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ANALIZA POGRESAKA U BLIZUPREDMETNOJ
FOTOGRAMETRII (DLT-metoda)
METODOM SIMULIRANJA

Tomislav HENGL, Josip KRIZAN' — Zagreb

SAZETAK. Ovaj je rad nusproizvod primjene blizupredmetne (close-range) fotogra-
metrije u dendrometrijske svrhe. Temelji se na iskustvima stecenim pri izradi koris-
nickog programa “STABLO3D" za fotogrametrijsku izmjeru i analizu pojedinacnih sta-
bala uporabom amaterskih snimaka. Kako se pri izradi programa teZilo primijeniti foto-
grametriju u Sumarstvu uz uporabu §to ekonomicnijih instrumenata i metoda, a pri tome
vecinu radnji automatizirati, odabrana je metoda direktne linearne transformacije —
DLT. Ipak, unato¢ cinjenici da se radi o podrucju primijenjene znanosti, problemi
slucajnih pogresaka simulacijom su svedeni na univerzalni nivo. Rezultati simulacije
potvrduju da tocnost fotogrametrijske izmjere ovom metodom raste s poveéanjem broja
i tocnosti izmjere orijentacijskih tocaka, broja snimaka i preciznosti digitalizacije. Kao
osobito vazan element snimanja pokazao se odnos rasporeda orijentacijskih, novih mje-
renih tocaka i pozicija kamere.

1. UVOD

Program “STABLO3D™ (Hengl & Krizan, 1996) izvrini je program razvijen upo-
rabom programskog paketa Borland DELPHI 2.0. Program je namijenjen izmjeri stab-
la u dubecem stanju u smislu izmjere dendrometrijskih elemenata te odredivanju volu-
mena stabla. Svrha mu je da se smanji terenski rad pri izmjeri i obradi podataka te da se
postupci $to vise automatiziraju. Osim toga, istrazuje se niz novih mjernih elemenata
stabla, koji bi mogli otvorili nove moguénosti u izmjeri drvne mase te u modeliranju i
simuliranju rasta stabla i sastojine. Izmjera i obrada se izvodi na skeniranim snimcima
koji se ucitavaju u programu. Program radi sa svim snimcima istodobno i ima mo-
guénost uvecanja slike, Radi bolje orijentacije na snimcima, odabirom tocke na prvom
snimku, iscrtavaju se pravei (koji prolaze kroz projekcijsko srediste prvog snimka i tu
to¢ku) na druga dva snimka. Odabirom iste toc¢ke na drugom snimku, na tre¢em snimku
vidimo dva pravca koja bi se trebala sjeci na mjestu mjerene tocke. Time se, automatski,
vizualno predocava to¢nost izmjere pojedine tocke.
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Ta metoda ne zahtijeva uporabu teodolita, fototeodolita, mjerne kamere, digitaliza-

tora, niti kojega drugoga geodetskog instrumenta, budu¢i da se orijentacijske tocke po-
stavljaju (kvadar-konstrukcija); upotrebljava se univerzalni fotogrametrijski algoritam, a
digitalizacija se izvodi izravno na skeniranim snimcima odabirom misa. Inace je pred-
videna uporaba digitalnih kamera, ¢ime bi se presko¢ilo razvijanje i skeniranje snimaka.
Takoder je isprogramirana obrada podataka te sve ostale racunske radnje. Radi prak-
ti¢nosti, predvideno je standardno postavljanje 8 orijentacijskih to¢aka (vrhovi kvadra)
— najmanji broj to¢aka potrebnih za izjednaCenje, te snimanje objekta iz tri neovisne po-
zicije.

Program se moZe lako prilagoditi i drugim podru¢jima primjene, koja pripadaju
domeni blizupredmetne fotogrametrije, a ta domena ide od elektronskih mikroskopa do
svemirskih kamera: arhitektura, arheologija, medicina, industrija i inZenjerstvo, meteo-
rologija i proucavanje oblaka, astronomija i aerodinamika, atomska i nuklearna fizika,
balistika i prou€avanja putanje, geologija, Sumarstvo, uzgoj domacih Zivotinja i druge
bioloske studije, studije ulica i prometa, podvodna fotografija kao 1 multimedija (Atkin-
son 1980).

Budu¢i da se pri izradi programa “STABLO3D™ moralo prethodno testirati algori-
tam izjednacenja, napisan je program za simulaciju centralne projekcije, tj. kamere. Taj
je program omogucio aktivno mijenjanje parametara vanjske orijentacije: Fx, Fy, Fz,
kuteva rotacije oko x, y, z - osi (a, 3, ), te Zari$ne daljine kamere (c). Slikovne, 2D ko-
ordinate tocaka na snimci, ra¢unaju se izravnom transformacijom prema algoritmu za
centralnu projekciju (matrica rotacije), ¢ime je simulirana digitalizacija to¢aka. Kako se
tim simuliranjem snimaka dobilo zapravo idealno mjerenje, izjednaceni i zadani para-
metri orijentacije savrSeno su se poklapali, kao i izratunane i zadane prostorne koordi-
nate tocaka, a sve sume odstupanja tezile su nuli. Kasnije je zakljuceno da bi se, isto
tako, moglo simulacijom pogre$aka na simuliranim snimcima analizirati utjecaj pojedi-
nih elemenata snimanja na to¢nost izra¢una metodom direktne linearne transformacije i
pri tome istraziti zakonitosti.

Direktna linearna transformacija (DLT)

DLT je matematicka metoda pomocu koje se ostvaruje izravna veza izmedu 2D
koordinata (comparator coordinates) snimka 1 3D (prostornih) koordinata istih to¢aka
(object space coordinates of points). Osnovna je karakteristika te metode linearizacija
matrice rotacije. Medutim, za razliku od konvencionalnih fotogrametrijskih metoda, toj
metodi nisu potrebne mjerne markice (fiducial marks) na fotografiji, ni ulazna aproksi-
macija nepoznanica (Fx, Fy, Fz, ¢, a, 3, x). Ulazni podaci izjednacenja DLT-om su pro-
storne koordinate orijentacijskih toCaka (X, Y, Z;), standardno odstupanje odredivanja
orijentacijskih tocaka (s, S50 5:0)s slikovne koordinate orijentacijskih (x; y,) i novih
tocaka objekta (x,, v,).

DLT je potpuno univerzalna fotogrametrijska metoda, buduci da se svi elementi
vanjske i nutarnje orijentacije svih fotografija, prostorne koordinate (space coordinates)
to¢aka objekta, sustavne pogreske kamere (distorzija objektiva, deformacija filma) rje-
Savaju simultano racunski sve kao nepoznate, a slu¢ajne pogreske, metodom najmanjih
kvadrata, svode na najmanji broj. Ipak, sami orijentacijski elementi nisu eksplicitno po-
stignuti iz rjeSenja ujednaCenosti sustava, tj. oni pruzaju samo matemati¢ki najpodesnije
rjeSenje (metoda najmanjih kvadrata), dok stvarne vrijednosti elemenata nutarnje i vanj-
ske orijentacije mogu znatno odstupati. Zbog toga je pri uporabi DLT-metode za to¢nost
izmjere, uz optimalan raspored to¢aka, najvaznija tocnost odredivanja/postavljanja ori-
jentacijskih tocaka, broj orijentacijskih tocaka te to€nost digitalizacije: mogucnosti bli-
zupredmetne fotogrametrije u pogledu to¢nosti mogu biti u punoj mjeri upotrebljene
ako su 1 orijentacijske tocke i tocke objekta definirane odredenom to¢noscu (Braum
1973). Svrha je ovog rada da se analizira upravo taj utjecaj to¢nosti odredivanja/po-
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stavljanja orijentacijskih todaka i to€nosti digitalizacije (pogreska digitalizatora) na
toCnost izraduna, te istraZe zakonitosti promjene toénosti s obzirom na elemente sni-
manja i obrade podataka. U stereofotogrametriji pogreska izmjere, tj. moguénost meto-
de, odreduje se na osnovi geometrijskog odnosa elemenata snimanja i na osnovi isku-
stva (Braum 1970), pri tome izvedene formule ne mogu se primjeniti i na tu metodu bu-
duéi da nije zajednicka baza snimanja, a kako je metoda novija, iskustva se tek trebaju
steci.

Premda je ta metoda originalno namijenjena za rad s amaterskim kamerama u
blizupredmetnoj fotogrametriji, moZze se upotrijebiti i za mjerne kamere. Autori DLT-a
su Y. I. Abdel-Aziz & H. M. Karara sa Sveutiliita Illinois (1971.). U ovom se radu upo-
trebljava njihov ratunalni program napisan u (zastarjelom) Fortranu, koji je uz neznatne
modifikacije preveden u Pascal. Taj je algoritam “osovina” korisni¢kog programa za fo-
togrametrijsku izmjeru i analizu pojedinaénih stabala (“STABLO3D™).

2. METODA 1 CILJ RADA

2.1. Metoda simuliranja

Testirati to¢nost jedne metode moguce je usporedujuéi stvarna mjerenja s mjerenji-
ma koja su rezultat druge metode poznatih tonosti. Upotrebljavaju¢i metodu simulira-
nja, mjerenja se mogu usporedivati sa zadanim (unaprijed poznatim) vrijednostima, §to
otvara mogucnost analize i determinacije ovisnosti to¢nosti o elementima snimanja. Me-
tode simuliranja pocele su se razvijati 50-ih godina ovoga stolje¢a, ponajprije pri izradi i
konstrukciji balistickih raketa i svemirskih letjelica, a potom za civilnu i inZenjersku
primjenu. Pod pojmom simulacije razumijeva se imitiranje pona$anja stvarnosti razlicite
prirode. Postoji cijeli niz definicija, ali je vazno da se pod tim pojmom razumijeva niz
aktivnosti, od eksperimentiranja na realnom sustavu pa do analize eksperimentalnih re-
zultata, Sto znaci modeliranje promatrane zbilje, radunalno programiranje i eksperimen-
tiranje modelom (Muniti¢ 1990).

Prema Muniti¢u opéi razlozi uporabe simulacijskih modela su:

— rjeSavanje najsloZenijih upravljackih sustava, u kojima je matematicka ili stati-

sticka analiza previse sloZena;

— omogucavanje istraZivatu da stekne nova znanja i razumijevanja mehanizama

dogadanja, odnosno zakonitosti u sloZenim realnim sustavima.

2.2. Cilj rada

Cilj je rada bio utvrditi kako i koliko to¢nost izraduna prostornog polozaja novih
tocaka ovisi o:

a) pogresci odredivanja/postavljanja orijentacijskih to¢aka,

b) pogredci digitalizacije,

¢) udaljenosti tocke od teziSta orijentacijskih to¢aka,

d) broju snimaka,

e) broju orijentacijskih to¢aka,

f) udaljenosti kamere od objekta

VaZno je napomenuti da se ovith radom ispituje utjecaj samo slu¢ajnih pogresaka
na tocnost izrauna. Sve su sustavne pogreske (distorzija objektiva, deformacija filma,
sistematska pogreska skeniranja, digitalizacije) iskljugene iz analize jer se pretpostav] ja
da one nemaju znatnog utjecaja na istrazivane zakonitosti, a ukljuéenje sustavnih po-
greSaka u simulaciju znatno b1 poveéalo kompleksnost istraZivanja.
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Ipak, iako u simulaciju nisu ukljudeni svi elementi snimanja, rezultati tih analiza
posluzit ¢e preliminarnoj optimalnoj organizaciji snimanja. Drugim rije¢ima, budu¢i da
se ekonomicnost snimanja povecava:

— §to je manji broj orjentacijskih tocaka

— §to je manji broj snimaka

— §to su instrumenti i metode jednostavniji,

uz poznavanje elemenata snimanja, metoda simulacije moZe uputiti ka optimalnom broju orijenta-
cijskih to¢aka, snimaka, optimalnim instrumentima (teodolit, digitalizator) i metodama s obzirom
na trazenu tocnost pojedinog fotogrametrijskog slucaja.

Za ulazne su podatke uzeti u geodeziji zahtijevani iznosi toénosti (Kraus 1985):

Tablica 1. Zahtijevana tocnost izmjere u geodeziji

podrute primjene tncno(s;:1 Ii:)mjccrc najveca dozgrrﬁgsna pogreska
— izradba topografskih karata (M 1:10000) 150 400
— izradba topografskih planova (M 1:1000) 30 80
— izradba planova arhitektura (M 1:50) 10 10
— izmjera deformacija gradevinskih objekata 5

SHEMA IZRACUNA

SIMULIRANJE POGRESKE IZRACUN SLIKOVNIH SIMULIRANJE POGRESKE
ODREBIVANJAPOSTAVLIANIA 1 KOORDINATA PREMA ALGORITMU | — — DIGITALIZACUE
ORLJENTACLISKIH TOCAKA ZA CENTRALNU PROJEKCLU ORIJENTACLISKIH TOCAKA
icanh 26 2 Nios . 4
onjentaciiskih tofaka orijentaciskin iofaka onjentacijskih totaka
(Xsim, Ysim, Zsim) ey (xsim, ysim)

ZADANE KOORDINATE USPOREDBA REZULTATA ] IZRACUN KOORDINATA
ULAZNE VARIJABL YD -p Y ORLENTACUSKIH
‘ v N i oboe i —_ (DLTAZIEONACENE)
30 koordnate D )
orjentaciskih toiaka izratunale 30 koordinate
X —— orjentaciskih totaka
x. Y.z
ZAKONITOST

Slika 1. Shema postupka simuliranja
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Simuliranje mjerenja

Simuliranje pogreske odredivanja/postavljanja orijentacijskih tocaka i pogreske di-
gitalizacije obavljeno je uz pretpostavku da su te pogreske distribuirane po normalnoj
razdiobi. Simuliranje mjerenja se izvodi prema inverznoj kumulativnoj normalnoj distri-
buciji uz zadanu srednju (stvamu) vrijednost i standardno odstupanje i slu¢ajni iznos
vjerojatnosti (0,00...-1):

Xoim =8, ‘m‘cos(’m- z)+Xx
z=RANDOM2
y=RANDOMI

RANDOM €[0,1)

Sve radnje, od simuliranja pogreske odredivanja/postavljanja orijentacijskih toca-
ka, simuliranja digitalizacije 1 pogreske digitalizacije, rauna izjednacenja do izratuna
odstupanja s obzirom na zadane podatke, objedinjene su programom. Pri tome je struk-
tura programa pojednostavljena na ulazne i izlazne (izratunane) podatke:

Tablica 2. Ulazne i izlazne varijable — oznake i formule izraduna

ULAZNE VARIJABLE IZLAZNE VARIJABLE

broj orijentacijskih totaka........... n | pogreska izratuna poloZaja nove tocke ...... ATxyz,

prostorne koordinate orijentacijskih ' 2 . 2 . 2
tocaka Xoi. Yoi Zoi ATxyz, = (Tx,- —T.r,.) +(Ty, —T)@) +(Tz,- —Tz,-)

ogreSka odredivanja/postavljanja ; 3
Eri}gemacijskih toéaéa.r.) ______ e pogreSka izratuna novih totaka..... s, 5, 5.,

Sx0r Sy S0
broj novih toc¢aka..........m

prostorne koordinate novih tocaka

...... P, G T ; :
. _"k e ukupna pogreska izratuna novih tocaka.... .
broj snimaka........., p "

parametri vanjske i nutarnje Szn = St ¥ Syn + Son
Io:‘r;ier;!;:u;%: c}a; ,BJ,, % srednja ukupna pogreSka izracuna.... Syyzn
pogreska digitalizacije......... ism"

Se20» S_‘I’.E.U ;IJ:H = :

broj ponavljanja izratuna, veli¢ina N

uzorka ......... N pogreska srednje ukupne pogreske izracuna

i = 1...n redni broj orijentacijske novih todaka... 5,

totke
k = 1...m redni broj nove tocke

J = l...p redni broj fotografije o=
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3. REZULTATI

Pri istrazivanju svake od pretpostavljenih zakonitosti, izratun se obavljao za razli-
&ite vrijednosti samo jedne od promatranih varijabli, dok su ostale varijable nepromije-
njene kako bi se izolirao njihov utjecaj. Fiksne ulazne vrijednosti koje su pri tome upo-
trebljavane (slu¢aj) stvarne su vrijednosti koje se susreCu pri primjeni ove metode u
izmjeri stabala. Pogreska digitalizacije je pogreska izraCunana pri upotrebi programa, a
temelji se na uvjetu da se snimci A4 formata skeniraju rezolucijom od 300 tpi-a. Da bi
se pojednostavila analiza, orijentacijske tocke uzete su kao nove.

Tablica 3. Stalne vrijednosti ulaznih varijabli (slucaj)

broj orijentacijskih tocaka 8

polozaj orijentacijskih to¢aka kvadar 5 x 5 x 5 m
e~ 30 mm
pogreska digitalizacije 0,02 mm

broj snimaka 3
udaljenost od objekta 20m
Zari$na daljina 50 mm
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Slika 2. Ovisnost toénosti izratuna poloZaja to¢aka o toénosti
odredivanja/postavljanja orijentacijskih tocaka
PD - pogredka digitalizacije



Hengl, T. i dr.: Analiza pogresaka u blizupredmetnoj fotogrametriji, Geod. list 1997, 3-4, 181-19] 187

80
— P
— -~
E 70 £l L
2 -
3 a
g 00 > >
< - -
H 7 -
© 50 ~ -
% i L | e
E ”~ / A
ra
g’ 40 = / r
o2 A’ -
] ,/ ¥
g§ X 1=
=] s ._"
= B S I EE Sxyzn+ Ss
s 2 P
= O B AR Sxyzn
- S g
g nw—>r - Sxyzn-Ss
0 . —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80

srednja ukupna pogreka odredivanja/postavijanja
orijentacijskih togaka (mm)

Slika 3. Ovisnost tocnosti izratuna poloZaja todaka o to&nosti izmjere toaka
uz pogresku digitalizacije PD=0,02 mm
s, — pogredka srednje ukupne pogreske izraéuna

120
o
,
_— F
£ 100 =
£ ”
m -~
S Pl /
w s
80 o e
] - -
: 3 / #7
N i .
o Fis 1
» ”
2 B0 - 1z
= - o>
o .
=4 S J-
© < 5ir
S 40 & i P
E: NP AT
- S
=3 s okl -
b, 4 I -
= o
- 20 ===
<4
L
w
0

0,00 003 0,05 0,08 0,10 013 0,15 018 0,20

srednja ukupna pogreska digitalizacije (mm)

Slika 4. Ovisnost tocnosti izratuna polozaja tofaka o preciznosti digitalizacije
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Buduéi da je osam orijentacijskih to¢aka premalen uzorak za signifikantnu simula-
ciju normalne razdiobe, koristena je prosje¢na vrijednost ukupne izratunane pogreske iz
500 izracuna (N = 500). Medusobna ovisnost dviju varijabli je normalno distribuirana
oko srednje vrijednosti, tj. oko dobivenog pravca/krivulje.

Svi se dobiveni rezultati mogu slikovito prikazati sljede¢im grafovima:

4. ZAKLJUCAK

Rezultati simulacije dokazaju hipoteze da to¢nost izra¢una prostornih koordinata
to¢aka, primjenom DLT-a, proporcionalno ovisi o:

— to¢nosti izmjere orijentacijskih tocaka;

— to¢nosti digitalizacije;

— povecanju broja snimaka;

— povecanju broja orijentacijskih tocaka,

a obrnuto proporcionalno ovisi o:

— udaljenosti to¢ke od teZiSta orijentacijskih tocaka;

— udaljenosti kamere od objekta.

Takoder se moze zakljuiti:

1. Pogreska izracuna prostornih koordinata novih tocaka parabolicki raste s po-
ve¢anjem udaljenosti tocke od teZista orijentacijskih toCaka.

2. Ta bi se metoda mogla upotrijebiti za izradbu planova arhitektura, gdje se zahti-
jeva centimetarska to¢nost izmjere, ali bi bilo potrebno povecati broj snimaka te broj i
to¢nost izmjere orijentacijskih tocaka, nego $to je to u promatranom slucaju.

3. Metoda je osobito “osjetljiva” na odnos polozaja novih i orijentacijskih tocaka te
polozaja kamera.

4. Uz pretpostavku da ne postoji pogreska digitalizacije ni bilo koja sustavna po-
greSka snimanja, poloZaj se to¢ke moze izraunati s vecom to¢noséu od upotrijebljene
1zmjere (slika 2.). Drugim rije¢ima, uporabom bi se DLT-a (teorijski) mogao odrediti
polozaj novih to¢aka s ve¢om tocno$c¢u od toc¢nosti izmjere orijentacijskih toctaka. U
stvarnosti to pravilo vrijedi samo za vecu srednju pogresku odredivanja orijentacijskih
tocaka, i to uz uvjet da su one optimalno rasporedene oko objekta, te da je velika pre-
ciznost digitalizacije.

Stvarne moguénosti primjene te metode tek treba ispitati, ali je ocigledna njezina
ekonomiénost i univerzalnost, budué¢i da ne zahtijeva uporabu mjerne kamere, digitali-
zatora ili kojeg drugog sofisticiranog geodetskog instrumenta. Zbog toga bi razvitak ove
metode mogao naci primjenu u brzoj 1 ekonomiénoj, a s obzirom na to¢nost nezahtjev-
noj fotogrametrijskoj izmjeri nedohvatnih (zivih/nezivih) objekata,

Mogucnosti racunala 1 Zelja da se upotrebljava amaterska (non-metric) kamera, ak
i kod preciznih instrumenata, ubrzali su razvoj analitickih metoda. Primjena fotograme-
trijskih mjerenja za buduce proracune, analize podataka i baze podataka je takoder pro-
movirala analiticke metode. Treba ocekivati daljnji razvitak prema vecoj integraciji
izmedu obrade fotogrametrijskih podataka s jedne i analize podataka s druge strane. Da
bi se to postiglo, potrebna je bliska suradnja izmedu fotogrametara i korisnika (Atkinson
1980).
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ANALYSIS OF ERRORS IN CLOSE-RANGE
PHOTOGRAMMETRY (DLT-method) USING SIMULATION

SUMMARY: This paper is a byproduct of application of close-range photogram-
metry for dendrometric purposes. It is based on experiences acquired during the evalua-
tion of computer program “TREE3D”, intended for photogrammetric measurement and
analysis of standing individual trees, using non-metric camera. Since the basic idea was
to adjust photogrammetry for an economical and practical use, and automate most of the
operations, the Method of Direct Linear Transformation was chosen. Despite the fact
that this is the area of practical science, problems of random errors are simplified on
universal level. Results of simulation confirm that accuracy of photogrammetric measu-
rement, using this method, grows with the increase of: number and accuracy of estima-
tion of control points, number of photos, accuracy of digitalization. It is determined that
a specially important element in photogrammetric measurement is relation of disposi-
tion of control, object points and cameras.
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