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Abstrakt

Cilem diplomové prace je otestovat stabilitu prvk( vnitini orientace fotoaparatu Canon
EOS 6d sobjektivem Canon EF 24mm f/2.8 IS USM.V praci je popsan zakladni
matematicky model fotoaparatu, vyznam prvk( vnitfni a vnéjsi orientace,
nejvyuzivanéjsi modely distorze objektivu a moderni postupy kalibrace fotoaparatu.
Dale je uvedena reserse literatury zabyvajici se ovéfovanim stalosti parametr(i a také je
predstaveno nékolik jiz uskutecnénych experimentl. Vypocet prvk( vnitfni orientace
fotoaparatu je proveden metodou auto-kalibrace v programu Agisoft PhotoScan.
S pomoci vyslednych hodnot jsou zrekonstruovany jednotlivé svazky paprski

a porovnany vysledky. A na zavér je provedeno zhodnoceni stability pfistroje.
Klicova slova

prvky vnitfni orientace, kalibrace fotoapardatu, distorze objektivu, Agisoft PhotoScan,

testovani stability fotoaparatu

Abstract

The aim of this diploma thesis is to analyse the stability of the interior orientation
parameters of the digital camera Canon EOS 6d with Canon EF 24mm f/2.8 IS USM lens.
The basic camera model, the importance of interior and exterior parameters, most
widely used distortion models and modern digital camera calibration procedures are
described in the thesis. The research of the literature dealing with parameters stability
verification is presented and also several already realized experiments are introduced.
The camera calibration is carried out in the Agisoft PhotoScan software using self-
calibration. Particular ray bundles are reconstructed using the final values and results

are compared. In conclusion the camera stability evaluation is performed.
Keywords

interior orientation parameters, camera calibration, lens distortion, Agisoft PhotoScan,

camera stability analysis
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1. Uvod

S rozvojem digitalnich technologii prestalo byt nutné konstruovat pro potreby
fotogrammetrie specialni méfické komory. DigitdIni fotoaparaty diky své dostupnosti,
cené a snadnému pouZiti ve velké mife nahradily klasické analogové fotoaparaty. Ovsem
digitalni fotoaparaty nejsou zpravidla konstruovany pro vyuziti ve fotogrammetrickych
aplikacich, a proto je otazkou, pro jaké ucely je jejich pouziti jesté vhodné a pro které jiz

nikoliv.

Aby bylo mozné poutzit fotoaparat pro reseni Ukold fotogrammetrie, je nutné
znat jeho prvky vnitini orientace. K jejich zjisténi slouzi postup, ktery se nazyva kalibrace
fotoaparatu. Kalibrace je proces, pfi kterém dochazi k uréeni geometrickych a optickych
charakteristik fotoaparatu (prvkd vnitini orientace) a zaroven také ke zjisténi pozice
a orientace fotoapardtu v prostoru (prvky vnéjsi orientace). Snimky, u kterych zname

prvky vnitini orientace fotoaparatu, oznacujeme jako mérické.

Pti rekonstrukci scény z méfickych snimkl pozadujeme, aby byla poloha bodl
ur¢ena co nejkvalitnéji a nejpresnéji, a proto je nutné mit parametry fotoaparatu
stabilni. Stalost prvkd vnitfni orientace byla jednou z vyhod klasickych analogovych
komor, ale u digitalnich pristrojd navrzenych pro komeréni vyuZziti si nemutzeme byt jejich
neménnosti jisti. Vnitini geometrie téchto zafizeni je ¢asto nestabilni a pfi manipulaci
s pfistrojem se muize ménit. Také pouziti technologii jako zoom, automatické ostreni
nebo stabilizace obrazu méni nékteré charakteristiky, napfiklad ohniskovou vzdalenost.
Z toho vyplyvd, Ze pokud chceme pftistroj pouzit pro presna méreni, je vhodné nejprve

ovérit jeho stabilitu.

V prvni ¢asti této prace bude popsan zakladni matematicky model fotoaparatu,
vyznam prvkd vnitfni a vnéjsi orientace, vliv distorze objektivu a nejcastéji vyuzivané
modely zkresleni. Dale budou predstaveny zakladni metody kalibrace digitalnich
fotoaparatl a detailnéji popsany jejich postupy. Nasleduje reserse literatury, ktera se
zabyva testovanim stalosti prvkd vnitini orientace. Reserse blize predstavuje nékteré jiz
provedené experimenty a jejich vysledky. Druha polovina prace se vénuje pofizeni

kalibracnich snimk( fotoaparatem Canon EQOS 6d s objektivem Canon EF 24mm /2.8 IS
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USM, vypoctu prvkd vnitfni orientace v programu Agisoft PhotoScan a nakonec analyze

jejich stability.

11



2. Vyznam prvku vnitfni orientace a souvisejici matematické
modely

Vychazi-li se z pfredpokladu fyzikalné idealizovaného objektivu (,,tenka” cocka),
je fotograficky snimek presnym stfedovym prdmétem (centralni projekci)
fotografovaného objektu. KaZzdému bodu fotografované scény odpovidda bod
ve snimkové roviné. Paprsky, vedené mezi odpovidajicimi si body (bod a jeho obraz),
se protinaji v jediném bodé — stfedu promitani C (projekcni centrum, optické centrum).
Redlné provedeni objektiv(i se ale od fyzikdIni idealizace podstatné lisi, ¢imz vznikaji
problémy pfi fesSeni praktickych ukoll fotogrammetrie. Text této kapitoly byl prevzat

z [1] a upraven.
2.1 Prvky vnitini (interni) orientace

Pro kvalitni vyhodnoceni fotogrammetrickych snimkid je nutné znat a obnovit
prvky vnitfni orientace méfické komory v okamziku pofizeni snimku. Mezi prvky vnitini
orientace patfi konstanta komory, poloha hlavniho bodu a eventualné i pribéh radialni
distorze. Vzdalenost zobrazovanych predmétu je obycejné natolik velka, Ze jejich obrazy
vznikaji na zadni ohniskové roviné objektivu a obrazova vzdalenost se tak prakticky
rovna ohniskové vzdalenosti objektivu. Z tohoto dlvodu jsou klasické fotogrammetrické
komory trvale zaostfeny na nekonecno, coZ pfinasi jednodussi konstrukci komor
a zachovani vnitfni orientace komory. Pokud jsou komory vybaveny moznosti
preostiovani, je tak ucinéno po urcitych presné danych krocich, ke kterym je zndm
prirastek konstanty komory. Nevhodné jsou objektivy typu ,,zoom*“, kde nelze definovat

presné a predem konstantu komory (s moznou vyjimkou krajnich poloh).

Vstupni nebo vystupni pupilou objektivu je obraz clonky objektivu, vytvofeny
predmétovou nebo obrazovou casti objektivu; prakticky lezi vidy uvnitf objektivu.
Projekéni centrum (predmétovy stfed promitani) neni jediny bod. Praktické definovani
projekéniho centra je ale mirné odliSné — projekcni centra jsou matematickou abstrakci.
Vzhledem k tomu, Ze ve fotogrammetrii se jedna o vztah mezi snimkovymi soufadnicemi
a predmétovymi paprsky, je tieba definovat projekéni centra na zakladé tohoto vztahu.

Tento pozadavek spliuji projekéni centra definovana jako stfedy vstupni a vystupni
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pupily, s ohledem na distorzi objektivu pfipadné matematické projekéni centrum. Osa
zabéru je kolmice k obrazové roviné prochazejici predmétovym projekénim centrem.
Souradnice hlavniho snimkového bodu a konstanta komory se nazyvaji prvky vnitrni
(interni) orientace meéfické komory a definuji geometrii paprskl uvnitf komory.

K prvkam vnitini orientace se Casto pridava téz znalost prabéhu radidlni distorze.

Hlavni snimkovy bod

Hlavni snimkovy bod je definovan jako prisecik roviny snimku s paprskem
prochazejicim v predmétovém prostoru stfedem promitani, ktery je kolmy na rovinu

snimku.

Konstanta komory

Konstanta komory je vzddlenost od hlavniho snimkového bodu ke stfedu

promitani v obrazovém prostoru (stfed vystupni pupily).
Distorze objektivu

Vady, které plsobi na geometrii zobrazeni a které maji tedy rozhodujici vliv
na presnost méreni, oznaCujeme jako distorze objektivu. Distorzi Ize rozdélit na dvé
slozky: radidlni a tangencialni. Distorze (zkresleni) objektivu je zplsobena souhrnem
geometrickych nepresnosti pfi vyrobé objektivu a vlastnostmi realnych ¢ocek. Soucasné
objektivy jsou nesymetrické, skladaji se z prvkd, které nelze urovnat naprosto presné do
idedlni optické osy. Z tohoto dlivodu neni thel vstupujiciho paprsku naprosto stejny jako
u vystupujiciho paprsku a poloha zobrazeného bodu se mirné lisi od spravné polohy.
Pro pfesné prace a u objektiv( s velkymi hodnotami distorze je tfeba tyto vady odstranit.
Urceni distorze provadi bud pfimo vyrobce (zpravidla méfenim v osmi radidlnich
smérech) nebo ji Ize zjistit analytickymi metodami (vyuZitim pfesné uréeného bodového

pole).

Radidlni distorze

Posun bodu o radialni vzdalenosti r na snimku o hodnotu Ar‘ oznacujeme jako
radialni distorzi (zkresleni). Jeji pribéh obycejné neni naprosto presné rotacné
symetricky, ale pfi jeji kompenzaci tuto symetrii pfedpokladdme. Distorze byva zpravidla
vyjadrena charakteristickou krivkou pro kazdy oktant nebo se konstruuji kfivky stejné

distorze —izolinie.
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Tangencidlni distorze

Druhym typem distorze objektivu je zkresleni tangencidlni, které je vyvoldno
nepresnou centraci jednotlivych cocek. PUsobi kolmo na smér radiadlni a zpUsobuje
nepravidelné Spatné definovatelné lokalni posuny. Toto zkresleni prakticky nelze
jednoduse kompenzovat a bézné se neuvazuje. U kvalitnich modernich objektivl se

predpokladd, Ze vliv tangencidlni distorze je zanedbatelny.
2.2 Prvky vnéjsi (externi) orientace

Prvky vnéjsi orientace ndm definuji polohu a pootoceni fotoaparatu
v objektovém souradnicovém systému. Poloha projekéniho centra je uréena
soufadnicemi stfedu vstupni pupily X, Yy, Zo, @ smér osy zabéru popisuji sklony w, ¢, k.
Parametr w je Uhel pootoceni kolem osy x, ¢ je Uhel pootoceni kolem osy y a k je Uhel
pootoceni kolem osy z. Vnéjsi orientaci stanovujeme pro kazdy snimek zvlast a lze ji fesit
bud'jako relativni orientaci (vzdjemna poloha dvou ¢i vice snimka), anebo jako absolutni
orientaci (umisténi modelu do referencniho geodetického soufadnicového systému).

Prvky vnitfni i vnéjsi orientace jsou zobrazeny na obrazku 2.1.

osa zabéru

Up, Vg
hfavni snimkovy bod

f

konstanta komory

stfed promitani C

Xo Y02y

rovina snimku

Y X

Obrazek 2.1: Zndzornéni prvka vnitfni a vnéjsi orientace
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2.3 Modely distorze objektivu

K vypoctu radidlni distorze objektivu se nejcastéji vyuzivd tzv. polynomicky
model. Pro zkreslené soutadnice obrazu (x4, y,) plati
Xqg =X+ 0y
Ya=Yy+ty,
kde (6y, 8,) je distorze aplikovana na nezkreslené soufadnice (x,y), x = f)Z—( ay = f%
(f je konstanta komory a [X,Y, Z] jsou 3D soufadnice realného bodu). Distorzi mGzeme
vyjadfit jako mocninou fadu v radidlni vzdalenosti r = /x2 + y2 . Rovnice zkresleni
budou ve tvaru
8 = x(ky7? + kyr* + kyr® + )
8y = y(kyr? + kor* + kar® + ),
kde k; jsou koeficienty radialni distorze. V téchto vzorcich jsou dominantni hlavné prvni
dva vyrazy, ostatni je mozné zanedbat. Polynomicky model je vhodny spiSe pro objektivy
s mensi distorzi (u objektivl s vétsi distorzi je potieba zahrnout vyssi pocet koeficientt),
ktera je symetricka kolem hlavniho bodu. [22][23][24]

Brown(iv model (nékdy se oznacuje také jako Brown-Conradyho model) je bézné
vyuzivany kalibranimi programy, jelikoZ zahrnuje jak radialni tak tangencialni zkresleni.
V rovnicich jsou oproti pfedchozimu modelu navic koeficienty tangencialni distorze p;:

8y = x(kyr? + kor* + kar® + ) + [p1(r* + 2x2) + 2p,xy](1 + par? + )
8y = y(kyr? + kor* + kar® + ) + [2p1xy + po(r? + 2y (1 + p3r? + )
[21][3]
Dalsim modelem pro vypocet radiadlni distorze je tzv. raciondlni model.
Pro zkreslené souradnice obrazu (x4, y,) plati
xq = xf ()
Ya =yf(@),
kde f(r) mlze byt naptiklad jedna z nasledujicich funkci:

1+ kir
1 +k27"2 ’

=1 fO=tre 0=
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1+ kyr 1+ k,r?
2’ f(r) = 2"
1+ kyr + kar 1+ kyr + kar

f@r) = f@r) =

14 kqr+ kpr?’
Aby mohla funkce f(r) modelovat radidlni zkresleni, musi splfiovat nékolik poZadavku:
musi byt symetricka kolem hlavniho bodu, musi byt spojita, jeji derivace nesmi byt
nulovd (pokud je r nenulové) a x4 musi byt lichou funkci parametru x. [22][23]

V nékteré literature se mlizZeme setkat také s tzv. sekcnim (division) modelem,

ktery vyjadtuji rovnice

1
x_xd1+/1r2
_ 1
y=Ya1 2

kde r = \/x3 + y2 a A je koeficient radiaIni distorze. Tento model je podobny jednomu
z vySe uvedenych racionalnich model(, ale méa prohozené zkreslené a nezkreslené

souradnice. [25]

Pro Sirokouhlé objektivy, tzv. rybi oka, u kterych distorze nabyva vysokych
hodnot, se pouzivaji modely PFET (Polynomial Fish-Eye Transform), FET (Fish-Eye
Transform) a FOV (Field-of-View). Model PFET je vyjadfeny funkci s lichymi i sudymi
mocninami, kterd obsahuje navic oproti predeslym modelim ¢len nultého radu:

f(r)=ko+kir+kor?+ -+ kyr™ + -
Model FET vychazi z pozorovani, Ze zkresleny snimek ma vyssi rozliSeni v fovealni
(jamkovité) ¢asti a nizsi na okrajich:
f(r)=sln(1+ Ar),
kde s je skalar a koeficient A urcuje miru zkresleni na snimku. Model FOV, zaloZeny na

jednoduchém optickém modelu rybiho oka, je vyjadreny funkci

1 1
f(r) = —arctan (2rtan —) ,
) w

kde w je zorny uhel idealniho rybiho oka. [24][26][27]
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3. Vypocet prvkl vnitfni orientace

3.1 Zakladni pojmy

V literature je Casto mozné se setkat s matematickym modelem stfedového
promitdni, ktery pouZivd tzv. homogenni soufadnice. ProtoZze model bude vyuzit také
v této prdci, jsou dale uvedeny nékteré zakladni pojmy. Detailni popis je moZzné nalézt

v [2].
3.1.1 Dirkova komora

Centrdlni projekce je zdkladnim modelem tvorby obrazu ve fotoaparatu.
Geometricky je v souladu s timto modelem zobrazeni pomoci dirkové komory a redlné
objektivy fotoaparatd se centralni projekci obvykle snazi co nejvice pfiblizit. Centralni

projekce je v literatufe bézné popisovana nasledujicim matematickym modelem.

Necht je m = [u,v]” 2D bod a M = [X,Y,Z]" 3D bod. Pfidanim prvku 1
dostaneme body o homogennich soufadnicich = [u,v,1]7 a M = [X,Y,Z,1]".
Obraz m 3D bodu M se vytvori v misté, kde paprsek prochazejici bodem M a optickym
centrem C protne rovinu obrazu. Body M, m a C jsou kolinearni. Vztah mezi bodem M

a jeho obrazem m je dan

sih = A[R t]M = PM, (1)
a Yy U

A=[O B vela P=A[Rt],
0 0 1

kde s je libovolné méfitko, A je matice prvkd vnitfni orientace, (R t) jsou prvky vnéjsi
orientace a jedna se o rotaci a translaci mezi soufadnicovym systémem, ktery pouzivame
v pfedmétovém prostoru a souradnicovym systémem fotoaparatu. Prvky ug, vy jsou
soufadnice hlavniho snimkového bodu, @ a B (reprezentuji konstantu komory) jsou
méritka os u, v (pocita se s tim, ze vysledné snimky obecné nemusi mit ¢tvercové pixely)
a y je parametr popisujici zkoseni téchto dvou os. Matice P se nazyva projekéni matice
a obsahuje jak prvky vnit¥ni, tak vnéjsi orientace. Ukolem kalibrace je uréit prvky vnit¥ni
orientace - a, 3, ¥, ug Vo a prvky vnéjsi orientace (orientaci a umisténi fotoaparatu) - R, t.
Méame tedy celkem 11 parametr(i — rotacni matice obsahuje 3 parametry (prestoze se
sklada z 9 prvk(, obsahuje pouze 3 stupné volnosti), translaéni matice také 3 a matice
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prvk( vnitini orientace 5 parametrd. (V dal$im textu bude pouzito oznaceni A~T pro
(AT nebo (A7)~ 1) [3]
3.1.2 Absolutni kuzelosecka

3D bod x ma& homogenni soufadnice X = [xy, X5, x3,%4]7. Pro rovnici roviny
1,V nekonecnu bude platit x, = 0. Absolutni kuZzelosecka Q je definovana mnozinou
bodd, které spliiuji rovnice

xZ+xi+x5=0
x4 =0.

Je-li bod x,, = [xl,xz,x3]T bod na absolutni kuzeloseéce, pak podle definice
plati, e x%,x, = 0. Déle plati ¥, = [x1, %5, x3,0]7 a X%, X, = 0. Dostaneme tedy
kuZelosecku z imaginarnich bodl v roviné Il,,. Pokud bude bod x = x;/x3ay = x,/x3
bod na kuZeloseice, potom dostaneme x%+y% = —1, tedy imaginarni kruh

o poloméru v—1. DlleZitou vlastnosti absolutni kuZelosecky je jeji invariance pro

jakoukoliv pevnou transformaci (transformace, pfi které se neméni tvar a velikost

objektu). Méjme transformaci H = [I(: ﬂ Bod x., bude bod na Q, jehoZz homogenni

v . . ~ X , . v
souradnice jsou X, = [ 6’°] s xTx,=0. Po pevné transformaci bod oznacime

~ ~ R " , ‘ Y Y .
X, =HxX, = [ g‘”] Bod x., leZi také na kuZeloseéce v nekoneénu, dokonce na té
samé, protoze plati xXxl, = (Rxe)T(RXxs) = xL(RTR)x,, = 0. Obraz absolutni

kuzelosecky w je také imaginarni kuzelosecka a je uréena pouze prvky vnéjsi orientace.
. L ~ X oo

Oznaéme m, projekci bodu x., na Q. Potom dostaneme #it,, = SA[R t] 0l= SARx,

anasledné mLATA ', = s2xLRTRx,, = s*xTx., = 0. Proto je tedy obraz

absolutni kuZelose¢ky imaginarni kuZelose¢ka a je definovan A~TA™!. KuZelosecka

nezavisi na prvcich vnéjsi orientace. Pokud je uréen obraz absolutni kuzelosecky, potom

Ize vypocitat prvky vnitfni orientace a kalibrace je hotova. [3]
3.2 Metody vypoctu prvkd vnitini orientace

V odborné literature je publikovdno velké mnozstvi riznych metod pro vypocet
prvkld vnitini orientace. Tyto metody je podle [3] mozné rozdélit s ohledem na dimenzi

kalibraéniho objektu do ndsledujicich ¢tyr kategorii.
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Kalibrace vyuZivajici 3D objekt — Kalibrace je zaloZzena na snimkovani 3D objektu,
jehoZ poloha v prostoru je zndma. VétsSinou se vyuZzivaji kalibracni objekty, které se
skladaji z dvou nebo tfi na sebe kolmych rovin. Tato metoda poskytuje nejpresné;si

vysledky, ale zpravidla vyZaduje drahé vybaveni a naro¢nou praci v laboratofi.

Kalibrace vyuZivajici 2D rovinu — Kalibraénim objektem je rovina, ktera se
snimkuje z rdznych pozic tak, Ze se pohybuje bud srovinou, nebo s fotoaparatem.
Pro vypocet ale neni nutné parametry tohoto pohybu znat. Tento postup je snadny

a velice efektivni, jelikoZ si kazdy m{Ze vhodnou rovinu sam vyrobit.

Kalibrace vyuZivajici 1D linii — Tato relativné nova technika vyuziva kalibraéni
objekt sloZzeny z nékolika kolinearnich bodl. Fotoaparat mUze byt kalibrovan napftiklad

snimkovanim linie pohybuijici se kolem pevného bodu.

Auto-kalibrace — Tato technika nevyuziva zadny kalibra¢ni objekt, proto je mozné
fici, Ze se jedna o OD kalibraci. Kalibrace je zaloZena na snimkovani statické scény. Jelikoz

pocet odhadovanych parametri je podstatné vétsi nez v predeslych pripadech, je tato

3.2.1 Kalibrace vyuzivajici 3D objekt

V této podkapitole bude pfedstavena jedna ze standardnich metod pro kalibraci
pomoci 3D objektu, text vychazi zejména z [3] a [4]. Dalsi mozné techniky a postupy lze
nalézt napfiklad v [10] nebo [11].

Tato metoda tradicné vyuZiva aparaturu skladajici se ze dvou nebo tfi kolmych

rovin, na kterych je vytiStén vzorek. Soutadnice jednotlivych rohd jsou uréeny v mistnim

souradnicovém systému.
Kalibrace se sklada ze ¢tyr kroki:

Detekce roh( objektu na kazdém snimku.
Urceni projekéni matice P pouzitim metody nejmensich ¢tvercu.

Ziskani vnitfnich a vnéjsich parametrd A, R a t z matice P.

P W N

Vylepseni vysledk( nelinedrni optimalizaci.

K detekci roh( je mozné pouzit detektor (napf. Harrisliv rohovy detektor) nebo

odhadnout strany ¢tverce a uréit body protinanim linii.
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Diky korespondenci mezi 2D a 3D body (m; = (u;,v;) © M; = (X;,Y;,Z;)) je
mozné psat dvé rovnice zaloZzené na (1)

Xi Yl Zi 1 0 0 0 0 ul-Xi ul-Yl- uiZl- Uu;
0 0 0 O Xi Yl Zi 1 viXi viXi viZi V;
G;

pr=0,

kde p = [p11, P12, -, P34]" @ 0 = [0,0]7. Pro n odpovidajicich si bodl je mozné spojit
obé& rovnice dohromady Gp = 0, kde G = [G7, ...,GI]T. G je 2n X 12 rozmérna matice.

Nyni je moiné ziskat projekéni matici pomoci min||Gp||?> za podminky ||p|l = 1.
P

Regenim je vlastni vektor GT G, ktery patii k nejmensimu vlastnimu &islu. Abychom se
vyhnuli trividinimu FfeSeni p = 0 a pfi zvazeni faktu, ze vektor p je definovan az
na méfitko, jsme polozili ||p|| = 1 (je moZné pouiZit i jiné normalizace). Tato linearni
technika minimalizuje algebraickou vzdalenost.

Pokud je znama projekéni matice P, je mozné uréit prvky vnitfni a vnéjsi
orientace. Necht je prvni submatice 3 X 3 projekéni matice P oznacena jako B
a posledni sloupec P jako b, tedy P = [B  b]. JelikozZ plati, Ze P = A[R t] bude

B = AR
b = At

(2)

a odtud

[@®+y>+us upvo+cB U

T r | Fu ke I
K=BB" =AA" =| wuyv, + ca aZ+vE vl
e ~——————
ke key J
Uy Vo 1

Jelikoz matice P je definovéana az na méfitko, posledni prvek K = BBT se obycejné

nerovnad 1, proto je nutné matici normalizovat, tak aby K53 = 1. Poté dostaneme

Uy = Kj3
vy = K3
p = kv_vg
k. —uovg
y:T
a= |k, —us—y?.



Redeni je jednoznaéné protoze a > 0 a f > 0. KdyZ jsou zndmé vnitini parametry,
je mozné vypocitat vnéjsi parametry z (2)
R=A"'B
t=A"1b.
Vyse uvedené vysledky jsme ziskali minimalizaci algebraické vzdalenosti, kterd
ale nema fyzikdlni vyznam. Redeni je moZné vylepsit pomoci metody maximalni

vérohodnosti.

3.2.2 Kalibrace vyuzivajici 2D rovinu

V této podkapitole bude predstavena jedna ze standardnich metod pro kalibraci
pomoci 2D roviny, text vychazi zejména z [3], [5] a [6]. Dalsi mozné techniky a postupy
Ize nalézt napfiklad v [12] nebo [14].

Tato technika vyzaduje pofizeni snimkl kalibraéni roviny z rGznych pozic.
Pro vypocet staci dva snimky, ale pro lepsi kvalitu urCovanych parametrd je vhodné
pofidit ¢tyfi nebo pét snimku. Pfi snimkovani mGzZeme pohybovat jak kalibraéni rovinou,
tak samotnym fotoaparatem. Pozice fotoaparatu nemusi byt znama, ale méli bychom se

vyhybat pozici, pfi které bude rovina snimku rovnobézna s kalibra¢ni rovinou.
Tato kalibracni procedura sesklada ze Sesti kroku:

1. Vytisténi vzorku a jeho umisténi na rovny povrch.

2. Pofizeni nékolika snimk kalibracni roviny z rGznych pozic.

3. Detekce bodl na snimcich.

4. Urceni péti prvkd vnitfni orientace a vSech prvkd vnéjsi orientace pomoci
analytického reseni.

5. Urceni koeficientl radialni distorze pomoci metody nejmensich ¢tverca.

6. VylepSeni uréeni vSech parametri minimalizaci.

Bez ztraty obecnosti muiZeme predpokladat, Ze naSe rovina bude
umisténav Z = 0 predmétového soufadnicového systému. Oznacime i-ty sloupec

rotacni matice R jako r; a dostaneme

X
Uu Y X
s[vl =A[ry r; 13 {t 0 =A[r, 1y t]|Y].
1 1 1



Bod na kalibraéni roviné oznacime M, jelikoz Z se vidy rovna nule, jeho soufadnice jsou
M =[X,Y]". Tedy M = |X,Y,1]T. Bod M a jeho obraz m jsou vzijemné spojeny
homografii (jiny ndzev pro projektivni transformaci) H:
sin = HM ,
kdeH =A[ry 12 t],
3 X 3 matice H je definovana az na méritko.
Matici H oznatime jako H =[hy h, h3]. Odtud dostaneme
[hy hy h3] =A1A4[r; T2 t], kde A je libovolny skalar. JelikoZ vime, Ze r; a r, jsou
ortonormalni, plati
hTATA 1h, =0 5
h1ATA*h, = h5ATA h,.

Nyni spojime tyto dva vztahy s absolutni kuZelose¢kou. Kalibracni rovina je
x
, 5 , , o - 731 |y
popsana v souradnicovém systému fotoaparatu nasledujici rovnici [th] 2| = 0, kde
3
w

w = 0 pro body v nekone¢nu a w = 1 pro ostatni body. Tato rovina protina rovinu
v vr - S vy r r . vs vy o
v nekonecnu v pfimce a mizeme vidét, Ze body [ 01] a [ OZ] na této primce lezi. Jakykoliv

ar, + br,
0

budeme hledat prlseciky absolutni kuZelosecky s pfimkou. Podle definice bod x

dalsi bod primky je jejich linearni kombinaci x,, = a [1;)1] +b [1;)2] = [ ] Nyni

(circular point) spliuje vztah xT.x,, = 0, tedy (ary + bry)T(ary + bry) = 0 nebo

T i irz]
0 .

Tyto body jsou invariantni Euklidovské transformaci (pevné transformaci). Jejich projekci

a? + b? = 0.ReSenim je b = +ai, kde i? = —1. Prisetiky jsou tedy x,, = a[

na rovinu obrazu (az na méfitko) mdzeme zapsat jako m,, = A(ry £ iry) = hy * ih,.
Bod i, leZi na obraze absolutni kuzelosec¢ky, popsané vyrazem A~TA~1. To ndm dava

(hy +ihy)TATA Y (hy + ih,) = 0.

Nyni budeme tesit vlastni kalibraci. Tedy

Bll BlZ BIS
B=ATA1=(B;, By, By
B13 BZ3 333
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l v VoY — Uof
a? a’p a’p
o vt 1 _Yoy —uef) vy
a2 aZfZ ' p2 a?f? 52
VoY — Uof _ Yoy — uoP) Yo (oY — uoB)? n U_g 11
a?f 022 B2 w22 gz "

Matice B je symetrickd, definovana 6D vektorem b = [B;4, B15, B2, B3, By3, B33]T.
Oznacime i-ty sloupcovy vektor matice H jako h; = [hj1 hi; hi3] a dostaneme
h{Bh; = v;b, kde vy = [hithj1, hishjz + hizhjs, highyp, hishjy + hyghys, hizhy, +
hizhjs, hizhjs).

Dva zdakladni vztahy (3) muUZeme prepsat jako dvé homogenni rovnice

T
[ V12
(11 — vzz)T

rovnici zapsat jako Vb = 0, kde V je matice 2n X 6. Pokud bude n > 3, potom

b = 0. Pokud budeme mit n bod( na kalibrac¢ni roviné, miZeme tuto

dostaneme jediné feseni pro b (az na méfitko). Pokud bude n = 2 potom muizeme
zavést y = 0 a dostaneme dalsi rovnici [0,1,0,0,0,0]b = 0. KdyZz bude n = 1 miZeme
vyfesit pouze a a 5. Redenim rovnice bude vlastni vektor VTV, ktery patfi k nejmensimu
vlastnimu Cislu. Jakmile zname b, mizeme vypocitat vsechny prvky vnitini orientace
z matice B = yA~T A s libovolnym méfitkem y.
_ B12B13 - B11B23
" BiiBy — B

[B%5 + v (B12B13 — B11B23)]

A= B33 — B
11
A
a= |-—
B11

23



Kdy? zname matici A, prvky vnéj$i orientace lehce vypocéteme jako r; = 1A 1h,,

ry = AA7 hy, 13 =11 X1y, t = 247 hs, kde 1 = 1/||[A7 hy || = 1/]|A7 2R, ||.

Vyse uvedené vysledky jsme ziskali minimalizaci algebraické vzdalenosti, ktera
ale nema fyzikalni vyznam. Re$eni mQZeme vylepsit pomoci metody maximalni

vérohodnosti.

3.2.3 Kalibrace vyuzivajici 1D linii
Text této podkapitoly vychazi z [7].

Uvedena metoda je zaloZzend na potizovani snimkd 1D objektu skladajiciho se
minimalné ze tfi kolinearnich bod(. Aby bylo mozné provést vypocet, musi mit alespon

jeden z bodl pevné danou polohu.

Budeme predpokladat, Ze bod A je pevné fixovany a linie AB se kolem tohoto
pevného bodu pohybuje. Délku linie AB oznacime L, ||B — A|| = L. Polohu bodu C je
mozné zapsat pomoci bodl A a B, tedy C = 14A + AgB. Bod C je ve stfedu linie, mezi
body A a B, tedy A4, = Az = 0.5. Body a, b a c jsou projekce bodli A, B a C do roviny
obrazu. Bez ztraty obecnosti si miZzeme definovat mistni systém objektu, tedy R = I

a t = 0. Oznacme si neznamou hloubku bodU jako z4, zg a z;. Podle (1) mGZeme psat

A=z,A"1a
B =z3A7'b
C =z, A1¢.

Rovnice dosadime do € = 1,4 + AzB a dostaneme z.¢ = z,A,@ + zzAzb. Zavedenim

vektorového nasobeni na obou stranach rovnice ziskame
ZAAA(a X Z') + ZBAB(E X Z‘) = 0 .
Vyjadfime zg

_ M@xo-(bxe)
ABxe) (bxt)

Zg =

Z||B — A|| = L médme ||A‘1(ZBE — ZA'd)” = L. Pokud dosadime za z; dostaneme

e AA(’de)-(ExE)~>H_
A <a+AB(Ex6)-(Ex6)b b

Zy
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Co? je ekvivalentni vztahu zZhTA™TA™'h = 2, kde h =@ + ME, Rovnice
Ap(bxe)-(bx¢)

obsahuje matici zatim neznamych prvk{ vnitfni orientace A a neznamou hloubku z,4
fixovaného bodu A. Vektor h je mozné spocitat z bodl na snimku a zndmych hodnot 1,
a Ag. Celkovy pocet neznamych je Sest a pro kalibraci je tedy potfeba nejméné Sest

raznych snimka.

Necht
Bi1 Biz Bis
B=ATA1=|By, By, By
Bis Bs; Bsg
i Y VoY — Upf
a? a’p a’p
| o1 _ Yoy —uf) _vo
a?f a?f? ' g2 aZp? B2
VoY — Upf _V(vo)’—uoﬁ) Do (voy —uO,B)Z +v_§+ 1
aZf a?f? B2 a?f? B2 ]

Matice B je symetrickd, definovana 6D vektorem b = [B;4, By, By, B13, B33, B33].
Pokud h = [hy, hy, h3]" a x = z2b, potom z pFedchozi rovnice z2hTATA 1h = I?
dostaneme vTx = L2 kde v = [h%,2hhy, h3,2h hs, 2hyhs, h2]T. Pro N snimkG 1D
objektu dostaneme sloZenim n rovnic jednu rovnici ve tvaru Vx = L?1, kde
V=[vyq,..,vy]" a 1=11,..,1]". Redeni pomoci metody nejmensich &tverci ma
potom tvar x = L2(VTV)~1VT1. Jakmile zndme x, mlZeme spocitat vechny parametry
zaloZené na x = zZb. Necht x = [x,x,, ..., x¢]T. Nyni mGzeme vyjadFit véechny prvky
vnitfni orientace a hloubku z,4

XoXyq — X1X5

vy = 5
X1X3 — X;
_ [xF — vo (224 — x1%5)]
Zp = |Xe —
X1
Zy
a= |—
X1
ZpXq
L e
.X1X3 - xz
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x,a% 3
Zy

y=-

YVo x40(2
Uy =——

a Z4

Vyse uvedené vysledky jsme ziskali minimalizaci algebraické vzdalenosti, kterd
ale nema fyzikalni vyznam. Redeni mlZeme vylepsit pomoci metody maximalni

vérohodnosti.

3.2.4 Auto-kalibrace

Tato metoda se vyhyba kalibraci pomoci specidlnich kalibracnich objekt(.
VyZzaduje se pouze znalost odpovidajici si bod(i na sérii snimkU statické scény. Stejné jako
v predchozich pfipadech neni potieba zndt pohyb fotoaparatu. Tato metoda je vhodna
zejména, pokud dochdzi ke zméné prvk( vnitfni orientace, napf. kvili zaostfovani nebo

zoomovani fotoaparatu.

Zakladem pro tuto metodu je pevny pohyb kamery, ktery fixuje absolutni
kuzelosecku. Pokud je mozné urcit ze snimk( absolutni kuzelose¢ku, mize byt nalezen
i jeji obraz a tedy i prvky vnitfni orientace. Jedno z moznych feseni tohoto problému je

vyuziti Krupovych rovnic.

V nasledujicim textu bude nastinén princip techniky vyuzivajici Kruppovy rovnice,
text vychazi zejména z [8] a [9]. Podrobnéjsi popis je mozné nalézt v [9]. Dalsi moziné

techniky a postupy lze nalézt napriklad v [2], [13], [15], [16], [17], [18], [19] nebo [20].

Krupovy rovnice spojuji epipdly! pohybu fotoaparatu s absolutni kuZeloseckou,
a tedy is matici prvk vnitfni orientace A. Pfedpoklddejme, Ze mame vyfocené dva
snimky pevné scény z dvou rlznych pozic fotoaparatu. S témito pozicemi se poji dva
epipdly e a e’. Obraz absolutni kuzelosecky w se se zménou pozice nezméni, proto dvé
teény k w z e koresponduji na zdkladé epipolarni transformace? s dvéma te¢nami k w
z e'. Podminky pro tyto dvé teény spojuji epipdly s absolutni kuzeloseckou. Matematicky
mohou byt tyto podminky zapsény jako (e X y)"D(e X y) = 0, kde y je bod na prvnim

snimku. Pokud zapiSeme D jako

L Epipdly jsou praseéiky pfimky prochazejici sttedy promitani s rovinou snimku.
2 Jedna se o transformaci obecné skloné&nych snimk@ na snimky s rovnob&znou osou zabéru.
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- 62 3 63 62
63 - 61 3 61
62 61 - 61 2

D =

7

pFedchozi rovnici mGZeme napsat jako Ay, V% + 2A1,V1Y, + Az y2 = 0, kde

Ay = —813e5 — 8105 — 28,503

Ay = 815e1e5 — 832 + 8,e,e5 + 512403

Agy = =635 — 81267 — 285ee5.
Stejné rovnice existuji pro e’. Je zapotiebi provést jesté jednu operaci - bilinedrni
transformaci. Jestlize bilinedrni transformace bude

, at+b
T = ,
ct+d

ziskdme nakonec Kruppovy rovnice ve tvaru
A (Aya% + Ay c? + 247 ,ac) — (Alyc + Ayya + Ay be + Al,ab)A;; =0
Ayy(As,a? + Al c? + 2A%,ac) — (2A,b + Ay, + A7 b?)A;; = 0.

Z kazdého snimku dostaneme dvé rovnice. Matice prvkd vnitini orientace ma pét
neznamych, jsou tedy potfeba nejméné tfi snimky, aby bylo mozné jednoznacéné urcit
vSechny parametry. Jelikoz tfi snimky davaji Sest rovnic pro pét neznamych, problém je
preuréeny. Numerické metody obycejné pfi feseni takového problému selhdvaji, proto
se jedna z rovnic vypousti. K vypoctu parametr(i se pouZije zbyvajicich pét rovnic. Sesta
rovnice slouzi k vylouéeni nespravnych reseni.

Prvky vnitfni orientace mohou byt vypolteny z w. Rovnice pro w je
y'A 17471y = 0. Ztoho plyne, 7e D = AA”. Prvky matice D souviseji a na méFitko

s prvky vnitfni orientace

81 = vy,

8, = U

83 = upvp + By

61 =—1

823 = —ug —a® —y?
813 = —v§ — B*.

Z téchto vztah( je vidét, Ze prvky vnitini orientace se daji jednoznacné vypocitat

z Kruppovych koeficient(, pokud budou dodrzeny nasledujici podminky:
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513612 > 0, 623612 > 0, 613612 - 6% > O, 523612 - 622 > 0,

(63612 + 616,)°

<1.
(813612 — 87) (823012 — 63)
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4. ReSerse literatury zabyvajici se testovanim stability prvk{
vnitfni orientace

V odborné literature jiz bylo publikovdno mnoho ¢lank( zabyvajicich se
zkoumanim stability prvk( vnitfni orientace (dale PVniO). Autofi testuji napfiklad
chovani parametrd pfi manipulaci s fotoaparatem (zapinani a vypinani, zména nastaveni
a zoomu apod.), jejich stabilitu v ¢ase, vliv orientace snimku, ale i zavislost parametr(
na vnéjSich podminkdch. Ke svym experimentiim vyuZivaji prevazné digitdini
fotoaparaty nizSich cenovych kategorii a ovéfuji tak jejich vhodnost
k fotogrammetrickym uceldm. V této kapitole budou predstaveny nékteré metody,

postupy a vysledky jiz provedenych pokus(.
4.1 Metody ZROT, ROT a SPR

Hlavnim ukolem testovani byva zjistit, zdali jsou si dvé sady parametrl
fotoaparatu vzdjemné podobné. V [28] a [29] predstavuji tfi metody pro ovéreni
podobnosti parametr(i, a to Zero Rotation Method (ZROT), Rotation Method (ROT)
a Single Photo Restriction Method (SPR).

Zero Rotation Method - Pro kazdou sadu PVniO je definovdn svazek paprsku.
Predpokladame, Ze tyto svazky prochazeji stejnym stiredem promitani a maji rovnobézny
soufadnicovy systém roviny snimku (viz obrazek 4.1). Dale je vytvorena pravidelnd
mfizka v 2D roviné snimku. V uzlech této mfizky odstranime s pouzitim setl PVniO
distorzi. V kazdém uzlu tedy dostaneme dva body nezatizené distorzi. Tyto body ale
nemusi lezet v jedné roviné, a proto je nutné body jedné sady PVniO promitnout do

roviny snimku druhé sady PVniO. K tomuto Uéelu se pouZiji rovnice

, €1
X2 = X2~/
C2

_, G
Vo =Y2o
(&)

kde (x5, y,) jsou soufadnice bodl druhé sady PVniO nezatizené distorzi, (x5, y;) jsou ty
samé souradnice promitnuté do roviny snimku prvni sady PVniO a ¢4, ¢, jsou konstanty

komory prvni a druhé sady PVniO. LeZi-li body obou sad ve stejné roviné, je mozné
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vypocitat rozdil jejich x-ovych a y-ovych soufadnic. Stupen podobnosti obou setl nam
udava stredni kvadraticka chyba téchto rozdil(. Pokud je stfedni kvadratickd chyba

v rozmezi daném smeérodatnou odchylkou, povazujeme tyto sady PVniO za totozné.

— Bundle I
— Bundle IT

O Original Image Grid Points

® Distortion-free Grid Points using IOP;
® Distortion-free Grid Points using IOPg

Obrdzek 4.1: Poloha dvou svazku paprski definovana metodou ZROT [29]

Rotation Method — Tato metoda je podobna metodé ZROT, ale tentokrat navic
uvaZzujeme vzajemné natoceni souradnicovych systém rovin snimk( (viz obrazek 4.2).
Potfebujeme tedy zjistit, jestli existuji takové rotacni Uhly w, @, K, které natoci jeden
svazek do polohy druhého. Tuto shodu je mozné vyjadfit pomoci rovnice

X1 X,
[ Y1 V2 ],

—C —Cy

= ART (w, ¢, k)

kde (x1,¥1) a (x2,¥2) jsou soutadnice bodl prvniho a druhého svazku (z bod0 byla
odstranéna distorze stejné jako v metodé ZROT) a c;, ¢, jsou konstanty komory prvni
a druhé sady PVniO. Abychom eliminovali méfitkovy faktor A, vydélime prvni dvé rovnice

treti a dostaneme

T11X2 + 121Y2 — 131C2

1
T13X2 + 123Y2 — 133C;

X1 = —C

T12X2 + 122Y2 — 132C;

1 .
T13X2 + 123Y2 — 133C;

Vi =—¢C

Mdme-li n odpovidajicich si bodl, dostaneme 2n rovnic, ze kterych mizeme urcit
neznamé rotacni uhly pomoci metody nejmensich ¢tverct. Vysledkem této procedury
bude hodnota rozptylu 6, ktera uréuje miru shodnosti mezi svazky. Pokud je vypoéteny
rozptyl vintervalu definovaném ocekavanym rozptylem, jsou tyto dva sety PVniO

povazovany zashodné. Metoda ROT poskytuje mnohem smysluplnéjsi a méné
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konzervativni vysledky nez metoda ZROT, ale neni vylouceno, Zze PVniO a souradnice

stfedu promitani jsou korelované.

P.C. (0.0.0)

Spatia

Offset

Obradzek 4.2: Poloha dvou svazk( paprski definovand metodou ROT [29]

Single Photo Restriction Method — Tato metoda je podobnd metodé ROT, ale zde
predpokldddme, Ze svazky paprsk( definované prvnim a druhym setem PVniO maji
razné stredy promitani (viz obrazek 4.3). Prvnim krokem je opét vytvoreni pravidelné
mfiizky a odstranéni distorze z jejich uzlG. Ddle definujeme svazek paprskd prvni sady
PVniO s pouzitim pfislusSného stfedu promitani a bod( nezatizenych distorzi. Prinik
tohoto svazku s objekty v prostoru nam ddvd mnoZinu bod(. Pokud pouZijeme tyto

body, jsme schopni rekonstruovat pozici svazku paprskl druhé sady PVniO. Rozptyl

C Onginal Image Pomnts
@ Distortion-free Gnid Pounts using I0P;
® Distortion-free Grid Points using IOPg
® Back-projected Object Points

Bundle I
— Bundle II

Obrazek 4.3: Poloha dvou svazku paprski definovand metodou SPR [29]
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rozdill mezi body nezatizenymi distorzi druhé sady PVniO a body, které vznikly touto
zpétnou projekci, ném uddva miru podobnosti mezi sety PVniO. Tato metoda dava lepsi
odhad podobnosti PVniO nez ROT, jelikoz zabranuje mozné korelaci mezi PVniO a prvky
vnéjsi orientace (ddle PVO). Na druhou stranu v rovinatém terénu dava tato metoda

uspokojivé vysledky, i kdyzZ jsou sety vyrazné rozdilné.

V [28] analyzovali stabilitu péti fotoaparatd (2x Canon EOS 1D, Nikon 4500, Rollei
d7 metric, Sony DSC-F707) v pribéhu trinacti mésicu. Ke kalibraci fotoaparatl pouzivali
kalibracni pole skladajictho se z rovnych linii (tmavé provazy napnuté na zdi mezi
hiebiky) a nékolika bodl. Kazdou sadu PVniO urdili pomoci osmi prekryvajicich se
snimkd, které byly pofizeny ve vzdalenosti Ctyf az péti metrl od kalibra¢niho pole.
Vlastni kalibrace snimk( vychdzela z postupu popsaného v [30]. Stalost fotoaparatd byla
testovana pomoci vyse uvedenych metod. Z vysledkd vyplynulo, Ze podle ZROT metody
nejsou fotoaparaty stabilni, ale podle metod ROT a SPR stabilni jsou. Tento vysledek je
pochopitelny, jelikoz v metodé ZROT neuvaZujeme posunuti a natoceni svazkl paprskua.
Jedinou vyjimkou byl fotoaparat Nikon 4500, ktery nevykazoval shodnost set PVniO ani
pfi metodé ROT. Proto byly jeho PVniO oznafeny za nestabilni v delSim ¢asovém
intervalu a ddle byla jejich stabilita testovana v kratSim c¢asovém intervalu (béhem
jednoho dne). Ale ani pfi tomto testu neprosel fotoaparat metodou ZROT a ROT a byl

tedy oznacen za nestabilni. Podobné hodnoceni fotoaparatl mizete najit v [31] a [32].

V [29] byl proveden obdobny test jako v [28], ale tentokrat analyzovali deset
fotoaparatd (2x Canon EOS 1D, 5x Nikon 4500, Rollei d7 metric, Sony DSC-F707, Sony
DSC-P9) a kazdy set PVniO byl vypocten z osmndcti snimkd, pfi¢emz kalibracni pole
pokryvalo pfiblizné 65-85% snimku. Test dopad| stejné jako v predchozim pripadé.
S vyjimkou fotoaparatu Nikon 4500 mohou byt vSechny fotoaparaty povazovany stabilni
dle metod ROT a SPR a za nestabilni podle ZROT. Nikon 4500 nema dle metody ZROT ani

ROT shodné PVniO a je tedy povazovan za nestabilni.
4.2 Zmeéna kalibracnich podminek a nastaveni fotoaparatu

V ¢lanku [29] predstaveném v predchozi kapitole autofi dale zkoumali stalost
PVniO pfi zméné nastaveni fotoaparatu (manualni/automatické ostfeni, manipulace

s ¢ockou a filtrem), zméné velikosti testovaciho pole a zméné poctu urcovanych
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parametrQ. VSechny tyto zmény byly testovany pomoci metody ROT (viz kapitola 4.1).
Experiment se sejmutim a nasazenim objektivu a filtru byl proveden u fotoaparat(
Canon EOS 1D a Sony DSC-F707. U zadného nedochazelo k vyznamnéjsi zméné PVniO
a fotoaparaty mohou byt povazovany za stabilni pfi manipulaci s cockou a filtrem.
Fotoaparatem Sony DSC-F707 byly pofizeny dvé sady snimk(, jednou pfi pouziti
manualniho ostfeni a jednou pfi pouZiti automatického ostfeni. Ani zde se geometrie
fotoaparatu nezmeénila a je mozné fici, Ze vybér ostfeni nehraje roli. Snimky mensi ¢asti
kalibra¢niho pole byly pofizeny fotoaparaty Rollei d7 metric a Sony DSC-F707. V tomto
pfipadé kalibra¢ni pole pokryvalo vétsi ¢ast snimku nez v pripadé fotografovani celého
kalibra¢niho pole. Tento pokus ukdzal, Ze ¢im vétsi ¢ast snimku je pokryta kalibra¢nim
polem, tim jsou PVniO Iépe urceny, ale velikost kalibracniho pole nema vliv na jejich
stabilitu. Posledni test zahrnoval kalibraci pfi zméné poctu urcovanych parametru
distorze. Nejprve byl odhadovan pouze parametr radidlniho zkresleni K;, poté dva
parametry radidlniho zkresleni K; a K, a jeden parametr tangencialniho zkresleni P;
a nakonec byly urcovany vSechny parametry zkresleni, tedy K;, K,, P;, P, a dva
parametry afinni deformace A; a A,. Z experimentu vyplynulo, Ze jednotlivé sety PVniO
mohou byt povaZovany za shodné a tedy pro popis distorze plné dostacuje parametr K;
a neni nutné odhadovat Zadné jiné parametry. Jedinou vyjimkou byl fotoaparat Sony
DSC-P9, u kterého K; nepopisuje zkresleni dostatecné a bylo by potfeba urcit jesté dalsi

parametry.

V [33] analyzovali Sest teoreticky identickych fotoaparatl Pentax Optio A40.
Kazdy fotoaparat byl kalibrovan celkem 62krat a pro kazdou kalibraci bylo pouzito
dvanact snimk( rovinného bodového pole pofizenych ze Ctyf stanovist. Z téchto
dvanacti snimk( byly Ctyfi potizeny sfotoaparatem natoCenym o 90° a Ctyfi
fotoaparatem natoCenym o -90°. Z dvaasedesati sad snimk( bylo prvnich dvacet
pofizeno bez vypinani a manipulace s fotoaparatem, mezi kazdou z dalSich dvaceti sad
byl fotoaparat vypnut a zapnut a mezi zbylymi snimky dochazelo k manipulaci
s optickym zoomem. PVniO byly vypocéteny v programu Photomodeler 6.0. Hodnota
konstanty komory u péti fotoaparatll se pfi jejich pouZiti bez vypinani a pfri
vypnuti/zapnuti jevila jako stala. U Sestého fotoaparatu byla jeji smérodatna odchylka

aZz pétkrat vétsi nez u ostatnich a je tedy pravdépodobné, Ze pfistroj ma mechanickou
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zavadu, ktera ho Cini nevodnym pro fotogrammetrické vyuZziti. Manipulace se zoomem
zpUsobila vyznamné zmenseni konstanty komory u tfi ze Sesti fotoaparatd. Testovani
stability hlavniho bodu ukazuje, Ze ¢im vice manipulujeme s fotoaparatem, tim vétsi je
rozptyl polohy hlavniho bodu (bez vypinani je rozptyl 3-5 px, po vypnuti/zapnuti 3-14 px
a po manipulaci se zoomem 3-21 px). Jeden z pfistroji opét vykazuje znacnou
geometrickou nestabilitu zplsobenou pravdépodobné mechanickymi problémy.
Z vysledkl porovnani PVniO celé sady snimkU a tfi podmnozin obsahujicich prevdiné
natocené snimky je vidét, Ze pfi rotaci fotoapardtu dochdzi ke zméné vnitfni geometrie
vlivem gravitace. Standardni odchylky ukazuji, Ze nejpresnéjsi parametry dostaneme,
pokud pouzijeme celé sety, tedy symetrické rozlozeni snimk{. A nakonec z vypoctenych
parametrQ radidlni a tangencialni distorze vyplyva, Zze méné fotogrammetricky presné

jsou pfristroje, které maji vyssi stupen zkresleni a poskytuji tedy méné kvalitni snimky.

V [34] ovérovali kratkodobou spolehlivost digitdlniho fotoaparatu Kodak DC265.
Béhem jednoho dne bylo pofizeno Sest sad po Sestnacti snimcich kalibraéniho pole
slozeného ze 160 terca. Snimky byly pofizeny v osmi polohach fotoaparatu a vidy dva
snimky sady byly sto¢ené o 90°, -90 nebo 180°. Prvni tfi sety byly nasnimany za stejnych
podminek, pfi kterych nebylo s fotoapardtem nijak manipulovdno, pfi ¢tvrtém bylo
s fotoaparatem treseno (simulace hrubého zachazeni), pfi patém byl opakované vypinan
a zapinan a pfi Sestém bylo zlehka otaceno tubusem objektivu. U kazdé z Sesti sad
snimk( byly uréeny blokové a snimkové invariantni PVniO. V ptipadé blokové
invariantnich PVniO byly vSechny PVniO spole¢né pro cely set. Naopak pro snimkové
invariantni PVniO je poloha hlavniho bodu uréovana zvlast pro kazdy snimek, ostatni
parametry jsou opét spolecné. Porovnani stfednich kvadratickych rezidui snimk{ u vSech
blokové nebo snimkové invariantnich siti ukazuje, Ze i pfi Spatném zachazeni
ma fotoaparat celkem konzistentni presnost. Naopak rozdil mezi blokovym a snimkovym
pfistupem je znacny, snimkovy pfistup dava lepsi pfesnost. Kodak DC262 tedy vykazuje
dobrou kratkodobou stabilitu, ktera by pfi béZzném zachazeni neméla byt vyraznéji

ovlivhéna.

Clanek [35] se zabyva analyzou geometrické stability deseti fotoaparatl — 1x
Logitech Quick Cam Zoom, 2x Terratec 2move 1.3, 3x HP Photosmart 435, 3x Sony DSC
V1 a 1x Kodak DSC 460. K vlastni kalibraci vyuzivaji nastroj TCC, ktery se sklada z 3D
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kalibrac¢niho pole (svisld ¢erna deska, na niz jsou nepravidelné rozmisténé bilé body)
a auto-kalibracniho softwaru. Trikrdt az sedmkrat v pribéhu ¢tyf mésicl bylo vsemi
fotoaparaty pofrizeno Ctyfiadvacet rGzné orientovanych snimk(, pficemz nastaveni
pfistroji jako napf. zoom nebo ostfeni se v prlbéhu jednoho snimani neménilo. Pfi
kazdé kalibraci bylo vytvoreno pét setll obsahujicich rizné parametry. V prvnim setu
byla uréovana pouze konstanta komory a poloha hlavniho bodu, v druhém setu byl navic
jeden parametr radidlni distorze, ve tfetim byly navic oproti pfedchozimu jesté dva
parametry tangencialni distorze, ve ¢tvrtém parametr afinniho zkresleni a v patém byla
distorze namodelovana pomoci Cebysevovych polynom(® nejvy$e tietiho stupné.
Rozsah hodnoty konstanty komory byl vypocéten vzhledem k Sifce snimku jako:
(Cmax — Cmin)/W, kde Cpax @ Cmin jSOU mezni hodnoty konstanty komory a w je Sifka
snimku. Nejvyssi stabilitu v hodnoté konstanty komory vykazovaly pfistroje s pevhym
objektivem nebo ty, které mély nastaven zoom v limitni poloze. Stabilita nebyla zavisla
na zpUsobu vyjadreni zkresleni s vyjimkou pfipadu, kdy nebylo zkresleni namodelovano

vlbec. Zmény v poloze hlavniho bodu byly opét vyjadieny vzhledem k Sifce snimku jako:

2 2
ml_?x\/(xHi —xHj) +(yHi—ij) /W, kde xp, yu, Xy; @ Yu; Jsou souradnice

hlavniho bodu dvou rlznych kalibra¢nich sad a w je Sitka snimku. Fotoaparat Kodak DSC
460 vykazoval mensi stabilitu hlavniho bodu pfi manipulaci s ¢o¢kou béhem snimkovani.
Fotoaparat Sony DSC V1 byl stabilnéjsi spiSe pfi pouziti zoomu nez pfi plném rozliseni.
Variace hodnot polohy byla vyssi pfi pouZiti setu bez parametru distorze, jelikoZz tento
model spravné nereflektuje skuteéné vlastnosti pristroje. Vyjimkou byl fotoaparat HP
Photosmart 435, ktery ma velmi malé zkresleni objektivu. Zména velikosti parametr(
distorze opét vzhledem k Sifce snimku byla nejvyssi u pfistroje Terratec 2move 1.3 a to
diky jeho vysSimu kompresnimu poméru. Treti parametr radialni distorze zhorsSoval
vysledky u vSech pfistrojli, a proto mlzZe byt povazovan za nestabilni. Nakonec bylo
zkoumano chovani PVniO pfi zméné rozliSeni, zoomu a ostfeni. Ukazalo se, Ze neni
mozna zadna interpolace parametr( a pfi kazdé zméné nastaveni je nutna rekalibrace

zarizeni.

3 Cebysevovy polynomy jsou fada ortogonélnich polynom(, které hraji déleZitou roli v teorii
aproximace.
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4.3 Zavislost prvk{ vnitini orientace na zméné teploty

V [36] zkoumali, zdali maji na stabilitu PVniO vliv zmény teplot prosttedi. Pro
dosazeni teploty blizko 0°C byl digitalni fotoaparat Sony DSC-828 zabalen do silikagelu
a ulozen pfiblizné na dvandct hodin v mrazicim boxu. Fotoaparatem bylo pofizeno
celkem Sest sad po dvandcti snimcich vrozmezi péti mésicd. Zmrazeny fotoaparat
nasnimal dvé sady 2D kalibracniho pole (svisla sténa pokryta kalibracnimi terci) pfi
teploté pfriblizné 3°C. Dalsi dvé sady 2D kalibracniho pole byly nafotografovany pfi
normalni teploté kolem 25°C a jedna sada pfi 15°C. Sada snimk( 3D kalibra¢niho pole
(podpurna zed s umisténymi terci) byla ziskana pfi teploté 25°C. Smérodatné odchylky
PVniO vypoctenych auto-kalibraci ukazuji, Zze pfistroj je nestabilni, ale neni mozné fici,
jestli je to diky vlivu teploty. Experiment tedy nedokazuje, Ze maji nizsi teploty néjaky

signifikantni vliv na vysledek kalibrace.
4.4 Pozemni a letecka kalibrace

Clanek [37] analyzoval spotebitelsky pfistroj pouzivany diky jeho nizké véaze pfi
UAV (unmanned aerial vehicle) fotogrammetrii neboli pofizovani snimkl pomoci
bezpilotnich letadel, tzv. dronl. Fotoaparatem Olympus Pen E-PM2 byly pofizeny bloky
snimkd z rGznych stran 3D kalibra¢niho pole a silny (fotografovano zepredu i ze stran)
a slaby (fotografovano pouze zepredu) blok snimkd rovinné Sachovnice. K vlastni
kalibraci byl pouzit software pro vyrovnani svazku AXIOS Ax.Ori pro snimky 3D pole
a program Agisoft Lens a OpenCV pro snimky 2D Sachovnice. Z vyslednych hodnot PVniO
je mozné soudit, Ze silny blok snimkd rovinné Sachovnice poskytuje spolehlivy odhad
parametrQ. Ddle je tu patrnd korelace mezi soutadnicemi hlavniho bodu a parametry
tangencialni distorze. Parametry tangencialni distorze ovSem neni moZné vynechat,
jelikoz by to vedlo k podurceni systému a chybnym vysledkiim. Ddle byla provedena
simulace potizovani snimkul zvinéné krajiny (prevyseni 10 m a 30 m) béhem letu ve vysce
50 m, a to ve tfech scénafich. V prvnim scénafi byly snimky pofizovany se stejnou
relativni orientaci, v druhém scénafi byly pridany snimky stfedu oblasti pofizené pfi
otaceni dronu o Uhel 90° a ve tfetim byly navic pridany snimky potizené pti naklapéni
dronu o uhel 25° a -25°. Auto-kalibraci byly vypocteny parametry pfistroje a jejich

smérodatné odchylky. Simulace ukdzala, Ze pro presnéjsi a stabilnéjsi vysledky je
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potieba zahrnout do kalibrace i narotované a naklopené snimky, dale, Ze vice zvinéna
krajina ndm dava spolehlivéjsi PVniO, ale vyssi prostorovou presnost poskytuje méné
zvinéna krajina (stejny efekt mize byt vytvoren snimkovanim z vétsi vysky). Bohuzel je
také patrné, Ze vyuZivani spotrebitelskych méné stabilnich fotoaparatl zplsobuje

nejméné 200% ztratu presnosti.

Clanek [38] zkoumal PVniO ziskané jak pozemnim tak leteckym snimkovanim.
Prvnim kalibraénim polem byl svisla sténa pokryta pétactyficeti teréi o znamé poloze.
Druhé kalibra¢ni pole pokryvalo oblast o rozloze 4km?, ve které se nachazelo sedmdesat
kontrolnich bod(l. Pouzitym fotoaparatem byl Kodak pro DCS-14n. Pfi pozemni kalibraci
bylo nafotografovdno dvanact snimk( ztfi rGznych pozic fotoaparatu a se ctyfmi
raznymi Uhly ndklonu (0°, -90°, +90° a 180°). Pfi letecké kalibraci byl pofizen blok
tfiadvaceti snimkU ve dvou pdsech, vyska letu byla okolo 1000 m a prekryt snimk( 60%
a40%. PVniO byly v obou pfipadech vypocteny auto-kalibraci. Vysledky pozemni
a letecké kalibrace byly velmi podobné, prestoie byly ziskdny dvéma rozdilnymi
metodami. V obou pfipadech byla nalezena korelace mezi PVniO a PVO, kterou neni
mozné uplné eliminovat. Z parametrl distorze byly uréeny pouze ty signifikantni, a to
dva parametry radidlni distorze. Mezi témito parametry byla také nalezena znacna
korelace, kterd ukazuje, Ze distorzi je mozné modelovat pouze pomoci jednoho
parametru. Pfi letecké kalibraci byla navic objevena korelace mezi konstantou komory

a prvky distorze, kterd ukazuje zavislost velikosti distorze na hodnoté konstanty komory.
4.5 Shrnuti vysledkUl

Vysledky rGznych testovani ukazuiji, Ze stabilita zavisi na konkrétnim fotoaparatu,
jeho nastaveni, zpusobu pofizovani snimkl a metodé kalibrace. Pred wvyuZitim
fotoaparatu pro fotogrammetrické ucely je tedy vhodné nejprve provést vlastni ovéreni
stability pro dany projekt a ndsledné prizplsobit podminky kalibrace tak, aby bylo
dosazeno co nejkvalitnéjsich vysledk(l. Vice podrobnosti o jednotlivych experimentech
a jejich vysledcich se doctete primo v jednotlivych ¢lancich a o dalSich analyzach se

mUzete docist napfriklad v [39], [40], [41] a [42].
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5. Uréeni prvkd vnitfni orientace

5.1 Porizeni kalibra¢nich snimku

Pro ucely testovani stability prvk( vnitfni orientace byly vyuZity vysledky
leteckého snimkovani firmy CCE Praha, s. r. o. Prvni tfi snimkovaci lety probéhly
v lokalité letisté Praha-Kbely. Letisté Praha-Kbely je armadnim letistém, které se nachazi
v severovychodni ¢asti Prahy. PFi ¢tvrtém a patém letu byly pofizeny zdznamy lokality
v okoli obce Neplachov, ve které bude probihat stavba nového uUseku ddlnice D3.
BohuZel v obou pfipadech se jedna o rovinatou oblast, ktera neni pfili§ vhodna pro
kalibraci. Proto byly dale opatfeny snimky budovy Fakulty aplikovanych véd
Zapadoceské univerzity v Plzni, které by mély diky ¢lenitosti stavby poskytovat presné;jsi

kalibraéni hodnoty.

Obrazové zaznamy byly pofizeny 20,2megapixelovou digitdlni jednookou
zrcadlovkou Canon EOS 6D s objektivem Canon EF 24mm /2.8 IS USM s pevnou
ohniskovou vzdalenosti (viz tabulka 5.1). Pro letecké snimkovani byl fotoaparat pomoci
soustavy suchych zipl upevnén na multikoptére (dronu) typu CUBE Y-6, kterd ma
6 rotord umisténych na rameni ve tvaru pismene Y (obrdzek 5.1). Toto rozloZeni a pocet
rotor( udrzZuje zafizeni stabilni. Letoun je prostiedek kategorie VTOL, tedy ma vertikalni
vzlet a pfistani, a proto je vhodny pro ucely snimkovani. Multikoptéra byla vyrobena a je

provozovana Vojenskym technickym ustavem.

Specifikace

Canon EOS 6d s objektivem Canon EF 24mm f/2.8 IS USM

Typ snimace

CMOS

Velikost snimace

35.8 x 23.9 mm (855.62 mm?)

Pocet efektivnich pixeld

PFiblizné 20.2 megapixelu

Celkovy pocet pixel(

Pfiblizné 20.6 megapixelu

Rozliseni snimace 5505 x 3670
Maximalni rozliSeni snimku | 5472 x 3648
Minimalni rozliseni snimku | 720 x 480
Pomér stran snimku 3:2

Typ obrazového procesoru | DIGIC 5+

Typ zaostrovani

TTL-CT-SIR s vyhrazenym snimaéem CMOS

Automaticka nebo ru¢né nastavena 100 az 25 600 (v krocich po

Citlivost ISO 1/3 EV nebo 1 EV), Rozsah citlivosti ISO Ize rozsifit na L: 50,
H1: 51 200, H2: 102 400
Typ zavérky Elektronicky fizena stérbinova zavérka
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Rychlost zavérky

30-1/4000 s (kroky po 1/2 EV nebo 1/3 EV)

Konstrukce objektivu

(Cleny/skupiny) 1179

Zorny Uhel (horizontdlni, o o oao
vertiZéIm’, d(iagonélnl') 747, 53", 84
Svételnost objektivu /2,8
Maximalni clona 22
Ohniskova vzdalenost 24 mm

Stabilizator obrazu

s kompenzaci az 4 EV

Typ snimku

JPEG: jemné, normalni (kompatibilni s Exif 2.21 [Exif

Print]) / Standard DCF (Design rule for Camera File system)
(2.0), RAW: RAW, M-RAW, S-RAW (14 biti, Canon original
RAW 2. vydani), Kompatibilni s formatem DPOF [Digital Print
Order Format] verze 1.1

Tabulka 5.1: Parametry fotoapardtu

Obrazek 5.1: Multikoptéra typu CUBE Y-6

5.1.1 Snimkovani v lokalité letiSté Praha - Kbely

Nalety byly provadény ve tfech letovych rfadach o délce 360 m z vysky 120 m nad
terénem. Planovany pfi¢ny prekryt snimka Cinil 60% a planovany podélny prekryt 80%,
proto byla vzdalenost fad 48 m a vzdalenost snimkd 36 m. Kvali pfesnéjSimu uréeni vysek
byla delSi strana snimku rovnobézina se smérem letu. Dale bylo v lokalité letisté

signalizovano a geodeticky zaméreno 16 bodu, které je moZné pouzit jako vlicovaci nebo
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kontrolni. Diky zvolené vysce letu vymezuje jeden pixel na snimku v terénu Uzemi

o strané délky 33 mm.

Prvni snimkovaci let se konal dne 14. 1. 2016. U fotoaparatu byla ru¢né
nastavena velikost clony f/4, citlivost 1ISO 800 a doba expozice 1/1600 s. Ostreni bylo
zvoleno automatické a vysledny snimek mél nejvyssi mozné rozliSeni 5472 x 3648 px.

Celkem bylo takto potizeno 28 snimkd (obrazek 5.2).

o
-

Obrdzek 5.2: Ukdzka snimku porizeného pfi letu 14. 1.

Druhé a treti snimkovani se konalo 9. 2. 2016. Pti prvnim letu v tento den byla
expozice opét nastavena manualné, a to velikost clony na /5.6, citlivost na I1ISO 640
a doba expozice 1/1600 s. Pred letem byl pfistroj automaticky zaostfen na vzdalenost
100 m, a poté bylo automatické ostfeni vypnuto. Déle byl proveden pokus s expozi¢nim
bracketingem. Jedna se o pofizeni téhoz zabéru s rlzné nastavenymi expozi¢nimi
hodnotami. Vtomto pfipadé mély byt pofizeny tfi snimky s rlznou dobou expozice
(1/1000, 1/6000 a 1/2500 s). Bohuzel, pokus se nezdafil, jelikoz fotoaparat sice ménil
dobu expozice v prabéhu snimani, ale pofizoval na kazdém misté pouze jeden zaznam
(obrazek 5.3). Vysledna fotografie méla opét nejvyssi mozné rozliSeni 5472 x 3648 px.

Béhem tohoto letu bylo potizeno celkem 27 snimkd.
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Obrdzek 5.3: Ukdzka snimku s riznou expozici porizenych béhem prvniho letu 9. 2.

Pro druhy let bylo nastaveni zménéno na velikost clony f/4, citlivost 1ISO 500
a dobu expozice 1/500. Pristroj ostfil automaticky a vysledny snimek mél stejnou
velikost jako v pfedchozim pfipadé. Ukazalo se, Ze kvalita kresby objektivu s takto malou
clonou neni dostatecna, coz se projevilo rozmazanim obrazu v rozich snimku. Tentokrat

bylo nasnimdno pres tisic zdznamu s rozliSenim 5472 x 3648 px (obrazek 5.4).

5.1.2 Snimkovani v lokalité u obce Neplachov

V tomto pfipadé multikoptéra nalétavala pouze ve dvou letovych radach o délce
1200 m a vysce 120 m nad terénem. Planovany pfi¢ny prekryt snimkd cinil opét 60%
a pldanovany podélny prekryt 90%. Vzdalenost mezi letovymi fadami vySla na 72 m
a vzdalenost snimk( na 12 m. Delsi strana snimku byla kolma na smér letu. V této lokalité

bylo signalizovdno a geodeticky zaméfeno 11 vlicovacich a kontrolnich boda.

Oba dva snimkové lety se konaly 10. 3. 2016. Fotoaparat byl nastaven opét
manualné. Pfi prvnim letu byla velikost clony f/6.3, citlivost ISO 640 a doba expozice
1/1600 s. Pred druhym letem se obloha projasnila, a proto bylo nastaveni zménéno

na velikost clony f/8, citlivost ISO 640 a dobu expozice 1/2000 s. Pfed obéma lety byl
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pfistroj zaostfen na vzddlenost 120 m. Pfi prvnim i druhém letu bylo pofizeno

198 snimku s nejvyssim moznym rozlisSenim 5472 x 3648 px (obrazek 5.5 a 5.6).

e

Obrdzek 5.5: Ukdzka snimku porizeného behem prvniho letu 10. 3.
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Obrdzek 5.4: Ukdzka snimku porizeného béhem druhého letu 10. 3.

5.1.3 Snimkovani kalibra¢niho pole na budoveé Fakulty aplikovanych véd

Budova Fakulty aplikovanych véd (FAV) byla zvolena jako kalibra¢ni pole
zdlvodu jeji prostorové Cclenitosti, kterd poskytuje presnéjsi odhad parametru
fotoaparatu. Clenitost Ize simulovat pofizovanim snimk{l scény (napf. rovinné
Sachovnice) pod rliznymi uhly, avsak toto kalibra¢ni pole ma dUlezitou vyhodu. Budovu
je mozné snimkovat pfi stejném zaostreni, jako v pripadé snimk( pofizenych ze vzduchu.
Vzhledem k nehybnosti scény je mozné pouzit velkého zaclonéni, a tedy i velké hloubky
ostrosti. Kalibra¢ni pole je tedy moiné vyuZit pro snimkovani se zaostfenim na

vzdalenost od desitek metrd az k nekoneénu.

Pozemni obrazové zaznamy budovy byly pofizeny ve dnech 18. 3. 2016
a19.4.2016. Dne 18. 2. 2016 byly potizeny dvé sady snimku. V obou pripadech byl
fotoaparat nastaven stejné - clona /16, citlivost 1ISO 400 a doba expozice 1/250 s. Pred
prvnim snimkovanim byl ptistroj automaticky zaostfen na vzdalenost pfiblizné 120 m,
a poté bylo automatické ostfeni vypnuto. Pfed druhym snimkovanim bylo zaostfeno
na polovi¢ni vzdalenost cca 60 m. Snimky jedné strany budovy byly pofizovany z riznych

stanovist ve vzddalenosti okolo 100 m. Prvni sada ¢&itd 123 snimkd a druhd 183 snimku
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v rozliSeni 5472 x 3648 px (obrazek 5.7 a 5.8). Zdznamy byly pofizené jak fotoaparatem
umisténym v klasické horizontalni poloze, tak nato¢enym o +90°, -90° nebo 180°. Dne
19. 4. 2016 byly pofizeny také dvé sady snimkd, stejnym zplsobem jako 18. 3. Pouze
doba expozice se kvlli osvétleni zménila na 1/400 s. Prvni sada obsahuje celkem
145 snimkd a druha 171 snimkU (obrazek 5.9 a 5.10). Na fasadé budovy bylo totalni

stanici zaméreno 44 vlicovacich a kontrolnich bodd.

Obrazek 5.5: Ukdzka snimku porizeného behem prvniho snimkovadni 18. 3.

Obrazek 5.6: Ukdzka snimku porizeného behem druhého snimkovdni 18. 3.
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Obrdzek 5.7: Ukdzka snimku porizeného béhem prvniho snimkovdni 19. 4.

Obrazek 5.8: Ukdzka snimku porizeného behem druhého snimkovdni 19. 4.
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5.2 Vypocet prvk( vnitini orientace

5.2.1 Vypocet parametr( v programu Agisoft PhotoScan

Vlastni kalibrace fotoaparatu byla realizovdna v programu Agisoft PhotoScan
Professional Edition, verze 1.1.5 build 2034 (64 bit) a verze 1.2.4 build 2399 (64 bit).
Agisoft PhotoScan je fotogrammetricky software pro automatické zpracovani digitalnich
snimkd a ndslednou tvorbu texturovanych 3D model(l scény, ktery ma vyuziti v mnoha

oblastech. Produkt byl vyvinut spoleé¢nosti Agisoft LLC, ktera sidli v ruském Petrohradu.

Jednou ze soucdsti programu je i auto-kalibra¢ni nastroj, ktery dovede
odhadnout prvky vnitfni i vnéjsi orientace ze série snimki. Odhadovanymi prvky vnéjsi
orientace mohou byt: f;,, f;, - konstanta komory ve sméru osy xay 4, ¢y, ¢, — soufadnice
hlavniho bodu snimku, skew — zkoseni os snimku (verze 1.1.5) nebo B;, B, — koeficienty
zkoseni (verze 1.2.4), K1, K, K3, K, — koeficienty radidlni distorze, P;, P, — koeficienty

tangencialni distorze (ve verzi 1.2.4 i koeficienty P, P,).

V zavislosti na typu fotoaparadtu vyuziva program nékolik modell zkresleni
objektivu. VSechny modely predpokladaji, Ze zafizeni funguje na principu stfedového
promitani. Nelinedrni distorze je vyjddiena pomoci Brownova modelu. Mistni
souradnicovy systém fotoaparatu ma pocatek v jeho projekénim centru. Osa Z mifi do
sméru pozorovani, osa X sméfuje vpravo a osa Y dolll. Souradnicovy systém snimku ma
pocatek v levém hornim rohu snimku. Osa X miti opét vpravo a osa Y dold. Hodnoty
snimkovych souradnic jsou udavany v pixelech. Pro zobrazeni bodu scény do roviny

snimku u klasickych fotoaparatu slouzi ve verzi 1.1.5 nasledujici rovnice:

Xy
=Y Tg

N

x'=x(1+ K2+ Kr* + K3r® + K, r8) + (P, (r? + 2x%) + 2Pyxy)
y =yl + K7r? + Kpr* + Kar® + Kur8) + (PL(r? + 2y?) + 2P,xy)
u=cy+x'f, +y'skew

v=c,+y'fy,

4 Hodnoty konstanty komory jsou vyjadieny v pixelech, a proto se budou lisit v pfipadé, Ze pixel
nebude ¢tvercovy.
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kde X,Y,Z j

sou soufadnice bodu v mistnim soufadnicovém systému, x,y jsou

nezkreslené normalizované soutadnice bodu, x',y’ jsou zkreslené normalizované

souradnice bodu a u, v jsou snimkové soufadnice promitnutého bodu. Ve verzi 1.2.4

maji posledni

w
Y=
‘U:E

kdew a h jsou

dvé rovnice tvar:

+c,+x'f+x'B;+y'B,

+c, +y'f,

Sitka a vySka snimku v pixelech. V tomto pripadé maji souradnice hlavniho

bodu pocatek ve stfedu snimku a v rovnicich se vyskytuje pouze jedna konstanta

komory, jelikoZ nepravidelnost pixelu je zahrnuta v koeficientech zkresleni.

Vypocet prvkl vnitini orientace zahrnuje nékolik kroku:

1.
2.

Nejprve je do programu nahrana vybrana série snimkd.

Operace vyrovnani snimkd provede zakladni odhad vnitfni i vnéjsi
orientace fotoaparatu. Dojde k automatické detekci korespondenci
na sousednich snimcich a oznaceni spojovacich bod(. Program vypocte,
v jaké poloze se fotoaparat nachazel pfi pofizeni kazdého snimku
a snimky vzajemné vyrovna. Nakonec vytvori fidké mracno bodd, jedna
se o0 3D reprezentaci snimané scény (obrazek 5.11).

Pro zlepseni kvality vysledku je moZzné opravit polohu nékterych snimka,
pripadné chybné umisténé snimky odstranit. Dale je potfeba smazat body
v fidkém mracnu, které byly ocividné chybné vytvorené. Na snimcich je
mozné vytvofit masku a omezit tak oblast, ve které budou hledany
spojovaci body. Také mlZeme pridat vlicovaci nebo kontrolni body
(obrazek 5.12) a nastavit souradnicovy systém.

Nakonec je provedena optimalizace parametrl, kterd zpresni vSechny
hodnoty a poskytne konecné vysledky. Pokud zname findIni parametry, je

mozné vytvofit husté mracno bodd, které zrekonstruuje snimanou scénu.
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Obrdzek 5.9: Model scény (kalibracni pole FAV) s vlicovacimi body a stanovisky snimkim vytvoreny

v programu Agisoft PhotoScan

PFfi vypoctu prvkd vnitfni orientace pro kazdou ze sad kalibracnich snimki
uvazujeme kolmé osy snimkovych souradnic. Proto jsou parametry zkresleni skew nebo
B;, B, rovny nule. Dale predpokladdme, Ze se snimek sklada z ¢tvercovych pixell, proto
se konstanta komory f, a f;, rovnaji. Koeficient radidlniho zkresleni K, a koeficienty
tangencialniho zkresleni P;, P, nebudou pocitany, jelikoZ jejich uréeni neni spolehlivé.
Mezi odhadované parametry tedy patfi: konstanta komory f, soufadnice hlavniho bodu

Cx, Cy akoeficienty radidlni a tangencialni distorze K;, K;, K3, Py, P;.

Na snimcich z lokality Kbely bylo identifikovdno a oznaceno 13 vlicovacich bodu.
Z letu dne 14. 1. 2016 a prvniho letu dne 9. 2. 2016 byly pro kalibraci pouzity vSechny

pofizené snimky. PFi kalibraci se zaznamy z druhého letu dne 9. 2. 2016 bylo vyuzito
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Obrdzek 5.10: Ukazka oznaceni vlicovacich a kontrolnich bod(d a maskovdni ¢dsti snimku v programu

Agisoft PhotoScan

57 snimk (v kazdé rfadé 19). Vybrany byly snimky s 90% podélnym prekrytem. Vysledky

vSech tfi kalibraci jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Snimkovani 14. 1. 2016 | Prvni snimkovani 9. 2. 2016 | Druhé snimkovani 9. 2. 2016
(letisté Kbely) (letisté Kbely) (letisté Kbely)

flpx] 3764,43 3914,62 3 766,50

x[px] 2739,17 2 740,85 2728,82

¢y [px] 1814,41 1795,02 1812,13
K1 [px?] -0,093 9 -0,103 4 -0,092 6
K> [px*] 0,089 6 0,107 9 0,087 0
Ks [px®] -0,023 7 -0,0308 -0,021 2

P;[px?] -0,000 183 0,000 145 -0,000 235

P, [px?] 0,000 605 -0,000 352 -0,000 045

Tabulka 5.2: Viysledky kalibrace snimkovacich leti v lokalité letisté Kbely

PFi kalibraci snimku z lokality u obce Neplachov bylo zvoleno 26 vlicovacich bod

av pripadé obou letll se pouzily vSechny pofrizené snimky. Vysledky téchto dvou kalibraci

jsou uvedeny v tabulce 5.3.
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Prvni snimkovani 10. 3. 2016 | Druhé snimkovani 10. 3. 2016
(obec Neplachov) (obec Neplachov)

flpx] 3 853,87 3792,76

Cx [px] 2738,81 2 729,46

¢y [px] 1 814,56 1 808,68
K1 [px?] -0,099 5 -0,096 9
K> [px™] 0,098 7 0,094 7
K3 [px®] -0,0250 -0,024 6

P;:[px1] -0,000 318 -0,000 219

P, [px™] -0,000 023 -0,000 113

Tabulka 5.3: Vysledky kalibrace snimkovacich letd v lokalité Neplachov

Na budové FAV bylo zaméfeno celkem 44 vlicovacich bodU. Pro kalibraci byly

vyuZity pouze ty, které bylo mozné na snimcich jednoznacéné identifikovat. Zbytek bod(

slouZil jako body kontrolni. Pro vypocet parametr( byly pouZity vSechny pofizené

snimky. Vysledky téchto ¢tyr kalibraci jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Prvni snimkovani | Druhé snimkovani | Prvni snimkovani | Druhé snimkovani
18. 3. 2016 18. 3. 2016 19. 4. 2016 19. 4. 2016
(budova FAV) (budova FAV) (budova FAV) (budova FAV)

flpx] 3 755,76 3 755,52 3757,91 3755,61
x[px] 2736,73 2736,91 2734,92 2734,29
¢y [px] 1 807,46 1807,22 1 806,55 1 806,30
K1 [px?] -0,097 8 -0,097 8 -0,096 6 -0,096 5
Kz [px“] 0,098 6 0,099 5 0,096 0 0,095 3
K3 [px°] -0,028 7 -0,0301 -0,026 4 -0,026 3

P;[px] -0,000 195 -0,000 223 -0,000 271 -0,000 307

P2 [px'] 0,000 118 0,000 117 0,000 029 -0,000 028

Tabulka 5.4: Vysledky kalibrace snimkovdni kalibracniho pole FAV

5.2.2 Prepocet parametr( fotoaparatu

Program Agisoft PhotoScan udava vysledné hodnoty parametr(l fotoaparatu

v pixelech. Pro usnadnéni pochopeni vysledk(i je mozné vSechny hodnoty prevést

na milimetry s vyuZitim standardniho modelu fotoaparatu. Pro pfepocet je nutné znat

velikost pixelu, v tomto pfipadé p = 6,661 um.
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Pro parametr konstanty komory plati:

flmm] = flpx] - p.

Snimkové souradnice budou mit pocatek ve stfedu snimku, kladnd osa x bude

horizontalni a bude mifit vpravo a k ni kolma osa y bude vertikdlni a pljde dold. Rozméry

snimku jsou 5472 x 3648 pixell, tedy s = 5472 px a v = 3648 px. Program Agisoft

PhotoScan a ma pocatek snimkového soutfadnicového systému v levém hornim rohu

snimku, a proto pro prepocet souradnic hlavniho bodu pouzijeme nasledujici rovnice:

Cx[mm] = (Cx [px] — i) 'p

2
v

cylmm] = (¢, [px] =) p.

2

Pro vyjadreni koeficientl distorze budeme vychazet z rovnic Brownova modelu:

xg = x(1+ K;7? + Kr* + Kr® + ) + [2Pyxy + P, (r? + 2x2)]
ya =y + K12+ K;r* + K3r® + -2 ) + [2P,xy + P (r? + 2y?)].

JelikoZ parametry zkresleni jsou vyjadieny v jednotkdch konstanty komory, pro jejich

prevod je nutné pouzit vztahy:

K [px~? K, [px~* K3[px~°]
Ki[mm™—?] = ——— K,Jmm™*] = — , K;[mm %] = ——
B Y £ B g
Py [px~"] P,[px™"]
Pumm] = 22 pfmm 1] = 22
f[mm] f[mm]
Pfepoctené parametry jsou uvedeny v tabulce 5.5, 5.6 a 5.7.
Snimkovani 14. 1. 2016 | Prvni snimkovani 9. 2. 2016 | Druhé snimkovani 9. 2. 2016
(letisté Kbely) (letisté Kbely) (letisté Kbely)
flmm] 25,075 26,075 25,089
Cx[mm] 0,021 0,032 -0,048
cy[mm] -0,064 -0,193 -0,079
Ki[mm?] -0,000 149 30 -0,000 152 08 -0,000 147 13
Kz [mm™] 0,000 000 23 0,000 000 23 0,000 000 22
K3 [mm®] 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00
P;[mm?] -0,000 007 29 0,000 005 58 -0,000 009 37
P;[mm7] 0,000 024 14 -0,000 013 49 -0,000 001 79

Tabulka 5.5: Vysledky kalibrace prepoctené na milimetry (Kbely)
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Prvni snimkovani 10. 3. 2016 | Druhé snimkovani 10. 3. 2016
(obec Neplachov) (obec Neplachov)

flmm] 25,671 25,264

¢x [mm] 0,019 -0,044

¢y [mm] -0,063 -0,102
Ki[mm?] -0,000 151 06 -0,000 151 86
K> [mm™] 0,000 000 23 0,000 000 23
K3 [mm] 0,000 000 00 0,000 000 00
Pi[mm™] -0,000 012 39 -0,000 008 66
P;[mm™] -0,000 000 91 -0,000 004 49

Tabulka 5.6: Vysledky kalibrace prepoctené na milimetry (Neplachov)

Prvni snimkovani

Druhé snimkovani

Prvni snimkovani

Druhé snimkovani

18. 3. 2016v 18.3. 2016v 19. 4. 2016v 19. 4. 2016v
(budova FAV ZCU) | (budova FAV ZCU) | (budova FAV ZCU) | (budova FAV ZCU)
fImm] 25,017 25,016 25,031 25,016
¢x[mm] 0,005 0,006 -0,007 -0,011
cy[mm] -0,110 -0,112 -0,116 -0,118
Ki[mm?] -0,000 156 24 -0,000 156 23 -0,000 154 22 -0,000 154 19
Kz [mm™] 0,000 000 25 0,000 000 25 0,000 000 24 0,000 000 24
K3 [mm¢] 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00
P;[mm™] -0,000 007 79 -0,000 008 93 -0,000 010 81 -0,000 012 27
P>[mm] 0,000 004 70 0,000 004 67 0,000 001 18 -0,000 001 11

Tabulka 5.7: Vysledky kalibrace prepoctené na milimetry (kalibracni pole FAV)
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6. Rozbor stability prvkd vnitni orientace

6.1 Rekonstrukce polohy bodd snimku

ProtoZe jsou prvky vnitini orientace popsany pomérné velkym mnoZstvim
parametrq, jejichz vliv na vysledné snimkové souradnice se navic u vétsiny z nich méni
v zavislosti na poloze na snimku, a protoZe odhady hodnot jednotlivych parametrd jsou
vzajemné zavislé, lze jen obtizné hodnotit stabilitu vnitini orientace snimk( pouze
srovnanim ¢iselnych hodnot parametrd. K otestovani podobnosti vsech ziskanych sad
prvkd vnitfni orientace byla proto vyuZita metoda rekonstrukce polohy bodu na snimku,
kterd vychazi z metody ZROT popsané v kapitole 4.1. S vyuZzitim ziskanych parametr(
byla vypoctena skutecnd poloha bodd snimku v prostoru pred fotoaparatem ve zvolené
vzdalenosti od jeho stfedu promitani. Takto ziskané souradnice bodU lze porovnat

a na zakladé jejich rozdilu rozhodnout zda je stabilita pfistroje dostate¢nd pro dany ucel.

Nejprve byla vytvofena v roviné snimku pravidelnda mftizka. Rozméry mtizky
koresponduji s rozméry snimku, tedy Sifka je 5472 px a vySka 3648 px. Mtizka se sklada
celkem z 925 bod(, které jsou rozmistény v pravidelnych intervalech po 152 px (ve

smeéru osy xay).

Nasledné byla z téchto uméle vytvorenych bodl odstranéna distorze, a poté byly
zpétné zobrazeny do roviny ve vzddlenosti Z = 100 m (obrazek 6.1) od stfedu promitani

s vyuZzitim rovnic:

XY
=Y Tg

=y Tyt
x'=x(1+ K12 + K,r* + K3r®) + (P, (r? + 2x2) + 2Py xy)
y' =y(1+ K;r? + Kor* + K3r®) + (Py(r? + 2y?) + 2P,xy)
u=c,+x'f
v=c,+y'f,
Timto zpUsobem byla rekonstruovana skutec¢nd poloha bodl zachycenych na snimku
v prostoru ve vzdalenosti 100 m (odpovida velikosti pixelu 27,8 mm). Soustava rovnic
ma tfi feSeni, a proto je nutné vybrat to, které koresponduje s realnou situaci. Takto byla

postupné vypocétena bodova pole pro vysledky jednotlivych kalibraci v programu Agisoft
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PhotoScan. Vzajemné polohy bodu byly zobrazeny do grafu. Pfi porovnavani poloh bod
je nutné si uvédomit, Ze s rostouci vzdalenosti bodu od fotoaparatu roste umérné
i vzajemna vzdalenost bodu. Tedy pokud se poloha dvou bodl lisi 0 1 mm ve vzddlenosti

1 m, bude se ve vzdalenosti 100 m lisit o 100 mm.

L
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Obrdzek 6.1: Zobrazeni bod( pravidelné mrizky do vzddlenosti Z

6.2 Zhodnoceni vysledki

6.2.1 Porovnani hodnot konstanty komory

Jiz pfi pouhém pohledu na hodnoty konstanty komory prepoctené na milimetry
Ize konstatovat, Ze vypocétend hodnota je priblizné o milimetr vyssi nez hodnota udana
vyrobcem. Hodnoty zjisténé z leteckych snimkl jsou dokonce ve vice jak poloviné
pripadl jesté o nékolik desetin milimetru nad hranici 25 mm a jedna presahuje i hranici
26 mm. Tyto odchylky jsou zplsobeny pravé malou Clenitosti terénu, kterd poskytuje

programu vétsi volnost pfi vypoctu, a tim dochazi k nepresnému odhadu hodnot.
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6.2.2 Provnani vysledkG snimkovani kalibraéniho pole na budové Fakulty

aplikovanych véd

Vsechny vytvorené grafy zobrazujici vzajemné polohy bodU je moZné nalézt
v pfiloze A. Pfi pohledu na graf A.1 je vidét, Ze vzajemnd poloha bod( prvni a druhé sady
parametr( z 18. 3. se liSi maximdlné o 30 mm u okraje snimku. U prvni a druhé sady
z219.4.je rozdil vy$si a dosahuje 120 mm (graf A.2). Pfi porovnani poloh mezi
jednotlivymi dny se maximalni rozdil pohybuje mezi 120 a 190 mm (pro ilustraci graf A.3,
A.4). Je tedy moiné soudit, Ze zména ostfeni a nastaveni fotoapardtu a nasledna
manipulace mirné ovlivnily geometrii pfistroje. Také mésiéni ¢asovy odstup mél vliv na
prvky vnitfni orientace. Pro aplikace vyZadujici vyssi pfesnost by nebyla stabilita pfistroje
dostatecna.

V grafu 6.1 jsou zobrazeny krivky radialni distorze téchto sad. Ktivky jsou si velmi
podobné a v grafu témér splyvaji. Maximalni odchylku vyssi nez 1 px (0,00661 mm)
dosahuiji kfivky aZ od radialni vzdalenosti 20,9 mm. V grafu 6.2 je pro lepsi predstavu

pfiblizeny konec kfivek, tedy hodnoty, které nabyva distorze v rozich snimku. Tento graf

Kfivka radialni distorze objektiw
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Graf 6.1: Zndzornéni radidlni distorze objektivu (kalibracni pole FAV)



ukazuje, Ze v rohu snimku dosahuje rozdil distorze jednotlivych sad maximdalné 0,01 mm

(1,5 px).

Dale je z hodnot prvk( vnitfni orientace uvedenych v tabulce 5.7 mozné vycist,
Ze ostfeni nemélo zasadni vliv na zménu parametr(. OdliSnost hodnot zpUsobil spise

¢asovy odstup jednolivych snimkovani.

Kfivka radialni distorze objektiwu
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Graf 6.2: Priblizeni hodnot distorze v rozich snimkd (kalibracni pole FAV)

6.2.3 Porovnani vysledku leteckého snimkovani

Porovnani sad z leteckych snimkovani na letisti Kbely (14. 1., 9. 2.) mezi sebou
vykazuje az nékolikametrové rozdily u okraji snimkl (graf A.5, A.6, A.7). Pokud
porovname sady z lokality Neplachov (10. 3.) dostaneme opét rozdil v fadech metru
(graf A.8). Toto potvrzuje, Ze kalibrace v oblastech s nizkou prostorovou clenitosti
neposkytuje spravné hodnoty prvkd vnitini orientace. Tyto zaznamy jsou tedy nevhodné

pro pouZiti k ucelu kalibrace fotoaparatu.

V grafu 6.3 a 6.4 jsou zobrazeny vSechny kfivky radialni distorze sad leteckého

snimkovani. V tomto pfipadé prevysuje maximalni odchylka ktivek 1 px (0,00661 mm) jiz
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od radidlni vzdalenosti 13,1 mm. Rozptyl hodnot zkresleni v rozich snimku je 0,014 mm

(2,1 px).
Kfivka radialni distorze objektiw
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Graf 6.3: Zndzornéni radidlni distorze objektivu (Kbely, Neplachov)

Pohledem do tabulky 5.5 a 5.6 zjistime, Ze vypoctené hodnoty konstanty komory
a polohy hlavniho bodu u leteckych snimk( se vyrazné lisi. Hlavnim dlvodem je
samoziejmé nespravny odhad parametrd kvili rovinatému terénu, ale mohou zde byt
i dalSi dGvody napf. vibrace dronu nebo vliv vzletu a pfistani. UCinek téchto faktorl mlze

byt namétem dalsiho vyzkumu.

6.2.4 Vzdjemné porovnani vysledkl snimkovani kalibraéniho pole a leteckého
snimkovani
Pokud porovndame sady ze snimkovani kalibraéniho pole se sadami z leteckého
snimkovani dostaneme opét vyssi rozdily (pro ilustraci graf A.9, A.10, A.11), které se
pohybuji v fddech metra u okraji snimk(l. Znovu se tedy potvrzuje nevhodnost leteckych

snimkd rovinatého uzemi pro kalibraci.
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V grafu 6.5 je zobrazen rozdil distorze pro dvé vybrané sady hodnot, pficemz
jedna sada je zastupce snimkovani kalibra¢niho pole (prvni snimkovani 18. 3.) a druha
leteckého snimkovani (prvni snimkovani 10. 3.). V tomto pfipadé odchyka nedosahuje
ani hodnoty 1 px (0,00661 mm), maximum je 0,0042 mm (0,6 px). Jak naznacuji i vyse
uvedené grafy odhadnuty pribéh distorze pro sady kalibracniho pole a leteckého

snimkovani je podobny.
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Graf 6.4: Priblizeni hodnot distorze v rozich snimkd (Kbely, Neplachov)
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7. Zaver

Ulelem této prace je seznamit Etendfe s testovanim stability prvkd vnitFni
orientace digitdlnich fotoaparat(. V teoretické Casti prace byl popsan vyznam vsech
vnitfnich (konstanta komory, poloha hlavniho snimkového bodu, distorze objektivu)
i vnéjsSich (soufadnice stfedu vstupni pupily, uhly sklonu) parametr( fotoaparatu. Také
byly pfedstaveny zakladni modely pro vypocet distorze a to jak pro objektivy s malym
zkreslenim tak pro objektivy s velkym zkreslenim tzv. rybi oka. V praxi je nejcastéji

vyuzivan Brown(v model, jelikoZ obsahuje radialni i tangencialni slozku.

Dalsi kapitoly se zabyvaji nejrozsirenéjSimi metodami kalibrace fotoaparatu. Tyto
metody délime na kalibraci vyuZivajici 3D objekt, kalibraci vyuZzivajici 2D rovinu, kalibraci
vyuzivajici 1D linii a auto-kalibraci. V soucasnosti je nejrozsifenéjsi metoda
auto-kalibrace, na jejimz zdkladé pracuje vétSina modernich kalibracnich softwar.
Jednodussi kalibraéni programy byvaji zaloZzeny na principu snimkovani 2D roviny,

kterou je zpravidla Sachovnice.

Soucasti prace je také reSerse jiz publikované literatury, kterd se zabyva analyzou
stability prvk({ vnitfni orientace. Jsou zde uvedeny metody ZROT, ROT a SPR, které
nékteri autofi vyuZivaji k porovnavani sad parametr(l fotoaparatu. Dale je popsano
nékolik provedenych experimentl. Ztéto kapitoly vyplynulo, Ze je vhodné stalost
pfistroje pred jeho pouzitim k fotogrammetrickym ucellim otestovat, abychom védéli,
k jakym zménam vnitini geometrie pfistroje pfi jeho pouzivani dochazi. Pristroj se sklada
z mnoha soucastek, jejichz poloha se pfi manipulaci a zméné nastaveni (ostfeni, opticky
zoom apod.) méni. Timto zplUsobem se vyhneme poufZiti pfistrojd, které maji
mechanickou zavadu a jsou proto pro fotogrammetrické aplikace zcela nevhodné. Také
je lepsi vyuzivat pro kalibraci sady snimku, které obsahuji i nato¢ené snimky. Takto
eliminujeme vliv gravitace na vnitfni geometrii. Presnéjsi hodnoty prvk({ vnitfni
orientace poskytuji snimky vice zvinéné krajiny nebo clenitého objektu (je moziné
nahradit nakldapénim pfistroje pfi snimkovani). A samoziejmé kvalitnéjsi vysledky ndm
davaji pfristroje s nizSim stupném zkresleni. Naopak vliv teploty neni zcela jasny

a zaslouzil by dalsi zkoumani.
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Prakticka ¢ast prace obsahuje vlastni pofizeni kalibracnich snimkd, vypocet prvki
vnitini orientace a zkoumadni jejich stability. Testovanym pfistrojem byla jednooka
zrcadlovka Canon EOS 6D s objektivem Canon EF 24mm f/2.8 IS USM. Prvnich pét
kalibra¢nich sad tvofi vysledky leteckého snimkovani firmy CCE Praha s. r. 0. na letisti
Kbely a v okoli obce Neplachov. Tyto snimky byly pofizeny fotoaparatem upevnénym
na multikoptére. Snimkovani probihalo ve dnech 14. 1. 2016, 9. 2. 2016 a 10. 3. 2016.
BohuZel obé lokality jsou malo vySkové ¢lenité, a proto, jak bylo nastinéno v pfedchozim
odstavci, nejsou zcela vhodné pro kalibraci. Z tohoto dlivodu byly nasnimany dalsi ctyfi
sady zdznaml, které zachycuji budovu Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity
v Plzni. Snimky byly pofizeny s mési¢nim odstupem ve dnech 18. 3. 2016 a 19. 4 2016.
Parametry pfistroje byly vypocéteny v programu Agisoft PhotoScan zvlast pro kazdou
sadu snimkU. Tento software slouzi k automatickému vyrovnani potizenych snimka,
umoznuje vkladat vlicovaci a kontrolni body nebo vytvofit masku na ¢asti snimku, kterou

nechceme do kalibrace zahrnout. Odhad prvkd je zaloZzen na metodé auto-kalibrace.

Pro analyzu stalosti byla navrZzena a pouZita metoda rekonstrukce bodud snimku
v roviné v prostoru. Vybrand mnozina bodd na snimku byla zobrazena do roviny
ve vzdalenosti 100 m od stfedu promitani s pomoci vypocétenych prvkl vnitini orientace.
Bodova pole, vytvorena pro kazdou sadu parametr( fotoaparatu, byla nasledné mezi
sebou porovnana. Rozdil v poloze bod(i sad snimkd z 18. 3. a 19. 4. (snimky budovy) se
pohybuje v radech desitek az stovek milimetrd. U zbylych sad (letecké snimky) dosahuje
rozdil az jednotek metr(. Z toho tedy vyplyva, Ze malo Clenité lokality skute¢né nejsou
vhodné pro kalibraci a tyto parametry nemlzZeme povaZovat za relevantni. Naopak
budova je pro kalibraci vhodna, avsak opét nebylo dosazeno oéekdvané presnosti. Dale

bylo zjisténo, ze konstanta komory pfistroje je o 1 mm vyssi nez deklaruje vyrobce.

Jak resSerse literatury, tak vlastni experiment potvrzuje domnénku, Ze pred
pouzitim komercnich fotoaparatl pro fotogrammetrické aplikace, je vhodné otestovat
chovani jejich prvkl vnitfni orientace. Také je pfi pofizovani kalibraénich snimk( dobré
dodrzovat nékteré postupy, naptiklad potizovat narotované snimky nebo se vyhnout
malo ¢lenitym scénam. Nezapomenme ale, Ze i kdyZz se ndm pfistroj jevi jako stabilni,
jeho geometrie se presto méni. Proto pokud chceme poutzit fotoaparat po delsi ¢asové

prodlevé, je lepsi provést znovu jeho kalibraci. Samoziejmosti je spravné zachazeni
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s pristrojem a minimalizace mechanického poskozeni. PFi vybéru pfistroje je potfeba
volit takovy, ktery ma dostatecnou pfesnost pro dany ucel. DodrZovani téchto zasad ndm

zaruci, Ze pfi pouziti pristroje bude dosazeno optimalnich vysledkd.
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Priloha A

Grafy rozdilG v poloze bodU zobrazenych do prostoru pomoci dvou rlznych sad
prvkd vnitfni orientace. Pro tvorbu grafi byly pouzity vysledky kalibrace snimkd
kalibra¢niho pole na budové FAV (18. 3. a 19. 4.) a leteckych snimk( z lokality letiSté
Praha-Kbely (14. 1. a 9. 2.) a lokality v okoli obce Neplachov (10. 3.).
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Obsah prilozeného CD
DP_Hofmanova.pdf — vlastni prace

Kalibrace — slozka obsahujici vysledky kalibraci v programu Agisoft PhotoScan

Professional Edition

e Kalibrace_FAV - slozka obsahujici soufadnice vlicovacich bodl, hodnoty
vypoctenych prvki vnitfni orientace a reporty z jednotlivych kalibraci, pfi kterych

byly pouzity snimky budovy Fakulty aplikovanych véd

Kalibrace_Kbely — slozZka obsahujici hodnoty vypoctenych prvkd vnitini orientace
a reporty z jednotlivych kalibraci, pfi kterych byly pouZity letecké snimky

z lokality Praha-Kbely

Kalibrace_Neplachov — slozka obsahujici hodnoty vypoctenych prvkd vnitini
orientace a reporty z jednotlivych kalibraci, pfi kterych byly pouZity letecké

snimky z lokality u obce Neplachov

photoscan-pro_1 1 en.pdf — manudl kprogramu Agisoft PhotoScan

Professional Edition verze 1.1

photoscan-pro_1 2 en — manual k programu Agisoft PhotoScan Professional

Edition verze 1.2
Snimky — slozka obsahuijici kalibraéni snimky

e snimky 09 02 1 Kbely — slozka obsahujici letecké snimky lokality letisté

Praha-Kbely potizené pfi prvnim snimkovani dne 9. 2. 2016

snimky_09_02_2 Kbely — sloZka obsahujici letecké snimky lokality letisté

Praha-Kbely pofizené pfi druhém snimkovani dne 9. 2. 2016

snimky_10_03_1 Neplachov — slozka obsahujici letecké snimky lokality u obce

Neplachov pofizené pfi prvnim snimkovani dne 10. 3. 2016

snimky_10_03_2 Neplachov — slozka obsahujici letecké snimky lokality u obce

Neplachov pofizené pfi druhém snimkovani dne 10. 3. 2016

snimky_14 01 Kbely — slozka obsahujici letecké snimky lokality letisté

Praha-Kbely pofizené pfi snimkovani dne 14. 1. 2016

snimky_18 03 1 FAV - slozka obsahujici snimky budovy Fakulty aplikovanych

véd pofizené pfi prvnim snimkovani dne 18. 3. 2016
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e snimky 18 03 2 FAV - slozka obsahujici snimky budovy Fakulty aplikovanych
véd porizené pfi druhém snimkovani dne 18. 3. 2016

e snimky 19 04 1 FAV - slozka obsahujici snimky budovy Fakulty aplikovanych
véd pofrizené pfi prvnim snimkovani dne 19. 4. 2016

e snimky 19 04 2 FAV - slozka obsahujici snimky budovy Fakulty aplikovanych

véd pofizené pfi druhém snimkovani dne 19. 4. 2016

Matlab — sloZka obsahujici kody napsané v programu Matlab, které slouzi pro zpracovani

a vizualizaci vysledk
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