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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vlivem geometrické nedokonalosti ¢ocek na kvalitu 3D
modeld, pfi pouziti metody Structure-from-Motion. Software vyuziva fotografie
objektu z ruznych Ghlt k vytvofeni bodl, pomoci pfitazujicich algoritma, které
vyhledaji stejné objekty zajmu, v rtznych fotografiich. Software nasledné¢ pomoci
triangulace vypocita vzdalenost od objektu, pozici fotoaparatu a umisti body do tzv.
bodového mra¢na. Protoze je metoda ovlivnéna kvalitou fotografii, je tak zakonité
ovlivnéna kvalitou pouzité optiky. Ztézujicim faktorem pii sbéru fotek je vyskyt
optickych chyb, jako je opticka distorze neboli zkresleni obrazu. Distorze je zméfena
pomoci metody kalibrace cocky, pouzitim nékolika fotografii tzv. kalibra¢niho cile —
objektu se zndmymi rozméry, na rovném podkladu. Kalibra¢ni software na zakladé
posunu stejnych boda v riznych fotografiich uréi miru zaktiveni v podobé distorznich
koeficientd. Jaky vliv ma distorze optik na kvalitu a pfesnost fotogrammetrickych
modelti? Modely vytvofené pomoci riznych optickych systémii jsou porovnany s
vysledky laserového méteni, které jsou v branné jako ptesna reference. Na zaklade
rozdilu vzdalenosti bodu jednotlivych modelti je urcen dopad distorze na piesnost
bodovych mracen. U optik s vy$si mirou optického zkresleni je prokdzana nejnizsi
ptesnost vytvorenych modeld. Pocet bodd v rozsahu nejmensi namétené vzdalenosti
od bodového mra¢na reference (0 az 8 cm), klesl z 34,1% na 21,43% od nejpiesnéjsiho
modelu, k nejmén¢ presnému bodovému mrac¢nu. Vzrust radialni distorze o 2,24% tak
snizil pocet bodii dosahujicich nejvyssi presnosti o 12,67%. Ptestoze existuje fada
publikaci zkoumajici kvalitu fotogrammetrickych metod, nenasel jsem studii feSici
dopad geometrické distorze na piesnost. Tato studie by tak mohla rozsitit znalosti o
vlivu optického zkresleni na kvalitu metody Structure-from-Motion.

Klicova slova: Fotogrammetrie, Distorze, Structure-from-Motion, 3D modelovani



Abstract

This bachelor thesis deals with the influence of geometric distortions in optical
systems, caused by geometrical imperfections of lenses, on the quality and accuracy
of 3D models, created by Structure from motion technique. Software uses images of
the object, taken from different angles, to generate keypoints thanks to recognition
algorithms, which determine matches of objects in the scene. The software calculates
the distance from the object and estimates position of the camera, after which the
software uses the key points to generate a point cloud. Because Structure from motion
is influenced by the quality of images, it is affected by the quality of used lens. Optical
aberations like geometrical distortion increase the difficulty of surface reconstruction
when using photogrammetric techniques. Optical distortion is measured based on lens
calibration techniques, using multiple pictures of calibration target (checker board
pattern with known distances of individual squares). Calibration software generates a
net of matching key points and based on the change of their positions calculates
distortion coefficients for radial and tangential distortion. How does optical distortion
affect the accuracy of photogrammetric models? 3D models which are created using
different optical systems are compared to a point cloud created by terrestrial laser scan
(TLS), which is used as an accurate reference. Based on the distance of individual
points between created models and laser scan, | determined the influence of geometric
distortion on the accuracy of point clouds. Models created using optical systems with
higher distortion levels proved to be least accurate. The number of points in the most
accurate point range (0 to 8 cm), decreased from 34,1% to 21,43% between the most
accurate model and the least accurate point cloud. The increase of radial distortion by
2,24% decreased the number of most accurate points by 12,67%. Although there are
many publications studying the quality of photogrammetric methods, | didnt find one
that determines the influence of distortion on the accuracy of models. This study could
provide information about the the impact of optical distortion, on the accuracy of
Structure-from-Motion method.

Keywords: Photogrammetry, Distortion, Structure-from-Motion, 3D modeling
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1 Uvod

V poslednich letech doslo k velkému rozvoji technologii v oblasti terénniho
mapovani. Mnoho modelovacich technik bylo zdokonaleno a pievedeno do
hardwarové formy. Diky tomu metody, které v minulosti vyzadovaly velmi drahé
technologie, Ize dnes vyuzit mnohem levnéji. Technologicky pokrok je tlacen vpied
nejen oblastmi jako je medicina, nebo vyvoj automatizace, ale v dne$ni dobé jsou
rizné technologie zdokonalovany zaroven diky zabavnimu sektoru. Bez vyvoje
vlivem zabavniho primyslu, by nebylo mozné dosdhnout kvality dnesnich fotoaparati
(Ingwer a kol. 2015). Sledovani kamery, slu¢ovani dvou obrazovych vrstev, nasvétleni
fotografie, pohybovy zabér, simulace ohn¢, koufe a podobné je par piikladd, jak
zébavni priamysl ovlivnil technologie poc¢itatoveého vidéni.

Pokles ceny fotoaparatii a zdokonaleni jejich kvality dnes zvySuje poptavku na vyssi
kvalitu modelti. Jednim zptsobem, jak dosahnout kvalitnich a pfesnych modelu je
vyuziti LIDAR (Light Detection and Ranging), nebo TLS (terestrial laser scanning)
skenerti. Skenery dosahuji vysokych piesnosti. Nevyhoda podobnych zatizeni spoc¢iva
Vv nutnosti stabilniho uzemnéni, coz v ur€itych oblastech neni mozné, z diivodu vysky
nebo nebezpeci pro operatora. Moznym fesenim je vyuziti fotogrammetrickych metod
jako je Structure from motion. Metoda neni naro¢nd na pouzitou techniku, a proto
levnéjsi (Brasington a kol. 2012). Structure from motion je zalozend na ziskavani
rozméri scény z fotografii, pouzitim souboru snimkd s vysokym pickryvem,
Z raznych uhli a vzdalenosti. ProtoZze metoda postrada redlné métitko, jsou pii
pruzkumu terénu Casto vyuzivany znacky k ziskani méfitka, a tak vySsi presnosti
modelu, coz vSak poklada otazku, jak ptfesné jsou modely vytvofené pomoci Structure
from motion a je metoda srovnatelna s ostatnimi metodami modelovani? ProtoZe je
metoda zalozena na ziskavani rozmért z fotografii, mizeme vytvoftit predpoklad, ze
vysledny model je ovlivnén kvalitou fotografii, a tedy i kvalitou fotoaparatu.

Kvalita fotografii je urCena rtiznymi faktory. Vnéjsi faktory jako je nasvétleni, pocasi
apod. nelze v otevieném prostiedi ovlivnit, zatimco vniténi faktory jako je rozliSeni
fotografie a kvalita pouzitého systému jsou zpravidla ptizpiisobitelné pozadavkim na
kvalitu vysledkt. Jednim z vnitinich faktord je kvalita ¢ocky fotoaparatu. U Cocek
muze dojit k optickym chybam, jako je napf. opticka distorze. Téméf vSechny Cocky
standartnich fotoaparatt vykazuji uréitou miru distorze, a tak zkresluji rozméry scény.
V dneS$ni dobé je mozné sestavit optické systémy tak, aby byl vyskyt distorze
odstranén, pouZzitim dvou ¢ocek opacnych distorzi, ale cena takovych systému by byla
pravdépodobné prili§ vysokd pro béZné pouZiti, a proto se distorze zpravidla fesi
formou korekce v digitalni podobé, uréenim distorznich koeficientd.

Miru distorze optickych systémi lze urcit pomoci kalibra¢nich technik jako napf.
Zhangova kalibraéni metoda (Zhang, 1999). Metoda ur¢i miru zkresleni obrazu na
zakladé posunu stejnych bodl z4djmu v riznych fotografiich a vypocita distorzni
koeficienty pro radialni a tangencialni distorzi. Vyskyt distorze tak poklada otazku,
jaky vliv ma rozmérové zkresleni na ptesnost modeltl fotogrammetrickych metod?



V praci jsou piedstavena bodova mra¢na budovy MCEV II, Fakulty zivotniho
prostiedi, Ceské zemédélské univerzity v Praze, vytvoiena pomoci metody Structure-
from-motion. Bodova mra¢na jsou vytvofena pouzitim riznych optickych systémi. U
jednotlivych optik jsou urceny koeficienty, predstavujici miru radidlni a tangencialni
distorze, kalibraci ¢ocky (Jianmin a kol. 2018). Jednotlivé modely jsou nasledné
porovnany s modelem budovy, vytvofeném pozemni laserovou stanici, a na zakladé
rozdilti vzdalenosti jednotlivych bodl uvnitt bodového mracna od jejich proté&jski
uvnitf reference, je uréen dopad geometrické distorze na presnost 3D modelti.
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2 Cile Bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace je urcit vliv geometrické distorze optickych systémi na
presnost 3D modeld vytvorenych metodou Structure-from-motion. Cilem je poftidit
nékolik souborti fotografii zajmového objektu, pouzitim raznych optik a urcit
vlastnosti distorze optickych systémi, pouzitych k tvorbé modeld. Z jednotlivych
soubort vytvori zhusténd bodova mracna, predstavujici troj rozmérny model objektu.
Na zéaklad¢ distorznich koeficientti je ur¢en dopad prostorového zkresleni optik na
kvalitu a piesnost modelu, srovnanim s vysledky laserového skenovani, piedstavujici
pfesnou referenci.
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3 Literarni reSerse

V poslednich letech doslo v modelovani ke zna¢nému pokroku, ktery silné ovlivnil
digitalni vySkové modelovani a analyzu terénu. Rozvoj vypocetni techniky urychlil
zpracovani dat pii tvorbé modeli. Topograficky vyzkum nabral v poslednich letech
vyssi rychlost diky nové generaci ziskavani dat. Letecké fotogrammetrie a obzvlasté
pozemni laserové skenovani (Lohani, Mason, 2001) a fotogrammetrie m&kkych kopii
(Lane a kol. 2000) nastartovaly revoluci v oblasti kvality modeld, vylepSenim jejich
prostorového rozsahu, rozliSeni a piesnosti.

Piestoze vyvoj technologii se zrychluje, zisk kvalitnich dat z nedostupnych lokaci
zustava pomérné naro¢ny. Ve vysokohorskych oblastech $patné pokryti signalu a
strmost svahtl ztézuje sber dat pomoci GPS, nebo automatickych méticich stanic. Dalsi
metody jako pozemni laserové skenovani mize byt ztizeno finan¢nimi naroky,
zpusobem premisténi méfici stanice, nebo privodem energie. PouZiti leteckého sbéru
dat je silné zavislé na pocasi, zejména vétrné situaci a vyskytu mraku, které mohou byt
silné nepiedvidatelné. Reseni by mohlo byt ve vyuZiti satelitnich snimki, avak jejich
kvalita je pftili§ hruba ve srovnani s pozemnimi technikami (Brasington a kol. 2012).

3.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie se zabyva méfenim vzdalenosti a objektu z fotografickych snimkd.
Prazkum terénu z leteckych fotografii je vyuzivan uz od 30. let 20. stoleti (Colomina
a Molina, 2014). Od 90. let zacaly letecké metody mapovani nahrazovat laserové
metody méfeni, jako Light Detection and Ranging (Lidar) a Radio detection and
ranging (Radar). Pro mens$i oblasti (10-100m) zpopularizovali pozemni laserové
skenery (TLS) diky vysoké ptesnosti. Od svého vzniku v poslednich deseti letech se
automatizovana letecka a pozemni digitalni fotogrammetrie stala diilezitym nastrojem
pro tvorbu troj rozmérnych krajinnych modeli. Vyvoj triangulace bodii z fotografii a
algoritmi zaméfenych na ziskavani informaci z obrazu krajiny, siln¢ zvysily kvalitu
dat ziskanych z ptekryvajicich se fotografii.

Podobné zlepSeni zrcadlovych fotoaparati po strance jak kvality, tak ceny rozsitilo
moznosti fotogrammetrie a tim podpofilo tvorbu model pti povrchovém prizkumu.
Diky tomu doslo ke zlepSeni mapovani bieht fek, eroze rokli nebo prizkum zmény
povrchu ledovci. Digitalni fotogrammetrie se také da vyuzit pfi vyzkumu
geologickych problému jako je analyza stability svahu (Brasington a kol. 2012).

Fotogrammetrické metody vytvaii modely z fotografii na zdklad€¢ bodid zajmu
vytvofenych pomoci softwaru uvnitf scény. Modely tak maji formu bodového mra¢na.
Rozméry a vzdalenosti bodu jsou uréené relativné k sobé, a proto je tfeba jednotlivé
body umisténé do 3D prostoru, spojit s realnym koordina¢nim systémem, pouzitim
skutecného métitka. Kurceni redlnych rozméri se vterénu casto vyuZzivaji
topografické znacky znamych vzdalenosti.
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3.1.1 Metoda structure from motion

Structure from motion je nizkonakladovd metoda tvorby 3D modeld, z navzajem se
piekryvajicich fotografii (Eltner, Sofia, 2020). Jeji vyhoda oproti konvenc¢nim
fotogrammetrickym metodam spociva v automatizaci vypoctu pozice a orientace
fotoapardtu. Tyto faktory jsou vyieSené spole¢né diky automatické identifikaci
spole¢nych bodd zajmu, ziskanych ze souboru navzajem se piekryvajicich fotek. Tato
metoda funguje nejlépe v situaci, kde lze pofidit fotky se znaénym piekryvem, kolem
objektu ze vSech sméra (Snavely, 2011).

Metoda byla vyvinuta v 90. letech, a to diky vyvoji poc¢itacového vidéni (Spetsakis,
Aloimonos, 1991) a automaticky pfitazujicich algoritma. Byla zpopularizovana diky
vyvoji softwaru zpracovavajicich bodova mra¢na. Tyto nastroje mohou na zakladé
poskytnutych fotografii vygenerovat potiebné informace k vytvofeni troj rozmérného
bodového mracna, reprezentujici model objektu.

Feature of
interest

Obréazek 1: Pozice aparatu kolem objektu (Brasington a kol. 2012)

3.1.2 Z&klady structure from motion

K vytvofeni  troj rozmérného  bodového mracna  pouzitim  tradi¢nich
fotogrammetrickych metod, je tfeba znat pozici fotoaparatu, nebo vzdalenosti serie
bodu ve fotografii. Metoda Structure from motion takové pozadavky nema. Pozice
aparatu je vytvofena automaticky pomoci triangulace spole¢nych bodi, sledovanych
z mnoha ptekryvajicich fotografii (Snavely, 2011).

Hlavni problém metody spoc¢iva v umisténi bodl do trojrozmérného prostoru z obrazti
pofizenych z riznych uhld, kolem objektu. Zakladni krok k vyfeseni tohoto problému
je rozpoznani spole¢nych bodl zdjmu v jednotlivych obrazech, které lze pouZit
k vzajemnému propojeni. Castym feSenim jsou systémy rozpoznavajici objekty, jako
algoritmy SIFT (Scale Invariant Feature Transform), nebo RANSAC (Random
Sample Consensus). Systém vybere jednotlivé objekty v obrazu a porovna je
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s databazi znamych objektt, vyuzitim algoritmu nejbliz$iho souseda (Lowe, 2004).
Pozice bodi je nejvice ovlivnéna tfemi faktory: 1. Soufadnicemi bodd
V trojrozmérném prostoru, 2. Relativnim pohybem mezi kamerou a scénou, 3. Vnitini
geometrii aparatu. Algoritmy jako SIFT pracuji se étyfmi odchylky podobnosti — 2
preklady, rotace a méfitko (pfiblizeni) objektl z4jmu, pomoci simulace oddaleného
obrazu a normalizace piekladu a rotace (Booysen a kol. 2021).

SIFT rozpozna objekty zajmu v jednotlivych fotografiich a vygeneruje sit’ bodi kolem
kazdého bodu zajmu v obrazu. Identifikace zdjmovych oblasti z riznych fotografii
neni ovlivnéna métitkem scény a natoenim. Body z4jmu, nebo ,klicové body* jsou
automaticky vygenerovany pouzitim méfitek a pozice ze vSech fotografii, vytvorenim
popisu vlastnosti, vypocitanym pomoci transformace sklonu obrazli do reprezentace,
ktera neni nachylna na rozdily nasvétleni a orientace (Lowe, 2004). Tyto popisy jsou
dostateCné¢ rozdilné ke sparovani pii praci ve velkych datasetech. Pocet
vygenerovanych bodi je siln€ ovlivnén rozliSenim pofizené fotografie, a to tak ze ¢im
vys$§i rozliSeni, tim vice boda algoritmus vytvoii uvniti troj rozmérného pole, za delsi
dobu vypoctu. Kvalitu ovliviiuje i vliv piirodnich faktort, jako je osvétleni nebo odraz
oken. Pti silném nasviceni dojde k vyskytu ostrych stind, coz mize klamat algoritmus
pii rozpoznavani bodi zajmu. U fotoaparatii se slabou svételnosti objektivu, mize
dojit k zaméfeni nasvicené oblasti a vysokem kontrastu mezi zbytkem sceny, a tak
ztraté klicovych bodii. Podobné tak odraz oken, ten lze vyfesit pouzitim polarizacnich
filtrG. Dal$i z matoucich faktortt mize byt vyskyt nezddoucich objekt uvnitt scény,
jako napt. automobily, lidi nebo stromy. Pfi generovani bodi lze dosahnout
optimalnich vysledkl, pouzitim masky pro pozadovanou oblast v jednotlivych
fotografiich.

Kwvuli riznorodosti jednotlivych objektt uréenych k modelovani po strance materialu,
nasviceni, nebo kontrastu, nelze ptesn¢ urcit minimalni pocet fotografii, K Gispésné
tvorbé modelu. K rozpoznani spoleéného bodu z prekryvajicich obrazii jsou poticba
alespon 3 sousedni fotografie, avsak vyuziti co mozZna nejvice fotek piinasi optimalni
vysledky pfi rozpoznavani shody bodu.

Metoda structure from motion neni naro¢na na techniku fotoaparatu. Lze vyuzit
zatizeni od kompaktnich digitélnich, ptes zrcadlové, po mobilni telefony. Nejvétsim
pozadavkem jsou dobie nasvicené fotografie objekti z4jmu. Piestoze kvalita fotek je
lepsi pii pouziti drazs§ich zrcadlovych aparati, obrazy s vysokym rozlisenim (nad 12
megapixeld), bude s velkou pravdépodobnosti tieba konvertovat, diky ¢emu dojde ke
ztraté detaill fotky, aby nedoslo k pfili§ dlouhé dobé zpracovani. Pti tvorbé modeld ve
vzdalenych oblastech je tfeba brat ohled na odolnost zatizeni — vydrz baterie a vykon
pfi vystaveni extrémnim teplotam (Brasington a kol. 2012).

3.1.3 Rekonstrukce scény ve 3D prostoru

Sledovanim kli¢ovych bodu a roziazenim podle vlastnosti software vytvoii fidké
bodové mracno. Software jako je Agisoft metashape, vypocita predpokladanou pozici
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fotoapardtu a vybere spoleéné body ze sousedicich fotografii, k tvorbé tidkého
bodového mra¢na. Kli¢ové body jsou z mnoha fotek vybrany pomoci algoritmu
nejblizs§iho souseda (Arya a kol. 1998) a Random Sample Consensus (RANSAC)
(Fischler a Bolles, 1987). Algoritmy vytvaii cesty sledujici jednotlivé klicové body.
Cesty vyZaduji minimaln¢ dva klicové body ze tti piekryvajicich fotek, k rekonstrukci
bodového mra¢na. Body, které nespliiuji tyto pozadavky jsou automaticky zahozeny
(Snavely a kol. 2006). Pomoci této metody, nezadouci objekty jako jsou lidé
pohybujici se pied objektem, jsou automaticky vyfazeny z datasetu, pifed samotnou
rekonstrukci scény ve 3D prostoru. Podobné tak pohybujici se objekty, které jsme
nechténé zachytili ve fotce jako napft. letadla. V takovém ptipad¢, piestoze stejné body
budou z fotografii identifikovany, nebudou vhodné pro pouziti pii rekonstrukei,
protoze jejich pozice relativné k ostatnim klicovym bodiim se neustdle méni, diky
¢emu jsou automaticky vyfiltrovany (Furukawa a Ponce, 2007).

Umisténi klicovych bodt je zavislé na orientaci fotoaparatu, ktera je vytvoiena pomoci
zmény podobnosti, pfi minimalizaci chyb pouZzitim nelienarni regrese. Nasledné jsou
vytvofeny predpokladané 3D pozice bodi, pouzitim triangulace a jsou umisténé do
relativniho koordina¢niho systému. Plnd automatizace procesu od vybéri klicovych
bodd, k ptesné rekonstrukci rozmért scény je hlavni vyhoda metody structure from
motion proti tradiénim fotogrammetrickym metodam (Brasington a kol. 2012).

3.2 Distorze

Vlivem nepfesného sestaveni optického systému mohou vzniknout dva hlavni typy
rozmérového zkresleni a to: radialni a tangencialni distorze. Radialni distorze je
symetricky posun bodd v obrazu smérem ke sttedu, nebo k hrandm obrazu. Lidsky
zrak je pomérné citlivy na optickou distorzi, vice nez 1,5 % je mozné poznat lidskym
okem. (Liu a kol. 2021).

Geometricka distorze je opticka vada, zpusobena rozmérovou nedokonalosti ¢ocek.
Neovliviiuje kvalitu obrazu po strdnce rozliSeni, nebo barvy, ale zkresluje tvar a
velikost objektu na fotce. Geometricka distorze muze byt dvojiho charakteru —
perspektivni a opticka. Perspektivni distorze je zpisobena pozici fotoaparatu relativné
k objektu. Fotogrammetrie vyuziva perspektivni distorze Kk zisk&ni informace o
prostorovych soufadnicich z dvou rozmérnych obrazii. Faktory ovliviiujici distorzi lze
rozdélit na vnitini a vnéj$i. Vngjsi faktory jako: prostfedi — Cas dne ovliviuje
nasviceni, pocasi — vlhkost objektivu a objektli, fyzicky stav ¢ocky — poskozeni,
zapraSeni, umisténi fotoaparatu — vyska, uhel, vzdalenost. K vnitinim faktorim patfi:
model fotoaparatu — nékteré typy fotoaparatu maji zabudovanou korekci distorze, vliv
¢ocky — u objektivii se statickou ohniskovou vzdalenosti Ize kalibrovat aparat, aby
provedl korekci distorze, zatimco u cocek s pohyblivym ohniskem je korekce
slozit&jsi. Zpravidla se mira distorze odviji od ohniskové vzdalenosti. Fotky potizené
pomoci riaznych ohniskovych vzdalenosti, mohou byt rizné zkreslené. Ve fotografii
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je zndmo 6 hlavnich typu distorze: soudkova, poduskova, vinova (kombinovand),
rektilinearni, rozostfeni objektivu a pudingovy effekt (Seckiner a kol. 2018).

Distorzi je mozné zmétit porovnanim skute¢nych rozméri objektu a zkreslenych
rozméru na fotografii, diky tomu lze vyjadfit miru distorze v procentech jako relativni
zménu uhlopticky objektu.
Yr — Vi
D =———%100
Yi

yr je realna (zkreslena) vzdalenost tihlopiic¢ky, yi je idealni (nezkreslend) vzdalenost
uhlopticky. Tento vztah plati pouze v ptipad¢€, ze zkresleni je symetrické, v piipadé
kombinace distorzi je urceni dopadu nepiedvidatelné a urcuje se vztahem popsanym
nize (Liu a kol. 2021).

3.2.1 Typy radialni distorze

Typy radialni distorze jsou: poduskova (positivni) distorze, ta nastava, pokud zvétseni
obrazu roste od stfedu k okraji, a soudkova (negativni) distorze, ktera se vyznacuje
zvétSenim obrazu od okraji ke stiedu fotografie. U né€kterych ¢ocek miize dojit ke
kombinaci soudkové a poduskové distorze. V takovém piipadé je zkresleny obraz
zaobleny ve stiedu fotografie smérem od stfedu a u hran je zaobleny ke stfedu.
Distorze méa vliv nejen na zakiiveni objektu, ale i jeho velikost, u soudkove distorze
bude obraz zmenSeny, relativné k nezkreslené fotografii, zatimco u poduskové
distorze bude objekt ve fotografii zvétseny (Qinglong a kol. 2018).

Poduskova distorze se vyznacuje zaoblenim hran zkreslené¢ho obrazu smérem ke
sttedu.

U Poduskové distorze je miraD > 0

Obrazek 2: Poduskova distorze (dostupné online z
<http://www.drewgrayphoto.com/learn/distortion101>)

Soudkova distorze je nejbéznéjsi typ zkresleni u standartnich fotoaparatt, pii pouziti
kratkych ohniskovych vzdalenosti. Vyznacuje se zkreslenim hran smérem od stfedu.
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Zkreslené obrazy tak pfipominaji tvar sudu. VétSina spotiebitelskych optik vytvari
soudkovou distorzi, ktera je Casto feSena korekci fotoaparatem. Rybi oko je typ
sirokouhlé ¢ocky s vysokym Uhlem zorného pole (zpravidla nad 180°), specificky pro
své kulovité zobrazeni a soudkovou distorzi. Tento typ ¢oéek byl vyvinut pro vyzkum
mrakt v meteorologii, diky vysokému thlu zabéru. Protoze soudkova distorze je opak
poduskové distorze moznym feSenim je pouziti dvou cocek, jedné s poduskovou
distorzi a jedné se soudkovou distorzi. P¥i nastaveni spravnych vzdalenosti bude
distorze jedné ¢ocky opravena distorzi druhé ¢ocky.

U soudkové distorze je mira D <0

Obréazek 3: Soudkova distorze (dostupné online z
<http://www.drewgrayphoto.com/learn/distortion101>)

VInova (kombinovand) distorze je typ zkresleni, kde hrany obrazu jsou zkreslené
jednim typem distorze, zatimco stied je ovlivnén jinym typem. Tim dochazi

k nesymetrickému chovani distorze. Na rozdil od soudkové a poduskové distorze, u
kterych mé funkce kvadraticky charakter, je funkce vinové distorze kvartického
charakteru. Jde o pomérn¢ slozitou distorzi po strance korekce, kvuli své
nesymetrické podob¢. U takového typu zkresleni existuje bod lomu, ve kterém
dochazi ke zmén¢ typu zakiiveni (Seckiner a kol. 2018).

Obrazek 4: Kombinovana distorze (dostupné online z
<http://www.drewgrayphoto.com/learn/distortion101>)
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Dalsi typy distorze mohou byt:

Rektilinearni distorze — jde o typ zkresleni kde je zachovana rovnost ¢ar a Uhel
objektt ale dochazi ke zkresleni jejich velikosti. Nejznamé&jsim piikladem je
Mercatorovo zobrazeni mapy svéta, kde jsou objekty u kraji mapy znaéné vétsi, nez
objekty bliz ke stfedu (Nawrat a Kus, 2013).

3.2.2 Pudingovy efekt

Pudingovy efekt (anglicky rolling shutter effect) je typ geometrické distorze,
zpusobeny pohybem mezi objektem a aparatem, pii potizovani fotografie. U dnesnich
fotoaparati se pouzivaji dva hlavni typy sensorti, complementary metal-oxide
semiconductor (CMQOS) sensor a charge-couple device (CCD) sensor. Mensi cena a
fotoaparaty, proti CCD sensorum. Véts§ina CCD sensorti je vybavena globalni
zéveérkou, zatimco sensory CMOS vyuzivaji pohyblivou zavérku, u kterych se
vyskytuje distorze pudingového efektu. Tento typ aparatu provadi expozici snimku po
liniich od vrchni hrany fotografie, po spodni, a nasledné vytvoii vysledny obraz.
V takovém pripadé¢ mlZe nastat problém, kde za Cas, neZ aparat provede expozici
vrchni a spodni trovné, dojde ke zméné scény, a tak zkresleni obrazu. Vétsina
algoritmi metody Structure-from-Motion ptedpoklada okamzitou expozici snimki a
vsech linii najednou (Meingas a kol. 2005). Z toho divodu je tfeba vzit v potaz vyskyt
tohoto typu zkresleni, pfi potizovani fotografii z vozidel nebo pomoci UAV systémul.

VétSina UAV systémt je vybavena fotoaparaty s pohyblivou zavérkou. Letecka
fotogrammetrie se vyznacuje pohybem sensoru pii pofizovani fotografii, proto jsou
modely ¢asto ovlivnéné pudingovym efektem. Bez spravného zpracovani, pudingovy
efekt mize silné ovlivnit vysledky fotogrammetrické rekonstrukce (Zhou a kol. 2020).

Existuje vice zpiisobu feseni pudingového efektu pii tvorbé modeld pomoci Structure
from motion, pesto je distorze pudingovym efektem stale otevieny problém. Zptisoby
feSeni jsou naptiklad: 3D rekonstrukce pouzitim stereo soustavy aparatd, Uprava
svazkl, metoda relativni pozice a zhuSténé parovani. VSechny metody jsou vsak
zalozené na rozpoznani a sparovani spolecnych bodi. Pti pouziti RS fotoaparati,
rovné ¢asti scény mohou byt vyobrazeny jako kiivky, podle riznych kinematickych
modeld. Pokud jsou spravné urcené parametry, kiivka pfedstavujici rovnou caru v 3D
prostoru, ptedstavuje informaci o pohybu fotoaparatu. Lao a kol. ptedstavuji metodu
prizkumu pudingového efektu ziskanim informace o rychlosti fotoaparéatu
z jednotlivych kiivek, k sestaveni konzistentnich kinematickych modeli a tvorbé
presnéjsich 3D modeld (Lao a kol. 2018).

3.2.3 Tangencialni distorze

Tangencialni distorze je typ zkresleni obrazu, ke kterému dochazi v ptipad¢, Ze sensor
fotoaparatu nelezi ve stejné roviné jako ¢oCka. ZKkresleni se projevuje posunem
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hlavniho bodu (stfedu) fotografie. U pfistroji s nevyménitelnymi cockami, jako jsou
¢ocky mobilnich telefonti a standartnich spotiebitelskych fotoaparati, je vliv
tangenciélni distorze specificky pro dany typ fotoapardtu. Pro pfistroje, kde lze
vyménit ¢ocku je vliv distorze uréeny podle pouzité ¢ocky, v takovém piipadé Casto
byvd nutna korekce pro konkrétni velikost sensoru fotoaparatu. Vliv tangencialni
distorze byvé na rozméry scény zpravidla zanedbatelny, oproti vlivu radialni distorze.
Pti pouziti fotoaparatu béznym uzivatelem lze tak jeji dopad, ve vétsiné piipadt
opominout. Pfi rekonstrukci scény ve 3D prostoru, kde je vyzadovana vysoka
presnost, je tieba vzit ohled na moznost odchylky, vyjadienou pomoci koeficientti
tangencialni distorze popsanych nize (Hugemann 2010).

3.2.4 Vypocet distorze

Ke korekci radialni a tangencialni distorze se nejéastéji pouzivaji dva modely,
Browntiv model a Zhangiiv model (Qinglong a kol. 2018).

Brown-Conrady model je definovan zménou soufadnic bodt nezkresleného obrazu do
zkreslenych soufadnic. Distorzi lze vyjadtit zménou pixeld obrazu, v ptipadé ze zname
originalni rozméry scény. Pouzitim katrézské soustavy soutradnic lze (x, y) definovat
jako soufadnice nezkreslenych bodd, (Xrad, Yrad) jako soufadnice bodii ovlivnéné
radialni distorzi a (Xan, Ytan) soufadnice bodu ovlivnéné tangencialni distorzi.

Pro radidlni distorzi lze vyjadtit zkresleni jako:
Xrad= X(1 + K1r? + Kaor* + Ksr®)

Yrad= Y(1 + Kir? + Kor® + K3r®)

Pro tangencialni distorzi plati vztah:

Xtan= X(P2(r? + 2x2) + 2P1xy)

Yian= Y(P1(r? + 2y%) + 2P2xy)

r= V(X —x)?+ (y-Yc)?

Xca Yc jsou koordinace stiedu distorze (hlavniho bodu)
Kn jsou radialni koeficienty ¢ocky

Pn jsou tangencialni koeficienty c¢ocky

AX = Xrad * Xtan

AY = Yrad * Ytan

Casto je bran ohled pouze na radialni distorzi druhého fadu, v takovém p¥ipadé model
vypadé nasledovné (Darwish a kol. 2019):

Xrad= X(1 + K1r? + Kar?)
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Yrad= y(1+ Kar? + K2r4)

Soudkové distorze je zpravidla modelovana se zdpornou hodnotou K: a poduskova
distorze s kladnou hodnotou K (Stankiewicz a kol. 2018).

3.2.5 Kalibrace fotoaparatu

Kalibrace fotoapardtu je nezbytnd pro =ziskani piesnéjsich vysledkd, pii 3D
rekonstrukci prostoru. Kalibra¢ni metody urcuji vztah mezi pixelem na dvou rozmérné
fotografii (v koordina¢nim systému fotoaparatu) ovlivnénych distorzi a rovinou v troj
rozmérném prostoru (v realném koordina¢nim systému), ve kterém se bod skute¢né
nachazi. Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, aby bylo mozné ur¢it miru distorze a
provést korekci, je nutné uréit vnitini parametry fotoaparatu. V dnesni dobé existuje
fada algoritmi, uzite¢nych pro rtizné situace.

Tsai (1987) navrhl kalibraci zaloZzenou na vzdalenosti 3D bodu kalibra¢niho modelu,
uréenim stalého vzoru. Zhang (1999) navrhl piizptsobivou kalibra¢ni techniku,
pouzitim 2D cile, alesponi ze dvou rliznych tihli. Jeho technika je popularni pfi métent,
které vyzaduje vysokou piesnost (Zhou a kol. 2012). Podle Zhanga (1999) a Heikkila
se Silvenem (1997) lIze parametry urcit pomoci miizky s regulérnim vzorem tzv.
kalibra¢niho cile, vyfoceného z rtiznych thli. Kalibraéni cil je zpravidla Sachovnicovy
vzor se znamymi a konsstentnimi rozméry étverc.

Software pouzity pro kalibraci rozpozna rohy ¢tverct Sachovnice, uréi stied, orientaci
cile a oznaCi spole¢na mista pomoci bodu. Evalua¢ni algoritmus spoc¢ita vnitini
parametry (ohniskovou vzdalenosti, hlavni bod a parametry distorze), vn€jsi parametry
(ptekladovy vektor a matice rotace) a moznou chybu kalibra¢nich parametrt,
zpusobenou odchylkou bodii od pozice modelu. K vypoctu vSech kalibrac¢nich
parametru zpravidla staci osm fotek z riznych thla (Zhao a kol. 2013), ovSem ¢im
vice fotografii tim ptesnéjSich vysledkl lze dosdhnout.

Existuji dva bézné zpusoby vytvoieni modelu aparatu pii pouziti metody Structure
from motion. Prvni zpusob je pted-kalibrace, uzivatel ur¢i vnitini rozméry a model
distorze fotoaparatu pfed samotném srovnani svazka procesu Structure-from-Motion.
V nékterych ptipadech, zejména u drazsich fotoaparati kalibraci provede vyrobce,
protoze lze predpokladat konstantni charakter vnitini geometrie aparatu, pokud
nedojde k silnému poskozeni (Burningham a Griffiths, 2018). Druhy zptsob lze
popsat jako samo-kalibrace. U této metody je kalibrace vnitinich parametrti provedena
pii samotném sefazeni svazki. Vyhoda tohoto zpusobu kalibrace spoc¢iva v urceni
parametrii pouzitim stejného métitka jako sbér dat. Pro efektivni kalibraci 1ze porovnat
tento zpusob kalibrace s kalibraci rovné sachovnice, kde plati ze posun bodu je pouze
Na 0Se X a 0Se Y.

3.3 Laserové skenovani

Trojrozmérné pozemni skenovani je pomérné nova, piesto revolu¢ni technika tvorby
modeld. Od svého vzniku laserové skenery vedly k velkému mnoZstvi publikaci, kde
byly porovnavany metody modelovani z méteni vzdalenosti a fotogrammetrické
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metody. Mnoho vyzkumii feSilo otazku, zda metody jsou konkuren¢ni, nebo
komplementarni. Baltsavias (1999) provedl porovnani manuélni fotogrammetrie a
laserového skenu. Hlavni nevyhodou byla slaba mira automatizace modelovani
pomoci fotogrammetrickych metod na zakladé toho bylo laserové skenovani vybrano
jako lepsi metoda pro vétSinu piipadi, pfesto bylo dokézano, Zze oba zpisoby
modelovani dosahuji dostacujicich vysledkd, ale ani jedna metoda nelze vyuzit ve
vsech situacich (Skarlatos a Kiparissi, 2012).

Laserové skenery jsou zatizeni, které automaticky sbiraji prostorové koordinace
velkého mnozstvi bodil za kratky casovy tusek. Laserové skenovani dosahuje zpravidla
presnosti od 2 do 50 mm, na jednotlivych bodech (Olsen a kol. 2010). Nejvétsi vyhoda
laserového skenovani spo€ivd v moznosti dosazeni vysoké hustoty boda, uvnitf
bodového mra¢na. Aby bylo mozné analyzovat charakter a tvar skenované¢ho objektu,
je nutné konvertovat data rozmisténych bodt do troj rozmérného prostoru, pouzitim
povrchové rekonstrukce. Z vysledki rekonstrukce je mozné vytvotit 2D profily, pro
praci v regulérnich GIS, nebo CAD bali¢cich.

Technika k méteni vyuziva diodu, ktera vysila puls laserového paprsku na skenovany
objekt. Koordinace paprsku se stdle méni pomoci zrcadla uvnitt zafizeni, které urcuje
vysku a tthel dopadu. Laserovy paprsek se od skenovaného objektu odrazi a ¢ast svétla
se vraci zpét do piijimace. Skener méfi S vysokou piesnosti Cas, za ktery se paprsek
vratil do zafizeni. Diky znalosti rychlosti svétla, vzdalenosti objektu od zafizeni a
azimutu s uhlem paprsku, Ize vypocist pozici kazdého bodu odkud se paprsek vratil
zpét do prijimace. Vysledkem sbéru je digitdlni soubor dat v podobé zhusténého
bodového mracna, kde je kazdy bod representovan v trojrozmérném koordina¢nim
systému, s vlastnimi koordinacemi, X, Y, a Z, relativn¢é k pozici skeneru a intenzité
odrazu paprsku.

Nova generace skenerii zarovenn sbird informace o barvé odraZzenych paprski a
zbarvuje body pouzitim RGB barev, coz zna¢né pomaha s rozpoznanim bodu a praci
s fidkym bodovym mra¢nem v hrubé podobé. Velké a komplexni objekty 1ze méfit
Z riznych pozic. VétSina programi pro zpracovani bodovych mracéen, dovoluje spojit
data z riznych pozic do jednoho bodového mraéna, coz dovoluje prizkum zastinénych
mist, kterych nebylo mozné dosahnout z ptedchozi pozice skeneru. Za idealnich
podminek Ize skenovat objekty na vzdalenost az 200 metri, ale v realném svété je
obvyklé vyuziti od 50 do 100 metrii. Méfici metoda dosahuje, v porovnani s ostatnimi
metodami, vysoké rychlosti sbéru dat. U novéjsich modelt je mozné vytvofit sken
v radiu 360° do 4 minut. Skener lze umistit na bézny stativ a propojit s notebookem,
ktery ovlada pohyb paprsku a zaznamenava vysledky méfeni. Zakladni princip
méficich zafizeni je stejny, ale kvalita vygenerovanych dat se mize liSit po strance
rozliSeni, pfesnosti, rychlosti nebo odklonéni paprsku, a to podle modelt a vyrobce.

Jako u ostatnich méticich metod, jsou u laserového skenovani vedlejsi faktory, které
maji vliv na kvalitu vysledki méteni. Vysoka reflektivita povrchu ovliviiuje mnoZstvi
svétla, které se vraci do prijimace, nezadouci objekty mohou stinit objekt (to vSak Ize
vyftesit skenem z jiné pozice ktera dokaze zastinéné misto zméftit). Dalsi komplikaci
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muze byt cena zafizeni, vykon techniky pfi vystaveni extrémnim teplotam, nebo
pristup ke zdroji napajeni (Slob, Hack, 2004).

3.3.1 Povrchova rekonstrukce

Samotné vyobrazeni bodi uvnitf bodového mracna poskytuje pomérné dobrou
prostorovou perspektivu naskenované¢ho objektu. OvSem aby bylo mozné analyzovat
charakter a tvar naskenovaného povrchu, je nutné konvertovat neobvykle rozmisténa
data bodl, do informace troj rozmérného povrchu. Z toho divodu byl vyvinut
software, ktery vyuziva vizualiza¢ni algoritmy k rekonstrukci 3D povrchu. Programy
nachazi uplatnéni jak ve vyzkumu designu a vyobrazeni v oblasti mediciny, tak i
Vv trojrozmérném geologickém modelovani. U geologického modelovani je zpravidla
cilem vytvofit model velké plochy (s pouzitim malého méfitka), z limitovanych dat a
geofyzikalnich profilt, zatimco v ptipadé povrchové rekonstrukce bodovych mracen
jde o vytvofeni pomérné malého trojrozmérného povrchu (pii pouziti velkého
meftitka).

Algoritmy povrchové rekonstrukce 1ze rozdélit na Polygonalni a Parametrické. Piiklad
polygonalniho zptisobu tvorby je 3D Delaunayho triangulace, ktera vytvari rizné,
trojuhelnikové oblasti na zaklad¢ linedrni interpolace mezi body v trojrozmérném
prostoru. Ptiklady parametrické tvorby jsou bud’ NURBS (Non-Uniform Rational B-
Splines) nebo rychlé RBF (Radial Basis Functions), které vyuzivaji parametrické
funkce k definovani povrchové oblasti. Parametrické techniky vytvari ptirozenéjsi
povrchy, a tak piesnéjSi reprezentaci, zpravidla pro oblasti, kde chybi data, zato
vyzaduje siln€j$i vypocetni techniku a trva déle nez polygonalni interpola¢ni techniky
(Cowan a kol. 2002).

Vytvoteny povrch lze zobrazit pomoci fady vizualiza¢nich technik. Hlavnim cilem je
vytvofit objekt z riznych stran a uhli, pro interaktivni zobrazeni uzivatelem. Riizné
techniky nasviceni lze pouzit ke zvyraznéni tvara objektu a detail povrchu jako napf.
hrubost. Uzivateli zpravidla nestac¢i pouhé zobrazeni objektu, ale ¢asto byva zajem o
pouziti a analyzu dat v rizném softwarovém prostiedi. Z vytvoreného, trojrozmeérného
povrchu lze generovat 2D profily nebo soubor vrstevnic. Podobné informace 1ze pouzit
v regulérnich GIS nebo CAD systémech, pro podrobnéjsi analyzu (Slob, Hack, 2004).
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4 Metodika
4.1 Materialy a metody

Postup prace lze rozdélit do 4 fazi, a to:

1. Potizeni fotografii objektu

2. Kalibrace vnittnich parametrt

3. Tvorba bodovych mracen metodou Structure from motion

4. Porovnani mracen s vysledky pozemni laserové méfici stanice

4.1.1 Vytvoreni fotografii

K vytvofeni trojrozmérnych bodovych mracen, reprezentujici trojrozmérné modely,
bylo tieba objekt, konkrétné budovu MCEVII, Fakulty Zivotniho prostiedi v arealu
Ceské zemédélské univerzity v Praze nafotit z riiznych pozic kolem budovy, jak na
horizontalni, tak na vertikalni trovni, v ramci moznosti. K dosazeni vyssi riznorodosti
vysledkt byla vytvofena riizna bodova mrac¢na, pomoci pouziti riznych optik.

K potizeni fotografii byly pouzity nasledujici pfistroje:

DSLR fotoaparat Canon EOS 100D s rozlisenim 18Mpx v kombinaci s objektivem
Canon EF-S 17-55mm, svételnost objektivu je /2.8

Diky nastavitelnosti objektivu bylo mozné vytvoftit dva modely s riznou ohniskovou
vzdalenosti, konkrétn¢ 17mm a 20mm, a porovnat dopad zmény na miru distorze.

DSLR fotoaparat Canon EOS 100D v kombinaci s objektivem Canon EF-S 18-55mm,
svételnost objektivu je 1/3.5-5.6, (pro pozité ohnisko 18mm plati svételnost 3.5)

Digitalni fotoaparat Samsung S760 s rozlisenim 7.2Mpx a rozpétim objektivu 6,3 do
18,9mm

Vlastnosti fotografii jsou nasledujici:

Tabulka 1: Typ aparéatu a jejich vlastnosti

i L Ohniskova o . 2
Typ aparatu Objektiv vzdélenost Rozliseni Format
Canon EOS
100D Canon EF-S 17- 17mm 5184x3456 RAW
Canon EOS| 55mm 20mm 5184x3456 | RAW
100D
Canon EOS|Canon EF-S 18-
100D 55mm 18mm 5184x3456 RAW
Samsung S760 - 6,3mm 3072x2304 JPG
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Pomoci nasledujicich optik byly vytvofeny soubory fotografii pouzité pro tvorbu
modelt A-D.

= Model A — Canon EOS 100D v kombinaci s objektivem Canon EF-S 17-
55mm, ohniskova vzdalenost 17mm

= Model B — Canon EOS 100D v kombinaci s objektivem Canon EF-S 17-
55mm, ohniskova vzdalenost 20mm

= Model C — Canon EOS 100D v kombinaci s objektivem Canon EF-S 18-
55mm, ohniskova vzdalenost 18mm

= Model D — Samsung S760, ohniskova vzdalenost 6mm

Vice informaci o jednotlivych modelech Ize najit v tabulce 2.

Cas tvorby byl uréen podle generace modelu na notebooku Lenovo ideapad 320
(pomoci procesoru Intel® Core™ i5-8250U CPU @ 1.60GHz a grafickych karet
Intel® UHD Graphics 620 a NVIDIA GeForce MX150). Tabulka 3 obsahuje
vypoctené koeficienty distorze, pozitim souboru fotografii Sachovnice zpracovanych
softwarem Agisoft lens.

Tabulka 2 Vysiledky tvorby modelil sofiwarem Agisoft metashape

Konkrétni Pocet Pocet 5

vloZenych pouzitych Cas tvorby |Pocet bodii
model » ”

fotografii fotografii
Model A 679 667 4h 47min 29 877 521
Model B 552 552 3h 52min 36 188 105
Model C 534 497 3h 39min 19 133 265
Model D 755 751 2h 14min 7094 483

4.1.2 Kalibrace vnittnich parametrti optiky

Aby bylo mozné urcit dopad distorze na presnost modeld, je tfeba znat vliv distorze
jednotlivych optik na jednotlivé fotografie. K uréeni miry rozmérového zkresleni byl
vyfocen kalibra¢ni cil: Sachovnice s identickymi rozméry &tverci na rovném
podkladu. Diky rovnosti povrchu kalibra¢niho cile, lze pominout prostorové
koordinace hloubky. Sachovnice byla vyfocena z riiznych thli a v riiznych pozicich
ve scéné, pomoci kazdé optiky, pouzité k tvorbé modelt. Cil byl vyfocen ze
vzdalenosti 50 cm, s pouzitim stativu, ze stejné pozice a pohybu kalibra¢niho cile.
K ziskéni fotografii z riznych uhla byl kalibra¢ni cil natacen a posouvan, zatimco
fotoaparat zistaval ve stalé pozici. Celkem bylo potizeno kolem 30 fotografii pro
jednotlivou optiku (celkem 115 fotografii pro vSechny pouzité optiky).

K vypoctu vnitinich parametri fotoaparatl byl pouZzit program Agisoft lens. Software
na nekolika fotografiich vytvofil sit’ spole¢nych bodii a podle zmény vzdalenosti
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jednotlivych ¢tvercli, métené v pixelech, vypocital vnitini parametry fotoaparatu,
vcetné distorznich koeficienta pro radialni a tangencialni distorzi.

4.1.3 Tvorba bodovych mracen

Postup tvorby bodovych mracen:

1.
2.

Nahrani jednotlivych sett fotografii do softwaru Agisoft Metashape.

Pomoci funkce allign images byly fotografie sefazeny. Software obrazy
prozkoumal a vytvoftil body, podle zajmovych oblasti scény.

Piesnost — Vysoka (ovliviiuje do jaké miry software

Pocet vytvotenych bodi — 40000 (pocet bodi které software vytvori
z jednotlivych fotografif)

Pocet sparovanych bodi — 40 000 (pocet bodu které software sparuje s body
sousednich fotografif)

Software prozkoumal vytvofené body a postupné je porovnal k ziskani part ze
sousedicich fotografii. Zaroven software vypocital piedpokladané pozice
(umisténi, uhel) fotoaparatu. Poteé na zdkladé shody a pozice aparatu umistil
body do trojrozmérného prostoru a vytvofil fidké bodové mra¢no (angl. sparse
point cloud).

Funkeci build dense cloud software vytvotil zhusténé bodové mracno

Piesnost — stiedni (u nastaveni vyssi presnosti dochazelo k selhani techniky a
dlouhé¢ piedpokladané dob¢ vypoctu v fadech dntt)

Hloubkova filtrace bodt — Agresivni (ovliviiuje do jaké miry je software
tolerantni pti hloubkov¢ filtraci)

Po vytvoteni zhusténého bodového mracna jsem proved hrubé manualni ¢isténi
Kk vyfazeni oblasti, které znatelné nepatii k modelu budovy.

K exportu bodového mracna byla vyuzita funkce Export points, kterad
exportovala zhusténé bodové mracno ve formatu .ply, ktery Ize pouzit pro praci
s modelem pozitim programu cloud compare a srovnani s bodovym mra¢nem
vytvoienym pouzitim pozemniho laserového skeneru.

Nastaveni méfitka — Pomoci rozmért objektd ziskanych v terénu bylo
nastaveno meétitko bodového mra¢na a tim doslo k pfifazeni redlnych dimenzi
bodim.

Jednotlivé kroky byly provedeny pro vsechny optiky samostatné.

4.1.4 Srovnani bodovych mracen s referenci

K porovnani bodovych mracen byl pouzit software Cloud compare. Modely byly
nahrany do softwaru cloud compare. U bodového mra¢na laserové stanice byly funkci
segment vybrany a ofiznuty zajmové oblasti z diivodu velikosti mracna (kolem 234
miliond bodl). Pouzitd technika nestacila narokim projektu takové velikosti a
dochézelo k selhani. Pomoci segmentace doslo k zmenseni poctu bodd, u pedni strany
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budovy bylo vybrano 79 milionu boda. Aby bylo porovnani mracen mozné, bylo tieba
bodova mraéna ptiblizit tak aby doslo k prekryvu.

Pro piekryv byla vyuzita funkce align clouds. Na jednotlivych bodovych mra¢nech
byly manualn¢ vybrany body, pomoci kterych software bodova mrac¢na ptekryje a
slou¢i métitko. Kvalita piekryvu je vyjadiena hodnotou RMSE (Root mean square
error) uvedenou v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 — Hodnoty RMSE pri prekryvani modelil.

Model D
0,155653

Model A
0,125507

Model B
0,06

Model C
0,138644

Typ modelu
RMSE

Po dosazeni ptijatelného ptekryvu byla mracna ocisténa o tzv. hluk (¢asti modelu,
které nepatii k zajmové oblasti). Pro porovnani vzdalenosti mracen byla pouzita
funkce compute cloud distance. Software vybere jednotlivé body a pomoci metody
nejblizs§iho souseda vypocte vzdalenost bodu. Jako reference byl vybran model
laserového skeneru a po vypocteni primérnych vzdalenosti byla pro modely vybrana
maximalni vzdalenost zkoumanych bodt na 0.7 implicitnich jednotek (1 implicitni
jednotka = 1 metr pro konkrétni modely), pro dostate¢né pokryti trovni vzdalenosti.

5 Vysledky prace

Vysledky kalibrace wvnitfnich parametrii fotoaparatu, vcetné mozné odchylky
(odchylka je urCena systematickou chybou softwaru). Koeficienty byly urCeny
softwarem Agisoft lens. Optiky pouzité pro kalibraci jsou urc¢ené podle Konkrétnich

modelt, popsanych vyse.

Tabulka 4 Vysiedky méreni distorze u jednotlivych optik

Konkrétni | Koeficienty radialni distorze gchte;irczi:nty eI

model K1 K2 K3 P1 P2

ol | 2129097 0104352 o 0100205 | | P | PR
) ' ' 0.000036011410.0000567176

Vodel B ;(3.0901114 8(1)3222281 0001121‘517 i (J)r._000348577 (J)r._00151095
0.000836556 | ' 0.0000392906 | 0.000064065

Vodel 000%%?;88;97;2 8(1)322221'; ;9.0489092 ;(3.00109319 E)r._000376983
) ' 0.0103487 0.000040753310.0000584999

ol D [ 0207305 - 0164737 0087 .| IR
' ' ' 0.00006985 0.0000933113
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Grafy nize vyjadiuji zkresleni obrazu od hlavniho bodu fotografie k okraji, ziskané z
kalibrace optiky pomoci softwaru Agisoft lens.

Vlevo mira radiélni distorze, vpravo mira tangencialni distorze. Osa X piedstavuje
radius v pixelech, tmérny vzdalenosti od hlavniho bodu ke kraji fotografie (zpravidla
pulka rozliSeni s ptihlédnutim k posunu sttedu vlivem tangencialni distorze) a 0sa Y
ptredstavuje miru distorze obrazu métené v pixelech. Nizsi rozliseni modelu D urcuje
mensi $kalu pixelti na ose X.

Model A

Graf 1 — Mira radidlni distorze modelu A
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Mira radialniho zkresleni objektivu Canon EF-S, ohniskové vzdalenosti 17mm

dosahovala hodnot kolem 85 pixeli. V procentech je mira zkresleni 3,27%.

Graf 2 - Mira tangencialni distorze modelu A
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Tangencialni distorze objektivu Canon EF-S pti pouziti ohniskové vzdalenosti 17mm.

Zkresleni dosahovalo hodnot kolem 1,3 pixelt u kraje fotografie. Pfepoctem na
procenta dosahovala hodnot 0,05%.
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Model B

Graf 3 - Mira radialni distorze modelu B
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Radialni zkresleni objektivu Canon EF-S pouzitim ohniskové vzdalenosti 20mm.
Konkrétni optika dosahovala nejmensi miry radialniho zkresleni, a to kolem 37 pixelt
u kraje fotografie. V procentech lze distorzi vyjadiit hodnotou 1,42%.

Graf 4 - Mira tangencidlni distorze modelu B
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Tangencialni distorze objektivu Canon EF-S, ohniskové vzdalenosti 20mm. Konkrétni
optika dosahovala nejvysSich hodnot pfi srovnani tangencialnich distorzi vsech
modelt. Hodnota piesahovala zkresleni o 2,1 pixeld, v procentech 0,081%.
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Model C

Graf 5 - Mira radialni distorze modelu C
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Radialni zkresleni objektivu Canon EF-S pii pouziti ohniskové vzdalenosti 18mm,
pouzité k tvorbé modelu C. Zkresleni tohoto typu optiky dosahovalo nejvyssich
naméfenych hodnot. Kraje fotografie byly zkreslené kolem 95 pixelti. V procentech je
mira zkresleni 3,66%, jde o velmi silnou miru distorze.

Graf 6 — Mira tangencialni distorze modelu C
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Tangencialni distorze objektivu Canon EF-S, ohniskové vzdalenosti 18mm,
dosahovala hodnot zkresleni kolem 1,7 pixeli. Pfi pfepoctu na procenta celkového

rozliSeni je vliv tangencidlni distorze 0,065%.
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Model D

Graf 7 - Mira radidlni distorze modelu D
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Radialni zkresleni fotoaparatu Samsung S760 pii pouziti ohniskové vzdalenosti

v

pixeli. Pfi pfepoctu na procenta je mira zkresleni 2,92%. ProtoZze model D byl
vytvoien z fotografii nizSiho rozliSeni, jsou hodnoty osy x niz$i v porovnani
s predchozimi grafy.

Graf 8 — Mira tangencialni distorze modelu D
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Tangencidlni distorze optiky, pouzité k tvorb&é modelu D dosahovala hodnot kolem 1,1
pixell. V pfepoctu na procenta, 0,071%.
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Kalibraci optik byly ziskany distorzni koeficienty (tabulka 4) a grafické zobrazeni
miry distorze jednotlivych optickych systému (grafy 1-8). Jak lze z grafu radialni a
tangencialni distorze vy¢ist, dopad radialni distorze byl ve vSech pfipadech silnéjsi nez
dopad tangencialni distorze.

Mira distorze byla nejmensi u Modelu B — kolem 37 pixeli radiu fotografie, pouzitim
ruznych optickych vzdalenosti, stejného objektivu jako u modelu A. Hodnota distorze
fotografii u Modelu D byla druhd nejmensi — kolem 45 pixela radiu, pti pouziti
nejlevnéjsiho fotoaparatu. Distorze Modelu A dosahovala hodnot kolem 85 pixeli a
model C byl nejvice ovlivnén zkreslenim obrazu, dosahujici hodnot zkresleni kolem
95 pixelu v radiu. Vliv tangencialni distorze byl velmi slaby u vSech kalibrovanych
optik — rozsah posunu byl od 1 do 2 pixel.
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Vysledky porovnani bodovych mracen v softwaru Cloud compare. Osa Y vyjadiuje
pocet bodl a osa X vyjadiuje vzdalenost bodt od jejich protéjskii uvniti bodového
mracna laserového skenu v implicitnich jednotkéch, ve kterych software pracuje. Pro
predstavu 1 implicitni jednotka = 1 metr u konkrétnich modeld.

Model A

Graf 9 —vzdalenosti vSech porovndavanych bodii modelu A od reference
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Graf vyjadiuje vzdalenosti bodit modelu A od bodového mra¢na reference. Celkovy
pocet porovnanych bodi je 5 994 351. Graf 9 odkazuje na obrazek 6 ktery vyobrazuje
rozdily vzdalenosti, jednotlivych ¢asti modelu.

Obrazek 5 — Model A

Obréazek 6 — Vzdalenosti modelu A podle grafu 9
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Model B

Graf 10 — vzddlenosti vsech porovndvanych bodii modelu B od reference
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Graf vyjadtuje vzdalenosti bodi modelu B od reference. Celkovy pocet porovnanych
bodu je 12 487 719. Graf 10 odkazuje na obrazek 8 kde lze vidét vzdalenosti boda od
reference na jednotlivych ¢astech modelu. Bodové mra¢no modelu B bylo ve srovnani
S ostatnimi modely nejvice podobné laserovému skenu po strance vzdalenosti boda a
piesnosti.

Obrazek 7 — Model B

Obréazek 8 — Vzdalenosti modelu B podle grafu 10

33



Model C

Graf 11 — vzdalenosti vsech porovndvanych bodit modelu C od reference
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Graf vyjadtuje vzdalenosti bodi modelu C od reference. Celkovy pocet porovnanych
bodt je 10 885 518. Graf 11 odkazuje na obrazek 10 kde lze vidét vzdalenosti bodu od
reference na jednotlivych c¢astech modelu. Model C obsahoval nejvice bodl
piesahujicich vzdalenosti nad 61 cm.

Obrazek 9 — Model C
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Obréazek 10 — Vzdalenosti modelu C podle grafu 11
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Model D

Graf 12 — vzdalenosti vsech porovndvanych bodii modelu D od reference
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Graf vyjadtfuje vzdalenosti bodi modelu D od reference. Celkovy pocet porovnanych
bodii je 1953 231. Vlivem pouzitého rozliSeni obsahoval model D nejméné bodi
uvnitt bodového mrac¢na. Graf 12 odkazuje na obrazek 12, kde lze vidét vzdalenosti
bodii od reference na jednotlivych ¢astech modelu.

Obrazek 11 — Model D

Obréazek 12 — Vzdalenosti modelu D podle grafu 12
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Tabulka vyjadiuje procentudlni pomér celkového poctu porovnanych bodii podle graft
9-12. Nejpresnéjsich vysledkti dosahoval model B u kterého byla zméfena nejmensi
mira radialni distorze, naopak nejhorsich vysledki dosahoval model C s nejvyssi
naméfenou mirou distorze.

Tabulka 5 — Rozdéleni bodii podle grafit 9-12 v poméru s porovnanymi body

Konkrétni

model Procentualni pomér celkového po¢tu porovnanych bodi (%0)

Model A [25,65 |24,97 |19,65 |[12,25 |6,9 3,92 12,09 4,53

Model B 34,1 |2523 [16,07 (9,49 [4,99 (2,92 1,71 5,46

Model C (21,43 |20,68 |17,66 ([12,8 |858 (564 (3,59 9,58

Model D (30,24 |24,52 |17,42 [10,99 |6,26 (3,75 (2,01 4,77

Vysledky porovnani vzdalenosti bodl byly ve stejném potadi jako vysledky kalibrace
optik. Nejvyssi presnosti dosahoval model B vzdalenosti bodti dosahovaly presnosti
od Ocm do 25cm u 75,4% vSech vytvotfenych bodi, zatimco model C dosahoval stejné
pfesnosti pouze u 59,77% bodd uvnitt bodového mracna. Diky rozdili vysledkl
modelu B a modelu A, které byly vytvoifené pomoci stejného objektivu pii pouziti
riznych ohniskovych vzdalenosti, l1ze vidét zavislost kvality optiky s pohyblivym
ohniskem a kvality modelu na pouzité ohniskové vzdalenosti.
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6 Diskuse

Kalibrace jednotlivych optik byla provedena celkem ze 115 fotografii pouzitim
Zhangovy metody (Zhang, 2000). Ugelem pouziti vice snimki bylo dosahnuti
presnéjsich vysledki. Vysledna mira distorze se pohybovala v rozmezi od 37 pixeld
radiu u modelu B, do témét 100 pixeld radiu u modelu D. Pti porovnani vytvoiené
odchylky a poctu fotografii pouzitych pfti kalibraci nelze urcit, zda ma pocet snimka
vliv na ptesnost vysledki kalibrace. Pti vypoctu distorznich parametrii modelu D bylo
pouzito nejvice fotografii a kalibrace dosahovala nejvyssi odchylky koeficientt.

Jianmin a kol. (2018) nabizi metodu zvySeni kvality fotografii po strance radialni
distorze. K ziskani informace o distorzi v podobé modeli vSak nebyla provedena
korekce fotografii, na zakladé vnitinich parametru fotoaparatu, pfed vytvofenim
modeld. Faktory jako jsou nasviceni, material nebo rozliSeni fotografie ovliviiuji pocet
klicovych bodii vytvofenych pomoci softwaru (Brasington a kol. 2012). Nasviceni
m¢élo silny dopad na zhus$téni vytvorenych model. Z toho divodu byly fotografie
nékterych ¢asti budovy pofizovany V riznou denni dobu. Vsechny fotografie byly
pofizené pouzitim fotoaparati ze zemé, proto urCité Casti budovy jako napt. podlaha
balkont, nebo stiecha, postradaly zastoupeni ve vysledku modelovani. Resenim tohoto
problému by mohlo byt vyuziti dront, pofizujicich snimky ze vzduchu.

V procesu tvorby modela software umistil body na klicové objekty. U vyssich distorzi,
jsou objekty na okrajich fotografie zkreslené, a tak mtze dojit k vytvotfeni boda ve
zkreslené podobé, podobné chovani lze spatiit u modelu C v obrazku 10. VInéni
okenic lIze spatfit pouhym okem. U vysokych distorzi dochazi zaroven ke zmateni
rozpoznavajicich algoritmti. Protoze tyto algoritmy vybiraji body na zaklad¢ shody ze
sousednich fotografii, v pfipadé, kdy je objekt siln¢ zkresleny, muze dojit k vyfazeni
bodii z vysledného mracna, a tim ovlivnéni hustoty bodl. Mista bez dostate¢né¢ho
piekryvu mohou tak byt zaktivena a obsahovat diry ve vysledku modelovani.

Pro praci s modelem laserového skeneru v originadlni velikosti byl mtj hardware
nedostacujici. Z toho diivodu jsem byl nucen k porovnani model ofiznout. Pro budouci
studie bych doporudil praci s vypocetni technikou vyssiho vykonu. Model laseru
dosahoval vysoké presnosti a hustoty bodt, piesto vsak objekty s vysokou reflektivitou
(napf. okna) nebyly vymodelované, coZ je jedna z nevyhod laserovych skenii. Resenim
by mohla byt Fawzyho hybridni metoda, spojujici laserové skenovani a fotogrammetrii
k dosazeni presnéjsich vysledkd modelu (Fawzy, 2019).

Pfi porovnani vzdalenosti byly modely silné¢ ovlivnéné distorzi. Pfesnost bodu
vzdalenosti od 0 do 8 cm klesla z 34,1% u nejpiesnéjsiho modelu, na pouhych 21,43%
u nejméné presného modelu. Pocet bodi dosahujicich vzdalenosti nad 60cm se vlivem
distorze zvySoval a u modelu C dosahl nejvyssich hodnot 9,58%, ptestoZe byla bodova
mracna ocisténa o prebytecny hluk. Zajimavych vysledk dosahovalo méfeni modelu
D. Piestoze distorze modelu D dosahovala 2,92% objektivu tato hodnota je ovlivnéna
pouzitym rozliSenim, zkresleni pixeld nabyvalo hodnot kolem 45 pixell u kraje
fotografie. Presnosti se tak modelu D umistil na druhém mist¢.
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Geometricka distorze byla prokdzana jako rusivy faktor pii tvorbé modeli metodou
Structure-from-Motion. Z vysledkt je jasné Zze pouzitim méné kvalitni optiky je
presnost modelu silné ovlivnéna. Zaroven bylo urfena rtznorodost vysledku
pohyblivych objektivii, na zakladé pouzité ohniskové vzdalenosti. K dosazeni vys$si
presnosti u pohyblivych objektivll se nabizi feseni kalibrace ¢ocky pouzitim riznych
ohnisek a uréeni nejvhodnéjsiho ptiblizeni k samotné tvorbé modelu. Piestoze nebyly
fotografie upravené po strance optického zkresleni, dosahoval model B ptesnosti do
26 cmu 75,4% porovnanych bodia. U vSech modeli byla naméfena vysoka vzdalenost
uvnitt oken objektu, protoze tyto body nemély zastoupeni v mra¢nu reference. Studie
prokazala vliv optického zkresleni na kvalitu modelu. U méné kvalitnich optik po
strance distorze byla uréena nutnost korekce fotografii, pfed vytvofenim modelu,
k dosazeni ptijatelné piesnosti vysledk.

PtestoZe existuje fada studii, zkoumajicich pfesnosti fotogrammetrickych metod a
bylo silné ptedpokladano zhorseni vysledkid méfeni vlivem distorze, nebyla nalezena
studie zkoumajici miru dopadu zkresleni na vysledné modely. Tato studie by tak mohla
pomoct pii pifekonani mezer ve znalostech dopadu geometrické distorze na piesnost
fotogrammetrickych modelt.
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