaksi). Nyt niiss& on jopa kymme-
nen pikselin suuruisia eroja. T&ssa esimerkissa talla ei ole merkitystd, koska tarkoitus on havainnol-
listaa 3-D koordinaattimittauksen periaatetta. Tarkoissa mittaus- ja kartoitustehtdvissa tunnetut kuva-
virheet otetaan huomioon ja kuvapari oikaistaan normaaliasentoon ennen stereomittauksia
(keskin&inen orientointi).

il i) " i S measured S mean Strue  true fmess
11 241148 0001771 0268629 0141714 11 12 0478691
12 -2R0495 0001914 069463 0192315 1314 |0 S00655

13 2145 0001574 0363503 0048752 17 18 P O458381 0491356 0455 0926933
14 23708 0001742 0806348 0095657 11 15 | 028087
15 -2 48969 0001529 0256047 -0,12802 13 17 [0, 280308

17 222693 0001636 0,3R153  -0,21839 14 18 0278633 02802471 0275 05981195
18 -2 44639 0001797 080507 -0,17252 1M 13 0203573
16 17 [O257217

12 14 TO27EST3 0292434 0315 1077165

i I * i o meazured S mean Strug  true S meas
21 -219222 00MB1T -017231 0012883 21 22 0310476
22 241145 0001771 0028343 0102743 23 24 [0,320936

23 207372 0001523 -003R56  -0,01676 27 28 0328579 0 32033 0352  1,098860
24 -2 31235 0001699 0157973 007389 21 25 10248506
25 22967 0001658 017241 022711 23 27 10244778

27 21428 0001574 -003619  -0,25178 24 28 0247425 O 24E803° 0245 0992294
28 -2.39095 0001756 015983 -0,16071 21 23 (082617
25 27 | 017568

22 24 TOBSI0Z 0176 0155 0,830633




il i) " i = measured Strue  true fmess
31 258106 0001895 -03507R -0,13462
33 2024 0001487 011448 -0.30777 I 33
34 -2 54987 00015873 1140725 -0,17045 33 34

0595 03453683
1.3 0,950413

Lasketut 3-D koordinaatit. Koordinaatit on laskettu parallaksikaavoilla. Sen jalkeen paamitat on
laskettu vinoina avaruusetaisyyksiné paatepisteiden koordinaattieroista (S_measured) ja laskettu niiden
keskiarvot (S_mean). T&té keskiarvoa on lopuksi verrattu siihen etaisyyrteen, joka on mitattu mitta-
nauhalla samasta paamitasta suoraan kohteella (S_true). Vertailusta ndhdaan, ettd tdssa tapauksessa
mittausepdvarmuus on luokkaa 5-10 %, kun téll& samalla kuvaparilla se voisi tarkasti mitaten olla
niinkin pieni kuin 0.01 %.

+ Excel-sovellus
o laatikot.xls (pikselimittauksiin perustuva )

o laatikot.zip
« Tehtava

o Avaruusetdisyyden mittaaminen
« Luennolla 4.2.2004 késitelty esimerkki excelilld laskettuna
o esimerkki 4.2.2004 (kuvat tehtavésta Avaruusetéisyyden mittaaminen)
o laatikot viivoitin.xls ( muokattu excel-sovellus)
o laatikot viivoitin.zip

Parallaksimittauksiin rajoittuvat stereokartoituslaitteet

Zeiss Stereotop. Yksinkertaisimmat stereokartoituskojeet ovat tulkinta- ja laskinlaitteita, jotka
koostuvat peilistereoskoopista, parallaksitangosta, kuvien siirtomekanismista kummankin kuvakoor-
dinaatin suuntaan seka pantografista. Kuvat alkuperdisen negatiivirullan 1:1 paperikopioita (pinnak-
kaiset, pintakopiot). Mikali mahdollista, tulkintakuvat oikaistaan tarkoiksi pystykuviksi (oikaistut
kuvat ja paapisteiden mukainen keskindinen orientointi). Maastokoordinaattien laskeminen perus-
tuu parallaksikaavoihin ja se tehd&dan mekaanisesti koneen sisdlle rakennetuilla analogialaskimilla,
jotka séédetédén keskindisen orientoinnin perusteella. Mittaustulos muunnetaan pantografilla suoraan
karttakoordinaatistoon.



Zeiss Stereocord G3 PC. Kussakin mittauspisteessa mitataan sekd vaaka- ettd pystyparallaksit ja
naiden vaikutus lasketaan kohdekoordinaatteihin (laskennallinen keskindinen orientointi). Maasto-
koordinaatit lasketaan tietokoneella ja tdydennyskartoituksen tulokset piirretadn. Tassa kuvat tulkitaan
diapositiiveina ja lapivalaistaan.
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