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Na zaciatok si upresnime niekolko aproximacii, ktoré pouzijeme. Na zaciatok budeme predpokladat, ze
fotoaparat smeruje na sever. Dalej, Ze rovina, v ktorej sa nachédza ¢ip fotoaparatu je kolma na Zem v mieste
vzniknu fotky t.j. fotoaparat nie je natoceny. Posledna aproximécia vychadza z predpokladu, Ze fotoaparat nebol
velmi natoceny v samotnej rovine, ktord bola predchilou spominand, spravnost tohto predpokladu asi najlepsie
vidno na stoziari na Kréalovej holi, ktory je paralelny voci hrane fotky v ramci chyby merania. Tieto aproximécie
robime kvoli jednoduchosti, samozrejme existuju metédy aj na néjdenie rotacie fotoaparatu, dostali by sme vsak
nelinedrne rovnice, ktorych riesenie by prinieslo relativne malt pridanani hodnotu, kedze méame velmi peknii -
slusni fotku :).

Obr. 1: Stoziar je paralelny vo¢i hrane fotky (Ostédva ndm len difat, Ze je v smere zvislice aj v skutocnosti :)).

Dalsi predpoklad, ktory vyuzijeme, je Ze fotoaparat zobrazuje skutoénost ako dokonala tenké Sosovka, ktord
prilis nedeformuje obraz - aberécia a podobné chyby. Opravnenost tohto predpokladu znovu vyplyva zo samotnej
fotky vidime, Ze na okrajoch nie je obraz deformovany, zorny uhol Sosovky je maly - nebolo pouzité rybie oko,
atd.

Teraz sa dostédvame k samotnému rieseniu. Na fotke vidime mnozstvo kopcov a Stitov, ktoré maju dobre
definovani zemepisni polohu a nadmorskud VyékLEl, ¢o vyuzijeme. Ak si otvorime elektronicku verziu fotkyﬂ
zistime, Ze bola odofotena fotoaparatom Nikon D70, ktorého ¢ip ma rozmery 23, 7mm na dizku a 15, 5mm na
vysku resp. 3008 a 2000 pixelovﬂ Tuato informéciu, znovu z principu nepotrebujeme, vedeli by sme ju vybuchat
zo sustavy asi 6 rovnic, no preco ju nevyuzit, ked ju mame. Takto pozname "kalibraciu"fotoaparatu, ¢ize vieme
presne povedat aky velky je obraz Gerlachovského stitu vytvarany SoSovkou na povrchu ¢ipu vo fotoaparate.

Na urcovanie polohy zavediem karteziansku sustavu stradnic s pociatkom na Kralovej holi a vSetky pozicie
(x,y, z) budem urcovat voci nej, kedze takdto ststava siradnic sa ndm zide.

Kopec ximl | y[ml  z[m]  Px[m]  Py[m]
Krivan -10177 561 31172 0,00918 -0,00183
Kratka -9233 441 31229 0,00815 -0,00160
Ostrd -3666 a17 31226 0,00734 -0,00165
Furkotsky stit -8210 a70 31698 0,00676 -0,00176
Satan -6251 438 31343 0,00474 -0,00172
Menguscwsky'éﬁt -5754 505 33822 0,00392 -0,00181
Zabiaveia -4549 403 32867 0,00249 -0,00166
Rysy -3771 570 32992 0,00166 -0,00184
Vysokd -3292 614 32245 0,00124 -0,00189
Ganok -2615 528 32430 0,00039 -0,00179
Konéista -1868 604 30546 -0,00037 -0,00183
Batizovsb? Stit -1157 515 31403 -0,00121 -0,00174
Gerlach -410 721 31286 -0,00207 -0,00157
Bradavica 1058 543 32058 -0,00383 -0,00180
Ladovy 5tit 3047 694 35041 -0,00587 -0,00201
Sla\rl(ovsky' stit 3267 519 31558 -0,00631 -0,00177
Baranie rohy 4153 593 35505 -0,00698 -0,00152
Py3ny 5tit 4540 690 35062 -0,00738 -0,00201
Lomnicky 3tit 5333 699 34729 -0,00832 -0,00202
Keimarsky stit 5823 625 35210 -0,00880 -0,00195
Orlova -3930 -93 734 0,00522 0,00154
Kralova hola u] i} il -0,00386 0,00145

Zaroven zobrazim vsetky body na fotke stredovo stimerne podla jej stredu a ur¢im skutoéné pozicie (Pz, Py)
(v metroch) vSetkych bodov na takto novovzniknutej fotke vodéi jej stredu. Stradnice kopcov voéi Kralovej holi
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sme schopny urcit rdadovo na metre, horsie je to pri siradniciach obrazu, tam sa dopustam pomerne velkych
relativnych chyb - rddovo percentd. Pri vypocte som predpokladal, Ze na fotke vieme odmerat siradnice bodov
s presnostou +4 pixely, v oboch smeroch, kedze niektoré kopce st celkom "roztiahnuté'. Zaroven som asi tri
kopce vynechal, kedze som nevedel rychlo najst pre nich GPS stradnice resp. nadmorskt vysku a bol som lenivy
ich hladat a nevedel som ndajst vrchol kopca "Bartkova'.

Po troche analytickej geometrie a zamyslenia sa: sme teraz schopny zistit poziciu (O, O,) kamery voéi
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Kralovej holi, ak zoberieme skuto¢né pozicie kopcov a pozicie obrazov na ¢ipe pre "Tubovolné dva'kopce (Musime
si dat pozor na kopce, ktoré st relativne blizko pri sebe = velka relativna odchylka). Na celd situdciu sa budeme
pozerat v rovine xy.

Z analytickej geometrie mame v 2D priestore prieseénik dvoch priamok, ktoré si uréené bodmi (z1,y1)
a(za,ya) resp. (x3,y3) a (x4,y4) - siradnice skutonych kopcov a ich obrazov na ¢ipe, ten musi byt zaroven
aj poziciou kamery resp. stredu soSovky, ¢o vyplyva z toho, ako sa spravaju luce prechadzajice prechadzajice
stredom spojky:

<(1’1y2 —y122)(x3 — 1) — (21 — 2)(T3ya — Y374) (T1y2 — y122)(Ys — ya) — (Y1 — y2)(T3ya — y3$4)) —(0..0,)
(1 — 22)(y3 — ya) — (y1 — y2)(x3 — 74) 7 (1 —22)(y3 — ya) — (y1 — yo2) (3 — 24) o

Zaroven plati, kedze stred ¢ipu je len posunuty v z-smere o ohniskovii vzdialenost oproti stredu Sosovky -
miesta fotoapardtu, pri¢om rovina soSovky a rovina ¢ipu su paralelné roviny (Nepredpokladdme, Ze pouzivame
astronomické dalekohlady, na tvorbu fotografii, takze ohnikova vzdialenost << 1 m, a preto je stred Sosovky
zéroven poziciou celého fotoapardtu):

r1 = Px1+ Ox
x3 = Pxo + Ox
y1 =Py + Oy
ys = Pys + Oy

Vlozenim vztahov do rovnosti so stiradnicami priesecnika, ziskame dve rovnice o dvoch nezndmych, ktoré ked
"pohodlne'vyriesime ziskame vztahy pre jeho siradnice v zdvislosti od skutocnych poléh a obrazov kopcov na
¢ipe. Prave preto sme robili vsetky tie predpoklady a zistili si idaje z metadat fotky, aby rovnice mali vzdy len 2
nezname. Tie mdézeme riesit pre vsetkych (222) = 221 kombinécii vyberu dvojice kopcov, ¢o sa da urobif trapnym
for-cyclom v hocijakom programovacom jazyku, len si musime dat pozor, aby sme nevybrali do dvojprvkovej

podmnoziny ten isty kopec dvakrat.

_ Pz3Pyizo — Px1Pyszy — Pr1Pagys + PriPrsys

O
v Px3Py; — Px1Pys

_ Py1Pysxs — Py1 Pyszs — Py Pysys + Pr3Pyiys
P.133Py1 —lepyg
Po spracovani 221 kombinécii, ostraneni outlierov - par kombiacii, kde st kopce blizko pri sebe a kombinécii,
odstraneni dvojic, kde celkovd relativna chyba (VSimnime si, kolkokrat vystupuji vo vztahoch pozicie kopcov
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na obraze !) prevysila 15% pre x-ovi stradnicu, 30% pre y-ovi sdiradnicu, vypocitani smerodajnej odchylky a
priemeru pre 118 bodov, ktoré zostali dostavame:

Ox =~ —2280 £ 560m

Oy =~ 1080 + 285m

Ostava nam uz len urc¢it Oz, to vieme urcit na zédklade velkosti kopcov na ¢ipe - vzdialenost kopca od stredu
¢ipu a skutocnej vzdialenosti kopca od ¢ipu v rovine zy (Podobnost trojuholnikov pri zobrazovani predmetu
spojkou):

V(@—0z)2+(y—0y)?2 2-0z

(Pz)2+(Py?  f

kde f je ohniskové vzdialenost objektivu - 70mm, ¢o znovu vieme z fotky (metainforméacie v siibore). Co pre
pocitani pre 22 kopcov, odstraneni par outlierov a vypocitani smerodajnej odchylky:

Oz ~ —25500 £ 5000m

Vsetky stiradnice st uvadzané vzhladom na Kralovi holu, po prepocéitani na zemepisni dizku, sirku a nadmorskt
vysku:
Zem.$irka = 48°39'15" S 4+ 2'35"

Zem.dizka = 20°6'28"V + 14"
Nadm.vyska = 3010 £ 285m

Ak by sme orezali viac outlierov, tak by sme sa dopracovali k lepsiemu vysledku, ak by sme chceli urcit polohu
este presnejsie potrebovali by sme viac referenénych bodov, avsak musime si uvedomit, ze kazdy je zatazeny
aj relativnou odchylkou, preto by bohato stacilo zvicsit rozliSenie pri zachovani plochy ¢ipu. Nasiel som, ze
dnes by novsi model od rovnakej firmy s stvornasobnym rozliSenim, zmensil relativnu odchylku na polovicu pri
merani pozicie jedného kopca, ¢o znamend asi 20-ndsobne mensiu relativnu odchylku pri merani pozicie x a y -
radovo desiatky metrov, pri z - rddovo stovky metrov. Vidime, Ze zvySovanie rozlisenia ma pomerne velky vplyv,
musime si vSak uvedomit, Ze to nemozeme pri zachovavani plochy ¢ipu nemo6zeme robit donekonéna, kedze sme
limitovany vlnovou dizkou svetla.

Mozno vsak, a je to dost pravdepodobné, existuje aj lepsi postup ako ten moj s mensou chybou.

Na zaver pohlad z daného miesta, ktory je v peknej zhode s fotografiou, skoda, ze ma Google Earth také
nizke rozliSenie :(.




