
Aleksandar Beserminji

Lociranje mesta snimanja
fotografije

Razra|en je i testiran metod za odre|ivanje lokacije
sa koje je snimljena neka fotografija, kada su
poznati lokacija predela koji je fotografisan i kara-
kteristike kori{}enog fotoaparata. Kompozicija foto-
grafije mora biti takva da se na njoj mo`e prona}i
bar pet poznatih istaknutih objekata. Objekti se
biraju tako da u odnosu na vertikalnu centralnu
liniju fotografije imamo bar po dva objekta sa leve i
desne strane. Izabrani objekti mogu biti istaknuti i
poznati, ve{ta~ki ili prirodni. Nakon definisanja
polo`aja ovih objekata markiranjem na mapi (istim
redom kao na fotografiji), vr{i se provera svih mo-
gu}ih kombinacija. Provera se vr{i pore|enjem
odnosa me|u razdaljinama objekata na fotografiji i
njihovim vrednostima kada se projektuju na neku
ta~ku na mapi. Re{enje predstavlja lokaciju u kojoj
su ti odnosi isti za sve objekte. Re{enje se prikazuje
direktno na mapi. U ve}ini testiranih primera dobija
se ta~no re{enje ili re{enje pribli`no ta~nom. Mana
ove metode je {to program ne izra~unava ta~no
re{enje ve} proverava ta~nost svakog mogu}eg
re{enja, {to uti~e na brzinu izra~unavaja.

Uvod

Fotografija mo`e da sadr`i dosta podataka o
zabele`enom prostoru na njoj, kao {to su crkve, kate-
drale, zgrade, mostovi, vrh brda, uli~ne svetiljke i
sli~no. U kombinaciji sa EXIF (Exchangeable Image
File Format) podacima mogu}e je odrediti mesto sa
kojeg je fotografija snimljena. Moderniji fotoaprati
imaju integrisan GPS, koji omogu}ava da se lokacija
sa koje je fotografija slikana odmah bele`i. Problem
je to {to nemaju svi aparati GPS i {to mo`emo imati
dosta starih fotografija koje `elimo na isti na~in obe-
le`iti.

Cilj ovog rada bio je da se napi{e program koji
odre|uje lokaciju sa koje je snimljena fotografija
nekog predela. Uz pomo} ovog programa mogu}e je
detektovati specifi~ne vrste fotomonta`a, gde se sa
fotografije mo`e dokazati da je takva projekcija obje-
kata nemogu}a, tj. da ne postoji re{enje, odnosno me-
sto sa kojeg je mogu}e takvu fotografiju snimiti.

Re{enje

Ulazni podaci za dobijanje re{enja su podaci sa
fotografije i podaci sa mape. Markeri se postavljaju
na objekte na fotografiji (slika 1) i predstavljaju nji-
hove relativne pozicije u pikselima (pixel (eng.) je
najmanja koli~ina informacije neke fotografije) u od-
nosu na X osu koordinatnog sistema fotografije.
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Slika 1. [ema postavljanja markera

Figure 1. Scheme of marker placement



Za izra~unavanje jednog re{enja potrebno je po-
staviti barem tri markera. U programu se postavlja
pet markera gde se njihovom kombinacijom dobija
grupa od devet re{enja koncentrisanih na jednom
mestu (kombinacije se formiraju tako da barem po
jedan marker sa obe strane centralne linije bude
uklju~en u istu; zato se ne koristi deseta kombina-
cija, kojoj pripadaju tri markera samo sa jedne strane
centralne linije). Na taj na~in se koriguje eventualna
gre{ka kona~nog re{enja, ukoliko je do{lo do gre{ke
prilikom postavljanja nekog od markera (slika 2).

Markirani objekti na fotografiji se re|aju sa leva
na desno po nekom redosledu, {to omogu}ava da se
odredi zona mogu}ih re{enja (slika 3), iz koje je
fotografiju sa takvim redosledom objekata mogu}e
uslikati. Kasnije se proverom iz zone mogu}ih re{e-
nja, odre|uje pretpostavljeno re{enje, za svaku kom-
binaciju markera.
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Slika 2. Devet re{enja postavljenih na fotografiju

Figure 2. Photograph with nine solutions marked

Slika 3. Zona mogu}ih re{enja

Figure 3. Zone of possible solutions

Slika 4. Kamera se nalazi u zoni mogu}ih re{enja, pa se
i objekti u odnosu na nju re|aju pravilnim redosledom
�1-2-3-4-5� gledano sa leva na desno.

Figure 4. The camera is located within the zone of
possible solutions, so objects are numbered accordingly

Slika 5. Kamera se nalazi van zone mogu}ih re{enja, pa
se objekti u odnosu na nju re|aju pogre{nim
redosledom �1-2-3-5-4�.

Figure 5. The camera is located outside the zone of
possible solutions, so the order of the objects is wrong



Svako re{enje iz odabrane zone proverava se po-
re|enjem odnosa razdaljine izme|u tri markera na
fotografiji i razdaljine koju objekti za odabrane mar-
kere ostvaruju u odnosu na posmatra~a (jedna~ina 1).
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Kada svi odnosi imaju istu vrednost (jedna~ina
1), zna~i da je prona|ena ta~na lokacija za odabranu
kombinaciju markera. Prilikom markiranja dolazi do
gre{ke, pa idealna jedna~ina ne moze biti zadovo-
ljena. Zbog toga se u tu jedna~inu uvodi koeficijent
odstupanja – k (jedna~ina 2).
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Ukoliko je jedna~ina 2 zadovoljena, pomo}u
formule standardne devijacije odre|uje se koeficijent
preciznosti p za svako mogu}e re{enje. Re{enje sa
najve}im koeficijentom preciznosti, progla{ava se
kona~nim re{enjem za datu kombinaciju markera. Isti
postupak se ponavlja za sve kombinacije makrera.

Svaka kombinacija markera ima svoje re{enje
koje sadr`i koordinatu i koeficijent preciznosti sa ko-
jom je re{enje odre|eno. Kona~no re{enje se formira
na osnovu srednje vrednosti skupa dobijenih re{enja
za sve kombinacije markera, sa time da re{enja sa
ve}im koeficijentom preciznosti vi{e uti~u na kona-
~no re{enje (jedna~ina 3).

R
R p R p R p

p p p
n n

n

�
� � � ��� �

� ���
1 1 2 2

1 2

(3)

Problemi i ograni~enja

Barrel distorzija se javlja usled nesavr{enosti op-
tike koja se koristi na fotoaparatima. Fotografija sa
efektom barrel distorzije ne prikazuje verno snimljeni
prostor. Sredina fotografije je uveli~ana, a nivo uveli-
~anja se smanjuje prema ivicama iste (slika 8). Raz-
daljine izme|u objekata su tako|e izmenjene, {to
znatno uti~e na rezultate i zbog toga zahteva kore-
kciju (slika 9).
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Slika 6. Razdaljine izme|u markera na fotografiji

Figure 6. Distances between markers on the photograph

Slika 7. Udljenost objekata u odnosu na posmatra~a

Figure 7. Distances between objects and the observer

Slika 8.. Distorzija objektiva

Figure 8. Lens distortion



Program ima mogu}nosti da koriguje distorziju
ukoliko je to potrebno, ali je pre korekcije potrebno
izvr{iti merenja radi odre|ivanja koeficijenta dis-
torzije.

U nekim slu~ajevima mogu}e je i{~itati podatke
kao sto su model aparata i `i`na daljina iz EXIF
(Exchangeable Image File Format) informacija koje
se upisuju u fotografiju prilikom slikanja. Pomo}u
tih podataka mogu}e je izra~unati ugao fotoaparata
koji je potreban za rad programa. Ako EXIF infor-
macije nisu pristune u fotografiji ili ako radimo sa
skeniranom fotografijom, korisnik mora sam da
unosi te podatke.

Rezultati testiranja

Na osnovu vi{e fotografija koje su detaljno obra-
|ene i kojima je utvr|ena lokacija sa koje su snim-
ljene, dobijeni su ta~ni ili pribli`no ta~ni rezultati.
Na ta~nost kona~nog rezultata, najvi{e uti~e ta~nost
ulaznih podataka kao i preciznost korekcije barrel
distorzije.

Najbolji rezultati se posti`u kada su objekti po-
re|ani du` cele fotografije. Kada su objekti koncen-
trisani oko vertikalne centralne linije fotografije, to
zna~i da je udaljenost sa koje je fotografisano u
odnosu na razdaljine izme|u objekata jako velika.
Odnos razdaljine izme|u objekata na fotografiji i
razdaljine izme|u objekata u stvarnosti je tako|e
jako veliki pa i mala gre{ka u markiranju, mo`e pro-
uzrokovati veliku gre{ku u kona~nom re{enju.

Zaklju~ak

Rezultati testiranja programa pokazuju da je pri-
menom opisane metode odre|ivanja lokacije sa koje
je snimljena neka fotografija mogu}e do}i do ta~nog
re{enja. Ipak, mana ove metodee ta {to ne izra~u-
nava re{enje, ve} se do njega dolazi proverom mo-

gu}ih re{enja. To zna~i da program ne prikazuje
ta~no re{enje, ve} re{enje najpribli`nije ta~nom.

Nadogradnja

Optimizacija ove metode je mogu}a zamenji-
vanjem dva markera sa ivicama fotografije. Po~etni
marker se zameni levom ivicom, a poslednji marker
desnom ivicom fotografije. Tako optimizovana me-
toda zahteva postavljanje samo tri markera na foto-
grafiju i mapu. Mana ovako optimizovane metode je
{to podaci o veli~ini senzora i `i`noj daljini direktno
uti~u na rezultat, pa moraju biti precizno uneti.

Sistem provere mogu}ih re{enja, mogu}e je za-
meniti matemati~kom formulom (skupom matema-
ti~kih formula) koja bi izra~unavala ta~nu lokaciju
fotografisanja. Takav na~in dobijanja re{enja bio bi
znatno efikasniji, ali je formula potrebna za takvo
izra~unavanje kompleksna.
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Slika 9.

Re{enje za fotografiju bez korigovane
distorzije (levo) i sa korigovanom
barrel distorzijom (desno)

Figure 9.

Solution for a photograph without
correcting distortion (left) and with
corrected barrel distortion (right)



Aleksandar Beserminji

Determining of Location from which a
Photograph Was Taken

To determine the location from which a photo-
graph is taken it is necessary to know which location
is photographed and the characteristics of the used
camera. The composition of the photograph must be
such that five known prominent objects may be
found in it. Objects are chosen so that there are at
least two on the left and right sides of the central ver-
tical line of the photograph. Chosen objects may be
prominent and known, artificial or natural.

After positions of these objects are marked on the
map (in the same order as in the photograph), all pos-
sible combinations are tested. Testing is done by
comparing ratios of distances between objects on the
photograph and distances between projected points
on the map. The solution is the location for which
these ratios are all the same. The solution is shown
directly on the map.

The majority of the tested cases gives exact solu-
tions or solutions that are nearly exact. The flaw of
this method is the fact that the program does not di-
rectly calculate the solution, but instead checks every
possible solution candidate, which affects execution
time (it is not an ideal method for obtaining solu-
tions).
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