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ORIENT — UNIVERZALNA PROGRAMSKA PODRSKA ZA
FOTOGRAMETRIJSKA IZJEDNACENJA

Lidija SEMAK, Teodor FIEDLER — Zagreb*

SAZETAK. U radu je u najkracim crtama predocen programski sustav ORI-
ENT za univerzalno izjednacenje u fotogrametriji, nacinjen u Institutu za
fotogrametriju i daljinska istraZivanja TU Bec. Prva verzija programa naci-
njena je 1976. i od tada se stalno dograduje i usavriava, tako da je postao
jedan od najkompleksnijih programa danas.

1. UVOD

Prva verzija programa ORIENT predoc¢ena je u Helsinkiju 1976. godine
na Congress of the International Society for Photogrammetry. Od tada se pro-
gram neprekidno razvija i usavrSava u Inftitut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung, TU Wien, tako da je do danas izrastao u vrlo mocan i kom-
pleksan univerzalni alat za fotogrametrijska odredivanja tocaka na svijetu
(ORIENT, 1991.).

Namijenjen je prvenstveno strogom izjednacenju pri prostornom odre-
divanju tocaka fotogrametrijskim metodama. MoZe biti shvacen i kao sustav
za izjednadenje trodimenzionalne mreze — triangulacije, jer sadrzi i algoritme
za obradu geodetskih opaZanja, kakva su, recimo, smjerovi i duzine.

ORIENT je jednako uporabljiv u aerofotogrametriji kao i u terestrickoj
fotogrametriji. Medutim, njegove najbolje kvalitete o€ituju se u primjeni u te-
restrickoj fotogrametriji, jer su u tom podrucju potrebe za univerzalno$cu i
raznovrsnim tipovima podataka mnogo vece.

Dizajniran je za podrzavanje projekata analitiCke fotogrametrije, s vrlo
jakom i zahtjevnom znanstvenom podlogom.

Osnovni moduli ORIENT-a su:

EDIT — za unos podataka (npr. mjerenje)

UPDATE — za pregledavanje i eventualne korekcije podataka
CREATE — za kreiranje fiktivnih opazanja (GESTALTS)
PCCOR — za transformaciju i korekciju slikovnih koordinata
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ADJUST — za izjednacenje mjerenja, za pretraZivanje i pronalaZenje a
zatim i otklanjanje grubih pogresaka automatski, te za odre-
divanje parametara

CORMAN — za rukovanje podacima na osnovi naziva projekta koji objedi-
njuje sve podatke vezane uz taj projekt

CALCULATE — za racunanje smjerova, udaljenosti, koordinata i sl.

Korisnik komunicira s ORIENT-om preko komandnog jezika DIRAN.
Kvazimeni-tehnika omogucuje korisnicima razlicitih nivoa iskustva razlitite
nacine komunikacije s ORIENT-om. Korisnik koji je vrlo umjeSan u radu
s ORIENT-om ne mora koristiti meni-tehniku. Sam program moZe biti izvo-
den u interaktivnom ili batch modu.

Podaci u ORIENT-u organizirani su u dvije vrste datoteka (u termino-
logiji ORIENT-a su to »data rooms«):

— »observation rooms« i
— »parameter rooms«.

Observations su sve vrijednosti dobivene direktnim mjerenjem (na snim-
ci, modelu, terenu). To su:

— slikovne koordinate (x, y),

— modelne koordinate (x, y, z),

— geodetska opaZzanja polarnom metodom (smjer, zenitni kut, duzina),

— orijentacijske toCke objekta (X, Y, Z),

— fiktivna opaZanja; opisuju tocke objekta u njihovim geometrijskim odno-
sima (GESTALTS).

Parametri su sve veli¢ine sadrzane u funkcijama koje sudjeluju u pro-
cesu odredivanja tocaka:

— transformacijski parametri (kalibracije, transformacije) i

— dodatni parametri za:
— odredivanje deformacije snimke,
— odredivanje oblika gestalta.

2. OSNOVNE OPERACIJE S ORIENT-om
2.1 Transformacije

ORIENT koristi samo jednu specificnu transformacijsku formulu na-
zvanu »specijalna sli¢tna transformacija« (»Spatial Similarity Transforma-
tion«). Sve transformacije koristene u ORIENT-u (npr. Model Transformation,
Perspective Transformation, Control Point Transformation, Polar Point Tran-
sformation, Gestalt Transformation) izvedene su iz sljede¢e osnovne formule:

@ —pO)=s*R %P — P

gdje je:

p — tocka u koordinatnom sustavu s ishodi$tem u p0
P — tocka u koordinatnom sustavu s ishodiStem u P0
R’ — transponirana matrica rotacije

s — faktor mjerila
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Ona treba izvrSiti transformaciju iz jednoga koordinatnog sustava u drugi,
ostavljajuci oblik objekta nepromijenjenim, $to znaci da su dopustene samo
translacije, rotacije i promjene mjerila. Translacije i rotacije zajedno odre-
duju stupnjeve slobode koje ta transformacija ima.

2.2 Izjednalenje zrakovnog snopa

Kako je ORIENT fotogrametrijski programski paket, njegova osnovna
zadaca je izjednacenje izmjerenih podataka zabiljeZzenih na snimci. Metoda
podrZiana u programu je izjednacenje prostornih koordinata koriStenjem
zrakovnog snopa (bundle adjustment), pri¢em tofke na snimci zajedno s
projekcijskim srediStem rekonstruiraju zrakovni snop koji je pri snimanju
izvr§io preslikavanje.

Da bismo mogli analiticki rekonstruirati zrakovni snop, potrebno je re-
konstruirati odnose koji su postojali prilikom preslikavanja, a to znaci uspo-
stavu koordinatnog sustava kamere s ishodiStem u projekcijskom sredistu
i smjerom osi Z prema glavnoj tocki snimke. Za rekonstrukciju polozaja
glavne tocke snimke sluZe preslikane tolke slikovnog okvira kamere, tzv.
rubne markice. Poznavajuéi koordinate rubnih markica u slikovhom koordi-
natnom sustavu, moguce je uciniti transformaciju instrumentalnih koordi-
nata u slikovni koordinatni sustav, odnosno koordinatni sustav kamere. Osim
rubnih markica, potrebno je izmjeriti instrumentalne koordinate svih rele-
vantnih toCaka objekta. ToCke se mjere u prikladnom mjernom uredaju koji
treba osigurati potrebnu tocnost, kao Sto je npr. monokomparator, stereo-
komparator, analiticki stereoinstrument ili npr. digitalizator, ako nije potre-
bna visoka to¢nost koordinata. Kako je unutarnja orijentacija odredena u
koordinatnom sustavu kamere, snop zraka je rekonstruiran kongruentno u
cdnosu na snop koji je preslikao snimku.

Uz rekonstrukciju snopa zraka potrebna je i rekonstrukcija polozaja
kamere u trenutku eksplozicije. Stoga treba odrediti poloZaj projekcijskog
srediSta i polozaj kamere u prostoru (vanjsku orijentaciju) za svaku pojedi-
na¢nu snimku. Nakon uspostavljanja unutarnje i vanjske orijentacije zra-
kovnih snopova objekt se rekonstruira prostornim presjekom naprijed ho-
molognih zraka. Kao ulazne podatke ORIENT prvenstveno koristi slikovne
koordinate, Sto ne znaci da se u iznimnim sluc¢ajevima ne koriste i modelne
koordinate. Najc¢eSce je to onda kada ne postoji mogucnost mjerenja slikovnih
koordinata, kao $to je to na analognim stereoinstrumentima.

Tocke snimljenog objekta razvrstavamo prema njihovom znacenju na:

vezne tocke — toc¢ke koje medusobno povezuju snimke,

orijentacijske tocke — tocke koje povezuju snimku s koordinatnim susta-
vom objekta, te

ostale tocke — to su tocke koje odreduju objekt.

Ta klasifikacija nema utjecaja na rad programa, jer on poznaje samo »toke«,

U ORIENT-u se ponekad koriste i modeli, npr. digitalni modeli objekata,
koji u stanovitim slucajevima osiguravaju neophodne dodatne informacije.
Pri rekonstrukciji prometne nesrece kao dodatna informacija mogu posluziti
digitalni modeli automobila koji su bili sudionici prometne nesreée. Ako je
kvaliteta snimke slaba, takav digitalni model pridonosi stabilizaciji cjelovito-
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ga rekonstruiranog modela prometne nesrece. Druga uporaba digitalnih mo-
dela je u strojarstvu. Pri rekonstrukciji nekog stroja mogu se digitalizirati
nacrti pojedinih dijelova, a zatim primjenom ORIENT-ovih raznovrsnih tran-
sformacija, sastavitni model stroja u jednu cjelinu.

3. IZJEDNACENIJE I OTKRIVANJE POGRESAKA

Razli¢ita mjerenja mogu biti uporabljena za odredivanje parametara:
ROTPAR (vektora rotacijskih parametara), INNORI (unutarnje orijentacije),
SCALE (mjerila), OBJECT (koordinata tocaka objekta), PRICTR (projekcij-
skih srediSta) i ORIGIN (iskodiSta). Svakom mjerenju pridruzena je jedna
jednadZba, matematicka funkcija koja transformira tocku objekta u njen
polozaj na snimci. Ta jednadzba, osim koordinata tocke, sadrZi i transforma-
cijske parametre odredene matematiCke projekcije (perspektivne, sli¢ne, itd.).
Svi ti parametri zajedno ¢ine skup nepoznanica, koje se odreduju u procesu
racunanja izjednacenjem po metodi najmanjih kvadrata.

Kako transformacijske funkcije u pravilu nisu linearne, izjednacenje se
obavlja iterativnim postupkom. Za optimiranje konvergencije, neke grupe
parametara smatraju se konstantama, a neke varijablama. Ako su npr. ro-
tacijski parametri unaprijed poznati ili se mogu dostatno dobro aproksimi-
rati, dok su projekcijska srediSta nepoznata odnosno ne mogu se dobro
aproksimirati, rotacijski parametri se uzimaju u izjednacenju kao konstante,
a projekcijska sredista kao nepoznanice. Odluka o tomu prepustena je struc-
njaku koji na osnovi iskustva i teoretskih postavki odreduje redoslijed od-
nosno oblikuje grupe parametara u izjedna¢enju modulom ADJUST. Ucvrsdi-
vanje parametara ROTPAR (vektora rotacijskih parametara) i INNORI (unu-
tarnje orijentacije) ili SCALE (mjerila) moze biti provedeno tako da za izje-
dnacenje ostaju jedino parametri OBJECT (koordinate tocaka objekta) i
PRICTR (projekcijska sredista) ili ORIGIN (ishodista). Takav nacin kvazili-
nearne konvergencije ORIENT moZe podrzati bez problema.

Sljedeca mogucnost ORIENT-a jest analiza pogreSaka, otkrivanje grubih
pogresaka i njihova eliminacija. Za otkrivanje grubih pogresaka na raspola-
ganju su tri metode:

— Analisys of residuals (analiza odstupanja) — prikladna za vrlo velike po-
greSke i analizu konvergencije procesa izjednacenja;

— Robust estimation — pogodna za srednje velike pogreske. Utjecaj svakog
opazanja u izjednaCenju kontroliran je u ovisnosti o njegovoj nesuglasici
(discrepancy) (momentano a priori pridruZena tezina). Pojedina opaZanja,
npr. s velikim odstupanjima, bit ¢e koristena, no s malom tezinom;

— Data snooping — prikladna za manje pogreske; na osnovi statickih testova
dobivaju se »a posteriori« normalizirana odstupanja (QVV).

Odredene tocke moguce je deaktivirati, tj. iskljuciti iz daljnjeg izjedna-
c¢enja. RazliCite korekcije mogu biti nacinjene u bilo kojem trenutku, $to
takoder ukljucuje i reaktiviranje ranije deaktiviranih tocaka.

ORIENT se moze koristiti za izjednacenje snimki nacinjenih mjernim ili
amaterskim kamerama. Mjerne kamere imaju poznatu unutarnju orijentaciju,
kalibriranjem u laboratoriju odredena je konstanta kamere, koordinate rub-
nih markica i radijalna distorzija objektiva.
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Za amaterske kamere ti podaci nisu poznati. Unutarnja orijentacija je
nepoznata, ne postoje rubne markice. Uglovi slikovnog okvira mogu posluZiti
kao zamjena, medutim i oni ¢esto nisu definirani dosta to¢no. Distorzija ob-
jektiva tih kamera mozZe biti znatna i imati velik utjecaj.

Univerzalni analiticki programi za fotogrametrijska izjednacenja stoga
trebaju imati i module za samokalibriranje, s obzirom na to da se sve Cesce
u izvangeodetskoj fotogrametriji koriste amaterske kamere. Razlog je u tomu
$to se i iz takvih snimki odgovarajué¢im programima mogu dobiti vrlo kvalite-
tni rezultati. Zato danas vise nije bitno klasificirati snimke na one dobivene
mjernim i one dobivene amaterskim kamerama. I jedne i druge sadrze isti
tip podataka, a mjerenjem u odgovarajucem uredaju dobiju se slikovne ko-
ordinate. No, treba napomenuti da se mora uzeti u obzir da za samokalibrira-
nje treba imati na raspolaganju dostatan broj dobro odredenih orijentacij-
skih to¢aka. Znacajke snimaka uzimaju se u obzir tijekom racunanja stoha-
stickim vrijednostima slikovnih koordinata (sigma-vrijednosti, npr. standard-
na devijacija slikovnih koordinata), te funkcijama koje sadrze dodatne pa-
rametre za distorziju.

ORIENT-om mozemo izjednacivati:

— razliite snimke koriStenjem istoga projekcijskog sredista,

— razli¢ite snimke uporabom istih rotacijskih parametara (u matrici rota-
cije) — uvodenjem usporednih koordinatnih sustava,

— razli¢ite snimke s istom unutarnjom orijentacijom,

— snimka i model mogu koristiti iste rotacijske parametre (uvodenjem uspo-
rednosti koordinatnih osi snimke i modela),

— projekcijsko srediSte se moZe deklarirati i kao krajnja to¢ka geodetske
duzine.

Na osnovi toga treba reé¢i da je ORIENT u ovom trenutku vjerojatno
najkompleksniji programski paket za fotogrametrijska izjednacenja u svi-
jetu. Njegova vrijednost je upravo u podrzavanju nestandardnih fotograme-
trijskih postupaka. Za racunanje deformacija velikih objekata (brana, mo-
stova, stadiona), vjestacenja pri prometnim nesrecama i drugim nezgodama
koje izazivaju vece materijalne Stete.

Vjedtacenja se Cesto ne obavljaju u trenutku dogadaja veé kasnije, na
osnovi slu¢ajnih snimaka Sto su ih snimila prolaznici, ljudi na gradiliStu, i sl.
Takve snimke redovito su napravljene amaterskim kamerama (dakle neka-
libriranim), s razli¢itih i nepoznatih dispozicija snimanja (jedna snimka ho-
rizontalna, druga vertikalna), s viSe amaterskih kamera razli¢itih ZariSnih
duljina i nepoznate unutarnje orijentacije. Cesto su to i polaroid-kamere.
Medutim, ORIENT-om nisu postavljena ograni¢enja u tom smislu, kao 3to
je Cesto u drugim fotogrametrijskim programima.

U fotogrametriji ili geodeziji opcenito, u radu je uobifajeno grafikom
prikazati raspored toCaka, odstupanja ili utjecaj dodatnih parametara. Za
takve namjene u ORIENT-u sluzi PLOT modul koji omogucuje na bilo kojem
grafickom monitoru PC-a ili linijskom printeru izradbu QUICKPLOT crteza,
grafi¢kog prikaza to¢aka opisanih anotacijama, kao $to su:

— brojevi,
— koordinate,
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— koordinatne razlike i
— odstupanja.

Fotomontaza novih dijelova objekta na snimke postojeceg stanja izvodi
se takoder modulom PLOT (inverzna fotogrametrija).

4. NEKOLIKO PRIMJERA PRIMJENE ORIENT-a

ORIENT se primjenjuje u arhitekturi, strojarstvu, rekonstrukcijama pro-
metnih nesreca, studijama o deformacijama velikih objekata, arheologiji, ru-
darstvu, graditeljstvu itd.

Stare zgrade koje zahtijevaju renoviranje ili revitalizaciju Cesto su ob-
jekti fotogrametrijske izmjere. Takvu zada¢u moguce je obaviti i geodetskim
metodama, no ostaje upitnim mogu li se geodetske metode usporediti s fo-
togrametrijom u smislu:

— isplativosti,

— tocnosti,

— mogucnosti realizacije,
— homogenosti i

— cjelovitosti.

Fotogrametrijske metode izmjere sjedinjuju dokumentaciju svih mjere-
nja na objektu i samog objekta. Fotogrametrijska izmjera moZe biti naknad-
no ponovljena, ¢ak i nakon S$to je objekt izmijenjen ili pak uniSten. Vise ne
postoje ograniCenja u fotografskom snimanju u svrhu mjerenja. Cak i pro-
¢elja s obje strane visoke uske ulice, snimana odozdo, mogu biti kartirana
fotogrametrijski tocku po toc¢ku. Linijski crtez u tom slu¢aju moze biti izve-
den spajanjem tocaka prema redoslijedu vidljivom iz snimke.

Pri snimanju valja obratiti pozornost na sljedece: svaka tocka koju treba
odrediti mora se presjeci s najmanje dvije zrake pod odgovarajucim kutom
presjeka, a vrlo Cesto presijeca se viSe snimaka. Kut presjeka je osnovni pa-
rametar buduce to¢nosti prostornog odredivanja. U ORIENT-u se mogu kom-
binirati podaci razli¢itih vrsti snimaka, npr. horizontalne sa strmim i/ili kosim
snimkama, sve u istom bloku.

ORIENT daje podriku aplikacijama fotogrametrije u strojarstvu. Foto-
grametrija se moZe uspjesno koristiti za iscrtavanje i kartiranje tehnickih
objekata kao $to su strojevi i aparati. Za razliku od primjene u arhitekturi, u
strojarstvu je redovito potrebna visa to¢nost, ponekad se olekuje srednja
pogreska od +0.1 mm pa i +0.01 mm. Fotografiranje Cesto moZe biti ote-
zano, posebice ako je objekt komplicirana oblika, pa njegovi zaklonjeni dije-
lovi onemoguéuju dobivanje to¢aka s vise od jednog snimka. Za postizanje
potrebne vrlo visoke to¢nosti, neophodno je obaviti signalizaciju potrebnog
broja tocaka, $to se Cesto spoCitava kao nedostatak fotogrametriji i ponekad
onemogucuje primjenu, no to nije fotogrametrijski problem vec¢ posve teh-
nicki.

Konkretan primjer primjene ORIENT-a je npr. krov nogometnog stadiona u
Prateru u Be&u (Schlogelhofer, 1986.). To je jedan od najvec¢ih stadiona na
svijetu (32 000 m? povrsine krova) i ima posebnu konstrukciju. Osam stotina
Zetvornih totaka é&eli¢ne konstrukcije trebalo je mjeriti u tri razliite faze,
svaki put u roku od samo tri sata. Svaki put su s krana dizalice nacinjene
72 Sirokokutne i super$irokokutne snimke mjerila snimanja 1: 150 do 1 : 500.
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Cvrste kontrolne tocke bile su samo na terenu. Za dodatnu kontrolu nekoliko
je tocaka izmjereno polarno sa slobodnih stajaliSta i simultano sa snimanjem,
a k tomu jo$ Sest duzina izmedu parova veznih tocaka.

Izjedna¢enjem bloka od 72 snimke i 3000 nepoznanica obradeno je 10 800
mjerenja. Srednja pogreska od =0.010 mm postignuta je u ocitavanju slikov-
nih koordinata nesignaliziranih to¢aka. Srednja pogreSka koordinata ¢&vorista
celicne konstrukcije je izmedu = 5 mm i + 15 mm.
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In a very short way ORIENT-a universal photogrammetric adjustment
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