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PREDSLOV

Nasledujtci uéebny text by mal slizit’ najmi Studentom bakalarskeho a inzinierskeho
stupnia Studia odboru Geodézia a kartografia, pretoze svojim obsahom sa uzko dotyka
problematiky preberanej v ramci predmetov Fotogrametria 1, Fotogrametria 2 a Aplikovana
blizka fotogrametria. Zaroven je ur¢eny aj Studentom, ktori v ramci svojich bakalarskych
a diplomovych prac potrebuju ziskat' prehl'ad o aktudlnom stave automatizovanej tvorby 3D
modelov na baze fotogrametrického spracovania digitdlnych snimok. Nosnou témou je sice
digitalizacia kultirneho dedic¢stva, avSak uvedené technoldgie a algoritmy nachadzaju
uplatnenie v nespocetnom mnozstve inych odvetvi hospodarstva, ktoré vyzaduju priestorova

rekonstrukciu povrchu objektov.

Text obsahuje nielen teoretické zéklady automatickej orientacie snimok a generovania
podrobnych mracien bodov, ale si vnom uvedené aj konkrétne praktické priklady
vyuzitelnosti digitdlnej fotogrametrie pri dokumentacii réznorodych objektov kultarneho
dedic¢stva. Stouto diverzitou suvisi aj potreba akceptovania zakladnych podmienok
a obmedzeni, ktor¢ mé& kazdd meracskd metoda, fotogrametriu nevynimajiuc, atak je
samostatna Cast’ venovana aj testovaniu limitov sucasnych fotogrametrickych technologii

a vol'be optimalnych postupov pri fotogrametrickom merani a spracovani.

Autor d’akuje lektorom prof. Dr. Ing. Karlovi Pavelkovi a prof. Ing. Pavlovi BartoSovi,
PhD., za trpezlivost’ s pripravou textov a za upozornenia na chyby a nedostatky a doc. Ing.

Marekovi Frastiovi, PhD., za odborné rady a pripomienky.

Utebny text vznikol vd’aka podpore grantového projektu agentiry KEGA MSVVS SR
¢. 037STU-4/2016 ,,Modernizécia a rozvoj technologickych zru¢nosti vo vyucbe geodézie a

fotogrametrie®.

V Bratislave, oktober 2018 Ing. Marian Marcis, PhD.






1 DIGITALIZACIA KULTURNEHO DEDICSTVA

Vzhladom na Siroké uplatnenie digitalnej fotogrametrie pri digitalizacii kultrneho
dedicstva, je na uvod vhodné uviest’ aj Sirsi pohl'ad na problematiku kultirneho dedicstva ako
takého. Pod pojmom kulturne dedi¢stvo sa totiZ rozumeji r6znorodé objekty, ktoré suvisia
napr. s kniZznicami, muzeami, archivmi, galériami, pamiatkami alebo audioviziami.
Dokumentécia tychto objektov v digitalnej podobe so sebou prinasa vela nespornych vyhod
oproti doteraz zauzivanym dokumenta¢nym postupom. Tym sa mysli nielen na zjednoduSenie
a zefektivnenie bibliografickych c¢innosti, kde bol rozsah a obsah bibliografické¢ho textu
limitovany, ale aj na oblasti, v ktorych je potrebné zaznamenat vzhlad a tvar
dokumentovanych objektov v podobe obrazovych dat a 3D modelov. Cielom digitalizacie
v ramci informatizdcie v poznatkovej spolocnosti sa teda stava jednak uchovévanie, ale aj
spristupnovanie a najmi vyuzivanie digitdlneho obsahu v réznych oblastiach — ekonomiku,

vedu, inovécie, vzdelanie a kultaru nevynimajuc (KATUSCAK, 2008).

1.1 Platna legislativa pri ochrane pamiatkového fondu SR

Ochrana a obnova kultarneho dedi¢stva je z hladiska slovenskej legislativy riesena
Zékonom o ochrane pamiatkového fondu ¢. 49/2002 Z. z., ktory je vykonavany VyhlaSkou
€. 253/2010 Z. z. v zneni neskorSich predpisov.

Ochrana pamiatkového fondu je v tomto zmysle suhrnom cinnosti a opatreni
zameranych na identifikaciu, vyskum, evidenciu, zachovanie, obnovu, restaurovanie,

regenerdciu, vyuzivanie a prezentaciu kulturnych pamiatok a pamiatkovych vuzemi.
Medzi organy Statnej spravy na ochranu pamiatkového fondu patria:
a) Ministerstvo kultary Slovenskej republiky,
b) Pamiatkovy trad Slovenskej republiky,
c) krajské pamiatkové trady.

Pri ochrane kultarnej pamiatky sa kladie doraz na predchadzanie jej ohrozeniu,
poskodeniu, zni¢eniu alebo odcudzeniu, na trvalé udrzanie jej dobrého stavu, vratane jej
prostredia a na taky spOsob vyuZzivania a prezentacie, ktory zodpoveda jej pamiatkovej

hodnote a technickému stavu.



Pod pojmom obnova kultirnej pamiatky sa mysli subor Specializovanych odbornych
cinnosti, ktorymi sa vykonava udrzba, konzervovanmie, oprava, adapticia a rekonstrukcia
kulturnej pamiatky alebo jej casti. Pre tieto Cinnosti je vSak vzdy potrebné vyhotovit
Specificku formu dokumentacie. Vyskumnéd dokumentacia pritom mdze byt vyhotovend pre
umelecko-historicky, architektonicko-historicky, urbanisticko-historicky a archeologicky
vyskum. Sucastou umelecko-historického a architektonicko-historického vyskumu je pri

nehnutel'nostiach aj ich podrobné zameranie (VyhlaSka 253/2010 Z. z. §8 ods. 1 pismeno c).

Na Standardizdciu vyhotovenia dokumentacie archeologického vyskumu bola
vypracovand aj Metodickd pomocnd inStrukcia pre vypracovanie a posudzovanie

dokumentécie z archeologickych vyskumov, platna od 1. aprila 2011.

Este v r. 1966 boli na zabezpecenie odbornosti, kvality a hospodarnosti meracske;j
dokumentacie Ustrednou spravou geodézie a kartografie vydané ,,Smernice pre zameriavanie
pamiatkovych objektov a chranenych casti prirody*. V smerniciach boli podrobne rozvedené
geodetické metody a v kratkosti naznadend aj moznost’ vyuzitia fotogrametrie (GAL a kol.,

1967).

V nadvidznosti na sucasné technologie, ktoré prinadsaji mnozstvo vyhod z pohladu

efektivnosti a podrobnosti merania, vSak ziadna zavdzna smernica neexistuje.

1.2 Koncepty dokumentaicie kultiirneho dedi¢stva

Délezitym faktom, na ktory netreba zabudat’ je, Ze dokumentéacia je komplikovany
proces a zahina Siroké spektrum aktivit obsahujucich meranie, testovanie a monitorovanie a
ziskavanie textovych a inych informacii. Geometria objektu nie je jedinym parametrom, ktory
je potrebné zaznamenat'. Je potrebné brat’ ohl'ad na vSetky Specifikacie, ktoré robia objekt
jedineénym a st zmysluplné, teda aj na vSetky jeho potencidlne hodnoty — architektonické,

umelecké, historické, vedecké a socialne (www.photogrammetry.ethz.ch, 2011).

Smerodajné koncepty dokumentacie kultirneho dedi¢stva mozno napr. podla

(www.photogrammetry.ethz.ch, 2011) blizsie Specifikovat’ takto:

* Objektivita — objektivita je garanciou pevnych zakladov, na ktorych mozno zhodnotit’
moznosti dokumentacie. Pouzitie akéhokol'vek Specifického suboru udajov nutne ovplyviuje
kazdy rozhodovaci proces — sposob, akym je meranie vykonané, podstatne ovplyviiuje d’alSie

¢innosti.



* Hodnota — vol'ba registratora (archivara) je kriticka. To, ¢o sa dnes moze povazovat
za nezaujimavé, moze byt zajtra extrémne hodnotné. Ddlezitost” dokladného zaznamenania je
zdorazilovand beZznou stratou nepatrnych detailov, ktoré sa moézu stratit pri novych

konzervacnych pracach, veduc ku strate celistvosti alebo historickej evidencie.

* Ucebny proces — meranie je ucebny proces a je potrebny urCity ¢as kontaktu medzi

operatorom a objektom. HlbSie poznanie objektu umoziuje preciznejsie rozhodnutia.

* Kontinuita — na dokumenticiu by sa nemalo nahliadat’ ako na cinnost, ktora sa
vykonava iba v ur¢itom obmedzenom case. Preto by zakladnou poziadavkou malo byt, aby

vysledky dokumentacie boli dostupné pre budtice vyuZitie.

« Struktiira — dokumentacia by sa nemala zastavit' na povrchu. Je potrebnd integracia

s inymi dokumenta¢nymi technikami.

* Dokumentaéné série — informécie ziskané dokumentaciou mo6zu mat’ velky rozsah a
roznorodost, preto je nutné organizovat’ dostupné informacie, pre ktoré je metrické meranie
prirodzenou podporou. Moézu byt pripravené série tematickych kresieb (geometria,
material,...). Specificka séria vytvorena jednym $pecialistom méze viest' k hlbsiemu pohl'adu

pre inych Specialistov pracujicich na inych sériach.

* Nadbytoénost’ — kazda cast’ informécie je spojend s urCitou neistotou. Dokumentacné
udaje by mali byt doplnené informéciou o kvalite tdajov. Kontrolné procedury ponukaji

spdsob pristupu ku kvalite.

Z uvedeného je zrejmé, Ze dokumenticia kultirneho dedi¢stva nie je jednoducha
zalezitost’ a vyzaduje si Casto spolupracu odbornikov z roznych disciplin. Metdda digitalnej
fotogrametrie v tomto pripade ponuka svoje sluzby v roznych trovniach a vo vSetkych
moznych kombinéacidch komplexnosti objektov, vedeckych procedur, poziadaviek na kvalitu,

vyuzitel'nosti findlnych produktov a samozrejme ¢asovych a finanénych obmedzeni.

1.3 Meracéské metody dokumentacie historickych objektov

Vyuzitie geodézie a fotogrametrie a ich metod pri dokumentécii historickych objektov
sa pocas dlhych rokov ich pouzivania ukézalo ako velmi napomocné pri snahe o co
najpresnej§ie zaznamenanie ich tvaru a polohy. Ci uZ je poziadavkou tvorba vektorového
planu, 3D modelu alebo fotoplanu, nachiadza geodézia a metdody s nou suvisiace svoje

uplatnenie pri dokumenticii VvAacSiny pamiatok, od miniatirnych soSiek, cez obrazy
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v galériach a néstenné reliéfy az po velkorozmerné stavby v podobe hradov a zdmkov. Nie
kazd4d metdda je vSak vhodnd na meranie kazdého objektu, a teda vyber vhodnej metddy
podlicha Specifickym vlastnostiam predmetu merania, pri ktorom sa mézu prejavit’ silné aj

slabé stranky jednotlivych metod.

Existujii rdzne technologické alternativy pre meracské metddy, pomocou ktorych

mozno vykonat’ merania historickych objektov. Medzi ne mozeme radit’ tieto:

Jednoduché meracské metédy — ide o o najpouzivanejsi spésob merania. V tomto
systéme su body merané priamymi vzajomnymi vzdialenost'ami (napr. merac¢skym pasmom),
taito metdda je vel'mi efektivne vyuzivana pokial' je oblast’ pristupnd, nie prili§ velka
a zaroven je prehladnd — vyvoj priruénych elektronickych dialkomerov s automatickou

kontrolou merani cely tento proces vyrazne zjednodusil.

Dotykové metody — su zalozené na registracii suradnic hrotu sondy dotykajuceho sa
bodu, ktory treba odmerat’. Ide predovSetkym o tzv. siradnicové meracie stroje, ktoré

nachadzaju vyuzitie pri mens$ich objektoch, napr. archeologickych artefaktoch.

Tachymetria — metdda vyuzivajica meranie priestorovych stradnic bodu (priestorova
polarna metdda) pomocou pristrojov na to ur¢enych — univerzalnych meracich stanic a pod.
NajcastejSie sa pri merani historickych objektov pouziva bezhranolové meranie, kde st

meran¢ udaje ziskavané bez dotyku s objektom.

Blizka fotogrametria — je metdoda umoziiujuca vykondvat merania na snimkach,
pocitacovo asistovana analytickd fotogrametria sposobila revolu¢né zmeny v tomto odvetvi.
Digitdlne snimky, ¢i uz zo CCD kamier alebo z naskenovanych fotografii, umoznuju
vytvorenie digitalneho modelu objektu, o je proces vyrazne efektivnejsi, nez tradicna

analogova fotogrametria.

Skenery pre blizke vzdialenosti — skenovanie je metdda ziskavania bodov z objektu
automaticky bez priameho kontaktu s nim, s moznostou vytvorenia jeho trojrozmerného
modelu v pocitaci. Existuje vela roznych druhov skenerov, najznamejsie su laserové skenery

a fotogrametrické (tzv. triangulacné) skenery na baze Struktirovaného svetla.

Globalne naviga¢né satelitné systémy (GNSS) — umoznuju ziskanie decimetrovej az
milimetrovej presnosti v polohe meranych bodov v zavislosti od pouZitej metddy merania

a vybavenia. Velmi uzitocné sa ukazalo ich vyuzitie pri merani historickych objektov
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rozlozenych na rozlahlych oblastiach, resp. na meranie kontrolnych (vlicovacich) bodov pre

spracovanie fotogrametrickych leteckych alebo satelitnych snimok.

Letecka a bezpilotna fotogrametria — je uznavand metdoda merania Standardne pre
oblasti s vdcSou rozlohou. Je vyuZivand najmd pri topografickom mapovani v rdznych

mierkach.

Dialkovy prieskum (Remote Sensing) — je velmi uzito¢nd metdda merania pomocou
satelitov, pokryvajuc rozl'ahlé oblasti. Snimkovacie a vypoctové techniky sa tu prekryvaji

s digitalnou fotogrametriou.

Mikrogravimetria — geofyzikalna metéda zaoberajuca sa anomaliami v tiazovom poli

na zemskom povrchu, vyuzivana najma na prieskum podzemnych dutin akéhokol'vek povodu.

Pozemny prienikovy radar (GPR) — geofyzikalna metoda vyuzivajuca radarové pulzy
na zobrazenie oblasti pod povrchom na zaklade odrazenych signdlov elektromagnetického

ziarenia v mikrovinnom pasme radiového spektra.

Metéda geoelektrického odporu — umoznuje rozliSovat’ horninové utvary na zaklade

rozdielneho merného odporu, permitivity alebo elektrochemickej aktivity.

Radionuklidové met6dy (gamma Ziarenie) — vyuzivaji premeny jadier atémov,
jadrové ziarenie a poOsobenie jadrového ziarenia na hmotu, opdt vyuzitelné aj pri

geologickych aplikaciach a archeoldgii.

Na Obr. 1.1 st vybrané metody merania zoradené podl'a mierky findlneho dokumentu,

ktord je sticasne funkciou vel'kosti objektu a dosiahnutel'nej trovne detailov.
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Obr. 1.1. Vyber vhodnych meracskych metod v zavislosti od velkosti objektu
a komplexnosti (BOHLER, 2005)

Komplexnost” merania moze byt vyjadrend mnozstvom zaznamenanych bodov — od
jedného bodu opisujuceho geograficku polohu artefaktu, cez tisicky bodov typické pre CAD-
kresby budov alebo topografickych situacii, az po milidbny bodov na opisanie celkového

povrchu sochy alebo digitalneho modelu terénu.

Okrem vel'kosti objektu a komplexnosti vplyvaji na vyber vhodnej metody merania aj
iné faktory. Sem patria: pozadovana presnost’ a rozliSenie, pristupnost’ objektu a moznost’
idealneho rozloZenia observacnych stanic, dostupnost’ pristrojov a prisun energie, moznost’

dotknut’ sa objektu a povolenie pouzit’ zvoleni metddu.

Vzhl'adom na rézne obmedzenia, ¢i silné alebo slabé stranky jednotlivych metod, je
vhodné metddy aj navzajom kombinovat,, a tak pouZit’ napr. terestrické laserové skenovanie
na skenovanie interiéru pamiatky, fotogrametriu na meranie jej vonkajSich fasad, priestorova
polarnu metddu na zvysSenie presnosti a sudrznosti jednotlivych meranych celkov pomocou
vlicovacich bodov a GNSS meranie na transformaciu vysledného modelu do referenéného

stradnicového systému.

Ked'Ze tato praca sa zaobera predovsetkym fotogrametrickymi metddami vyuzitel'nymi
pri dokumentacii historickych objektov, podrobne sa bude v d’al§ich kapitolach venovat’ prave

technolégidm zaloZzenym na spracovani obrazu.
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1.4 Vystupy meracskej dokumentacie

V stcasnosti v SR neexistuje nijaky metodicky navod, ktory by sa venoval vyhradne
meraéskej dokumentécii objektov kultirneho dedi¢stva. Mozno vychadzat iba zo vzorov
vypracovanych v minulosti Specializovanymi inStituciami, pripadne ucebnych textov napr.
Fakulty architektary STU v Bratislave. Pri vzoroch ide napr. o zamerania architektonickych
detailov, ktoré v 80. rokoch dvadsiateho storoCia spracovaval Projektovy tustav kultary
Bratislava (dvere, kovania, mreze, brany, okenné vyplne atd’.) alebo zamerania kastielov

vykonané n. p. Geodézia Bratislava.

Naproti tomu, v susednej Ceskej republike ma dokumenticia objektov kultirneho
dedi¢stva pevné zaklady a mozno sa tak opriet aj o aktualne publikacie, ako napr. (BEZDEK

& FROUZ, 2014), (VESELY, 2014) alebo (BEZDEK a kol., 2011).

Vystupy zvdcsa predstavuju vykresy v rozliénych mierkach v zavislosti od typu
a vel'kosti objektu — digitdlne 3D modely sa zatial’ ako vystup bezne nepouzivaju, sluzia skor
len ako medziprodukt na dosiahnutie inych vysledkov (2D vykresovd dokumentacia,
ortofotomozaiky) a aj ked’ sa v oblasti dokumentacie slovenskych pamiatok povazuji za

perspektivne, cielovou skupinou je skor len laické verejnost’.

V zéasade to pre geodetov znamena, ze k pamiatkovému objektu nemozno pristupovat’
iba ako k predmetu, ktory je potrebné zamerat’ s urcitym rozliSenim a presnost'ou, ale je
potrebné klast' doraz aj na jeho funkénu konStrukciu. Konzulticia s odbornikmi na dany

objekt merania je v tomto pripade skuto¢ne na mieste.
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2 FOTOGRAMETRICKE METODY VYUZITEECNE PRI DIGITALIZACII
KULTURNEHO DEDICSTVA

Fotogrametria je uz tradicna metoda pri snahe o rekonstrukciu historickych objektov
a umeleckych diel. Prvé architektonické aplikécie merania fasad pochadzaji uz z roku 1860
od architekta Meydenbauera, ktory sa na zaklade vlastnej neprijemnej skusenosti rozhodol, ze
dokumentovat’ fasady katedral je bezpe¢nejSie meranim na snimkach a nie priamo na objekte.
S postupnym zdokonal'ovanim technologii sa pri tejto metode dosahuje stale vysSsia presnost’,

narasta kvalita a rychlost’ spracovania vysledkov.

V sucasnosti je vystupom zvyCajne 2D alebo 3D vektorovy format, priestorové
suradnice meranych bodov a ortofotoplan, ktorého hodnota je o to vysSia, pretoze poskytuje

cenn¢ informdcie uschované v texture povrchu (farba, drobné trhliny, poskodenia,...).

Na dokumentédciu historickych objektov sa vyuziva najmd blizka pozemna
fotogrametria, ¢ize snimkovanie zo vzdialenosti v rozmedzi desiatok centimetrov az 300 m od
objektu. Vdaka menSim vzdialenostiam a vysokej rozliSovacej schopnosti sucasnych
digitdlnych kamier mozno dosiahnut’ vysoku presnost pri tvorbe 3D modelov. Zakladom
pouzitia akejkol'vek fotogrametrickej metddy je vSak vzdy nutnost’ kalibracie fotografického
systému, pricom pod pojmom kalibracia sa rozumie urCenie prvkov vnutornej orientacie
kamery, medzi ktoré¢ patria: ohniskovd vzdialenost, sturadnice hlavného bodu a prvky

radidlnej a decentracnej distorzie, pripadne d’alSie pridavné parametre.

Existuje Siroké rozpitie fotogrametrickych metéd, pomocou ktorych mozno urcovat
rovinné alebo priestorové suradnice bodov objektov. Ich presnost’ je zavisld od mierkového
¢isla snimky, od pouzitej kamery, zvolenej metody ako takej, sposobu kalibracie kamery,

presnosti referencnych bodov a samozrejme od spdsobu spracovania tidajov.

Jednotlivé fotogrametrické metdédy mozno delit’ podl'a roznych aspektov, napr. podla
polohy kamery voci objektu, podla predmetovej vzdialenosti, podla poctu kamier alebo
podl'a metodiky spracovania snimok. Vzhladom na to, Ze cielom tohto textu je oboznamit
Citatela najmd s automatizovanymi fotogrametrickymi metédami, ktoré vo velkej miere
vyuzivaju prirodzenti textiru snimaného povrchu, st ostatné metody uvedené iba

v nasledujacom stru¢nom prehl'ade a nosnej téme bude venovana samostatna kapitola.
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2.1 Konven¢né fotogrametrické metédy

KedZe majoritna Cast’ fotogrametrie stvisi so spracovanim obrazu anielen s jeho
zaznamenanim, za najzakladnejSie delenie fotogrametrickych metdéd mozno povazovat
delenie podl'a pouzitych matematickych modelov spracovania. Akékol'vek iné delenie, napr.
podl'a polohy kamery (leteckd, pozemni,...) alebo predmetovej vzdialenosti (druzicova,
letecka, bezpilotna, blizka, vel'mi blizka alebo makrofotogrametria) je ztohto pohladu
bezpredmetné astvisi skor len s podrobnostou, presnostou a aplikaénymi oblastami

vystupov.
2.1.1 Jednosnimkova fotogrametria

Za najjednoduchSiu z fotogrametrickych metdéd mozno povazovat jednosnimkovu
fotogrametriu, inak nazyvanu aj projektivhu. Vyuziva matematicky model projektivnej
transformacie medzi dvoma rovinami odvodeny z projektivnej geometrie alebo centralnej

projekcie roviny:

_ a,+ax+a,y

X ;

l+cx+c,y @.1)
Y:b0+b1x+b2y

l+cx+c,y ’

kde x, y s obrazové suradnice, ay - ¢» su koeficienty projektivnej transformécie a X, ¥
st referencné suradnice bodov rovinného objektu. Referencnd presnost myy je v pripade
digitalnej snimky zavisla od mierkového ¢isla snimky M;, velkosti obrazového elementu P na
snimaci, presnosti merania obrazového elementu m,; a stoenia snimky voci pozorovanej
rovine. V praxi je vzdy snaha o dodrzanie ¢o najmenSich sklonov snimky, vd’aka ¢omu
mozno docielit’ konStantni presnost po celej ploche snimky. Mozno ju vyjadrit’

prostrednictvom jednoduchého vztahu (FRASTIA, 2008):
my=my=Mg-P-m, (2.2)

Ked’ze projektivna transformdcia plati exaktne iba pre projektivny vzt'ah dvoch rovin, je
potrebné vzdy zvazit’ aj vplyv nerovinnosti objektu. VSetky odchylky objektu od roviny totiz
sposobuju radidlny posun na snimke, ktory potom ovplyviiuje polohu bodov v referencnom

systéme (Obr. 2.1).
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Referencna rovina
Ar

Obr. 2.1. Vplyv nerovinnosti objektu (LUHMANN, 2006)

Radialnu odchylku Ar moZzno podla Obr. 2.1 vyjadrit’ tymto vztahom (LUHMANN,
2006):

!

Ar=AhE, (2.3)
c
kde ¢ predstavuje konstantu kamery (ohniskovi vzdialenost’), »' je radidlna vzdialenost’
meraného bodu od stredu snimky v snimkovej rovine a Ak odl'ahlost’ meraného bodu P od

referencnej roviny v smere osi zéberu.

Jednosnimkova fotogrametria teda nachadza uplatnenie predovSetkym pri tvorbe
fotoplanov rovinnych objektov, ako su napr. fasady budov. V praxi sa mozno stretnat
s roznymi upravenymi pomockami na vyuzitie jednosnimkovej fotogrametrie, napr. s roznymi
variantmi monopodickych stativov a visutych ramien, pomocou ktorych je mozné dostat
zavesenu kameru do dostato¢nej vySky (4 az 5 m) nad snimkovana sondu archeologického

naleziska, aby sa radidlny posun prejavil v akceptovatel'nej miere.
2.1.2 Stereofotogrametria

Pomocou stereofotogrametrie uz mozno vyhodnotit’ body na snimkovanom objekte
nielen rovinne, ale priestorovo. S ohladom na vzdjomnu orientaciu snimok stereodvojice

mozu nastat’ tri r6zne pripady:

16



e normalny pripad (Obr. 2.2)
e stoceny pripad,

e amierne konvergentné, resp. divergentné snimky.

NajcastejSie sa v praxi vyuziva normalny pripad, pre svoju jednoduchost’ analytického
spracovania.  Stereofotogrametria umoZiluje merat priestorové suradnice priamo
v referenénom systéme a kedze sufasnym trendom vo vyvoji automatizovanych
fotogrametrickych systémov je prave minimalizacia zasahov vyhodnocovatel'a do procesov
tvorby priestorovych modelov, st vytvarané napr. digitdlne modely plne automatizovane
prostrednictvom S$pecialnych digitalnych pracovnych stanic (fotogrametrickych softvérov)

(FRASTIA, 2008).

v

Obr. 2.2. Normalny pripad stereofotogrametrie

Presnost’ stereofotogrametrie pre normalny pripad mozno vyjadrit’ podla vzt'ahov:

my,=07-M,-P, (2.4)
m, =05-M_-P-2 2.5)
Y s s b’ .

kde y je predmetova vzdialenost, b je dizka snimkovacej zakladnice, P je velkost

obrazového elementu a M je mierkové Cislo snimky.
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2.1.3 Panoramaticka fotogrametria

V S$pecidlnych aplik4cidch nachadzaju vyuZitie tzv. panoramatické kamery. Pomocou
nich je mozné napr. zameranie uzavretych vnutornych priestorov alebo namesti. Princip
panoramatickych kamier spoc¢iva v 360° rotacii linearneho CCD senzora a d’alSom spracovani
obrazovych udajov prostrednictvom priestorového pretinania a transformacii medzi
objektovym suradnicovym systémom, kartezidnskym a valcovym s. s. kamery a pixelovym

s. s. CCD senzora (Obr. 3.3 a 3.4) (LUHMANN, 2006).

P
R ]

Obr. 2.3. Znazornenie sur. systémov (LUHMANN, 2006)

yt 'y Ax'pix

— Af—

—--F-1-40lP" Ay‘pix

v

Obr. 2.4. Znazornenie sur. systémov (LUHMANN, 2006)

Tvorba panoramatickych snimok je v sicasnosti mozna pravdaze aj s pouzitim beznej
digitalnej kamery so znamymi prvkami vnltornej orientdcie a Specidlneho softvéru, ktory
dokaze zo série snimok s dostatoénym prekrytom vytvorit’ ponoramaticky obraz (Obr. 2.4).
Na internete je dostupné nespocetné mnozstvo programov, ktoré st bud’ priamo urcené na

tvorbu panoramatickych fotografii, alebo pontkaju tito moznost’ ako doplnkovu funkciu.
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Obr. 2.5. Panoramaticka snimka interiéru kostola Sv. Petra v Salzburgu

(wikimedia.org, 2009)
2.1.4 Viacsnimkova konvergentna fotogrametria

V sucasnosti najpouzivanejSou fotogrametrickou metédou je konvergentné snimkovanie
so vSeobecnou orientaciou osi zaberu. Ide o viacsnimkov metodu (Obr. 2.6), ktord vyzaduje
pre analytické spracovanie Specidlny fotogrametricky softvér. NajvdcSou vyhodou
konvergentného snimkovania, v porovnani napr. so stereofotogrametriou, je prave spominana
vSeobecna poloha osi zdberov kamier (pravdaze vzdy v snahe o dodrzanie dostatoéného
prekrytu snimok a aby objekt na snimkach zaberal ¢o najvacsiu plochu) a tak pomocou tejto

metody mozno merat’ objekty 'ubovol'nych tvarov a rozmerov.

Obr. 2.6. Konvergentné snimkovanie (LUHMANN, 2006)

Vyuzivany je matematicky model perspektivnej transformacie, ktorym je vyjadrena

podmienka kolinearnosti:

X = ' _cm“(X—X0)+m21(Y—Y0)+m31(Z—ZO)
’ m13(X—X0)+m23(Y—Y0)+m33(Z—ZO)’ (2.6)
V' =y _cmlz(X_X0)+mzz(Y_Yo)"'mn(Z_Zo),
m13(X—X0)+m23(Y—Y0)+m33(Z—ZO)
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kde x’, y” st snimkové suradnice, X, ¥, Z, su referen¢né stradnice, x 'y, y’p st suradnice
hlavného snimkového bodu, m;;-m3; st prvky ortogonalnej rota¢nej matice a Xy, Yy, Zy st

suradnice projekéného centra.

Konvergentné snimkovanie je ako metdda zaroven aj najpresnejSia, pretoze tu
vzhladom na v&a¢S$i pocet snimok dochadza k preurceniu uréovanych suradnic bodov.
Z hladiska pracnosti je vSak naroc¢nejSia nez napr. stereofotogrametria, avsak tento nedostatok
je riesitelny prave vdaka vyuzitiu vyhod digitalnej fotogrametrie a moznosti ¢iastocnej alebo
uplnej automatizacie spracovania na digitdlnej pracovnej stanici. Pod tymito vyhodami su
myslené napr. automatické meranie umelych tercov, automatickd identifikdcia kodovych
ter¢ov, automatické vyhladanie identickych bodov na réznych snimkach alebo automaticka

tvorba TIN modelu (FRASTIA, 2008).

Ako uz bolo povedané, presnost konvergentného snimkovania sa zvySuje
s narastajucim poctom snimok, predovSetkym z réznych stanovisk. Vysledni polohovu

presnost’ mozno teda vyjadrit’ podl'a tohto vztahu (FRASTIA, 2008):

m =Ms-mpx-(0+v-p), 2.7)

p

kde m , je presnost merania obrazovych suradnic, o je faktor kvality prieseku a zavisi

od uhla prieseku urcujucich lacov a ich poctu na danom bode, v je deformacny faktor a urcuje
skritenie a stocenie objektu ako volnej siete a p je faktor poctu a rozlozZenia vlicovacich

bodov.

Pokial’ bude do uvahy brand aj skuto¢nost, Ze z jedného stanoviska bolo vyhotovenych

viac snimok, bude pre presnost’ m,, platit’ podl'a (HANZL & SUKUP, 2001) priblizny vztah:

M -m -
m, = (2.8)

T

kde ¢ je konfigura¢ny faktor, ktory vyjadruje tuhost’ siete a pohybuje sa v hodnotach

medzi 0,4 az 0,7 a k je pocet snimok vyhotovenych z jedného stanoviska.

Pri dodrzani optimdlnych podmienok snimkovania vSak mozno pouzit na vypocet

apridrnej presnosti zjednoduseny vztah:

h
m,=M_Pm, :7.P.mpx, (2.9)
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kde M; je mierkové Cislo snimky, P velkost pixelu na CCD senzore, & vzdialenost’

snimkovania, f ohniskova vzdialenost' a m , presnost ur€enia obrazovych stradnic.

Pri manualnom merani obrazovych stradnic sa presnost’ merania pohybuje od 1 do 3
pixelov v zavislosti od kvality signalizacie, pri automatickom merani je presnost’ merania 0,1

az 0,3 pixela.

2.2 Automatizované neselektivne fotogrametrické metody

Doteraz spominané fotogrametrické metdody merania mozno oznaCit pojmom
»selektivne®, ked’ze vyber meranych bodov zavisi od interpretacie vyhodnocovatel'a v snahe
o ¢o najhodnovernejSie vystihnutie tvaru objektu prostrednictvom lomovych bodov,
charakteristickych hran a ploch. S ¢lenitostou objektu vSak prirodzene narastd pracnost
takéhoto spdsobu spracovania a vyuzit' v tomto pripade moznosti Ciasto¢nej alebo uplnej
automatizacie zberu udajov sa pri digitalnej fotogrametrii ponika ako vhodné rieSenie.
Vzhl'adom na vysledny produkt takéhoto spracovania — mracno bodov — mozno tieto metody
popisat’ aj ako ,,skenovanie obrazom®, ¢ize vytvorenie skenov (podrobnych mracien bodov)
na zaklade spracovania obrazu. Aj tato technologia vSak pozna rézne pristupy, a tak mdézeme
ziskat’” mracno bodov objektu bud’ ¢isto na zdklade spracovania jeho snimok, analyzou
prirodzenej povrchovej textary, alebo vyuzit napr. tzv. ,Struktirované svetlo® a triangulaciu

medzi projektorom a kamerou, ktord snima objekt.
2.2.1 Automatizovana rekonStrukcia povrchu s prirodzenou textirou

Technoldgia automatizovanej rekonstrukcie povrchu zo snimok umoziuje neselektivny
zber udajov s vysokym rozliSenim, a to zvicSa na principe obrazovej korelacie medzi dvoma
a viacerymi paralelnymi snimkami objektu. Vysledkom je potom priestorové mracno bodov

opisujuce tvar povrchu objektu.

Cielom obrazovej korelacie je najst polohu urcovaného bodu na jednej aj druhej
snimke stereoskopickej dvojice za predpokladu podobnosti obrazov. Pokial by velkost’
hl'adané¢ho obrazového elementu bola 1 pixel, vysledkom by bolo enormné mnozstvo d’alSich
1-pixelovych elementov, pretoze digitdlne snimky sa zvycajne skladajii z milionov pixelov,
medzi ktorymi sa urcite najde vel'a elementov s rovnakymi alebo podobnymi vlastnostami
(v zavislosti od korelaéného koeficientu). Teodria korelacie obrazu teda vychadza z

predpokladu, ze kazdy z pixelov digitdlneho obrazu mé svoje Specifické okolie, ktoré je do
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urditej miery jedineéné. Cim vidsie okolie sa vezme do tvahy, tym viésia bude jeho
jedinecnost’ a o to jednoznacnejSie bude urcenie polohy elementu. Ak je vSak objekt prili§
Clenity, prili§ velkd vyhl'addvacia matica méze produkovat’ chybné vysledky alebo nendjde
dostato¢ny pocet bodov kvoli nizkej koreldcii. Nastavenia vypoctu korelacie obrazu teda treba
prisposobit’ druhu objektu, ktorého model sa takymto sposobom snazime ziskat’ a aj Grovni

konvergencie v rdmci stereoskopickej dvojice snimok.

Pre dosiahnutie hodnovernych a dostatoéne presnych vysledkov korelacie, pri
spracovani napr. v softvéri PhotoModeler Scanner, je potrebné dodrzat’ niekol'ko zékladnych

podmienok pri snimkovani:

¢ snimky objektu musia byt vyhotovené s dostatocnym prekrytom,

e osi zdberov kamier musia byt priblizne paralelné, pripadne mierne
konvergentné,

e pomer medzi snimkovacou zakladnicou b a vzdialenostou od objektu / by sa
mal pohybovat’ v rozmedzi b/h = 0,1 az 0,5 (ideélne 0,25 ako je na Obr.2.7)

e povrch objektu musi obsahovat’ nepravidelnu zretel'na textaru,

e obe snimky by mali byt vyhotovené za rovnakych svetelnych podmienok, podla

moznosti bez pouzitia blesku, aby nedoslo k zmene texttry alebo odleskom.

b/h=0,25

L T —

Obr. 2.7. Pomer medzi zékladnicou a objektovou vzdialenost’ou pri obrazovom

skenovani

Principy tzv. pocitacového videnia (computer vision) vSak v stfasnosti umoznuju
automatizovat’ nielen tvorbu mra¢na bodov z orientovanej dvojice snimok, ale spracovat’ aj
krok predchadzajici — vykonanie vonkajSej orientacie snimok a kalibracie kamery. V tomto

pripade je potrebné, aby celd séria susednych snimok spiiiala vyssie uvedené parametre, aby
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softvér dokazal medzi snimkami najst’ dostatocné mnozstvo tzv. features (charakteristickych

bodov).

V zavislosti od typu objektu je potom odporucané zabezpecit aj vhodni polohu
a orientaciu kamier. ZjednoduSene mozno rozdelit’ zdkladné typy objektov do tychto troch

skupin:

e rovinné (fasady,...),
e uzatvorené (interiér,...),

e izolované objekty (sochy,...).

Polohy a orientacie kamier pre jednotlivé pripady su znazornené na Obr. 2.8 az 2.10.

Obr. 2.8. Snimkovanie fasady (vlI'avo nespravne, vpravo spravne) (www.agisoft.com,

2018)

-

Obr. 2.9. Snimkovanie interiéru (vl'avo nespravne, vpravo spravne) (www.agisoft.com,

2018)
vy
S *
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Obr. 2.10. Snimkovanie izolovaného objektu (vI'avo nespravne, vpravo spravne)

(www.agisoft.com, 2018)
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Nakol'ko prave oblast’ pocitacového videnia méd vo fotogrametrii sl'ubnu buducnost’
a v sucasnosti velmi Siroké vyuzitie, bude tito problematika rozobratd podrobnejSie

v samostatnej kapitole €. 3: Automatizovana rekonStrukcia scény a objektov zo snimok.
2.2.2 Skenovanie pomocou Struktirovaného svetla

Kombindcia fotogrametrie a projektovania tzv. Struktirovaného svetla na objekt je jedna
z d’alSich moznosti ako ziskat’ trojrozmerny model meraného objektu na zéklade obrazovych
dat. Vzorka, ktord je premietand na povrch, sa meria a tym je definovany model povrchu,

pricom mozeme rozlisit’ dva hlavné pristupy (LUHMANN, 2006):

Aktivna projekcia vzorky — geometria projektovanej vzorky je zndma a pouziva sa vo
vypocte. Tato znama geometria zahfila vnutornu a vonkajSiu orientdciu projektora
a informéciu o vzorke, napr. rozostup a vlnova dizku projektovanych prazkov. Minimalne
jedna orientovana kamera sa pouziva na registraciu signalu odrazené¢ho od povrchu objektu.

Tvar povrchu moze byt rekonstruovany fazovym alebo paralaxovym meranim.

Pasivna projekcia vzorky — je pozadovand znalost’ kalibracie a orientdcie projektora
alebo geometrie povrchu. Vzorka jednoducho poskytuje viditelni S$truktaru definujicu
povrch. Rekonstrukcia objektu je vykonavand fotogrametricky porovndvanim snimok

z minimalne dvoch kamier, ktoré zaznamenévaju reflektovany povrch.

! ,

Obr. 2.11. Metoda merania so Struktirovanym svetlom (LUHMANN, 2006)
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Tieto dva pristupy mozu byt kombinované. Napriklad rychla aktivna projek¢na metoda
moze byt aplikovana na hrubé meranie povrchu, ktoré je potom zjemnené pouzitim viacerych
kamier a pasivneho osvetlenia. Tak isto mozu byt tieto pristupy kombinované s beznymi

bodovo zalozenymi fotogrametrickymi meracimi metédami (LUHMANN, 2006).

Pouzitie Strukturovaného svetla poskytuje absolutnu metdédu merania prazkovej
projekcie. Projektor generuje m kdédovanych prizkov sekvenéne, takze kolmo na smer
prazkov x, moéze byt identifikovanych celkom 2" roznych projekénych smerov
prostrednictvom m-digitdlnych kodovych vyrazov. Ziskanych m snimok je binarizovanych
a su ulozené ako bitové tidaje 0 alebo 1 m-bit-hlbokej paméte. Preto kazda siva hodnota na

pozicii (x’, y’) dava Specificky smer projekcie x, z O, (LUHMANN, 2006).

Pristroje vyuzivajice technoldgiu Struktirovaného svetla alebo projekcie laserovej
vzorky sa nazyvaji triangulacné skenery a st vel'mi Casto vyuzivané v strojarenskom
priemysle, pri reverznom inzinierstve, ale aj pri digitalizacii archeologickych artefaktov.
Ponuka skenerov zaloZenych na spracovani obrazu je v stucasnosti na trhu vel'mi Siroka.
Spolo¢nou vlastnostou tychto zariadeni je, Ze sa pouzivaji na skenovanie prevazne mensich
objektov, avSak vdaka Specializovanému prisluSenstvu mozno mensie skeny z kratkych
vzdialenosti spajat’ do vécsich celkov. Pritom sa pri skenovani beZne pouziva pracovna
vzdialenost’ od objektu v rozmedzi priblizne 0,3 az 1 m s ohl'adom na pouziti opticku stistavu
kamery. Presnost’ generovaného 3D modelu pritom méze dosahovat’ uroven 0,1 az 0,01 mm
aje teda vhodné ich v kultirnom dedi¢stve vyuzivat najmid na digitalizdciu drobnych

archeologickych nélezov.

b ——

Obr. 2.12. Triangula¢né skenery COMET LAD (vlavo) (www.steinbichler.com)
a GOM ATOS (vpravo) (www.gom.com)
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3 AUTOMATIZOVANA REKONSTRUKCIA SCENY A OBJEKTOV ZO SNIMOK

Stcasné metdody spracovania obrazu do podoby 3D modelov uz stvisia viac
s programovanim, nez so samotnou fotogrametriou. Zaroven si treba uvedomit, ze drviva
vacsina bezne pouzivanych terminov v tejto oblasti vychddza z anglického jazyka a ich sileny
preklad do slovenciny méze byt diskutabilny, viaczmyselny, a teda aj kontraproduktivny.
Z tohto dovodu budi nazvy niektorych algoritmov ponechané len v pévodnej anglickej forme,

pripadne s pribliznym slovenskym vyznamom.

Softvéry vyuzivajlice tzv. pocitacové videnie na tvorbu 3D modelov maju v sti¢asnosti
vel'mi Siroké uplatnenie v oblastiach od leteckého mapovania, tvorby DMP (digitalneho
modelu povrchu) a ortofotoplanov, cez automatizovanu tvorbu textirovanych 3D modelov
I'ubovolnych objektov (na ich rekonstrukciu, dokumentaciu alebo prezentaciu), az po vysoko
presné neselektivne merania deformacii. Nespornou vyhodou tohto sposobu spracovania st

pomerne nizke finan¢né naklady na vybavenie (softvér + hardvér).

Ponuka softvérov umoznujucich plne automatizované spracovanie snimok do podoby
3D modelov je na trhu vel'mi pestra, od vol'ne poskytovanych webovych aplikacii (ARC3D
Webservice, Regard3D, v minulosti aj Microsoft Photosynth, Autodesk 123D Catch alebo
Hyper3D), cez samostatné programy distribuované pod GPL (general public license) ako je
VisualSFM, open source rieSenia ako napr. Meshroom, az po komer¢né softvéry typu Agisoft
PhotoScan, PhotoModeler Scanner, Autodesk ReCap Photo, Bentley Context Capture, Reality
Capture, 3DF Zephyr a pod. Okrem softvéru uz staci vlastnit’ iba kvalitni digitalnu kameru
(najcastejsie digitalnu zrkadlovku) a dostato¢ne vykonny pocita¢. Napokon sa mozno dostat’ k
nakladom, ktoré casto predstavuju iba zlomok ceny laserovych alebo triangulacnych
skenerov. Pritom ¢asova naro¢nost’ spracovania zavisi predovsetkym od vykonnosti pocitaca

(najma od procesora a pamédte RAM).

Celkovy problém automatizované¢ho spracovania snimok do podoby 3D modelov
mozno rozdelit’ na dve zdkladné Casti, ktoré budi podrobnejSie rozobraté v nasledujucich

podkapitolach:

1. rekonstrukciu scény — Cize vypocet vzajomnej orientacie snimok, kalibraciu
kamery a tvorbu zjednoduseného mracna tzv. spojovacich bodov (tie points),

ktoré priblizne opisuju tvar objektu,
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2. a podrobnu rekonsStrukciu snimaného povrchu — teda vypocet hustého mracna
bodov pokryvajiceho objekt, ktoré mozno z hladiska podrobnosti porovnat

napr. s laserovym skenovanim.

3.1 Rekonstrukcia scény

Automatizdcia orientacie snimok suvisi hlavne sterminom tzv. pdrovania snimok
(image matching), pocas ktorého sa identifikujli a jednoznacne paruju identické prvky objektu
(body, vzorky, rohy,...) na dvoch alebo viacerych snimkach. V zahrani¢nej literature sa
procedury sluziace na identifikaciu prirodzenych koreSpondencii medzi snimkami oznacuju

ako feature-based matching procedures.

Analyza koreSpondujucich bodov/prvkov je jedna znajkomplikovanejSich tloh
pocitaového videnia aje velmi zdvisld od Struktry snimaného objektu. Hl'adanie

korespondencii moze byt’ pritom komplikované réznymi problémami, ako napr.:

e zdbdvodu zékrytu nemusia mat’ body na jednej snimke svoj koreSpondujuci
obraz na inej snimke,

e pri nejednoznacnych povrchovych Struktarach alebo priehl'adnych povrchoch
moze vzniknut’ viacero kandiddtov na obraz jedného bodu z referencnej snimky,

e v oblastiach so slabou textiirou sa mdze stat’ rieSenie nestabilné alebo citlivé

napr. voci Sumu v obraze.

Rekonstrukcia scény je potom realizovand v procese znamom ako SfM (Structure from
Motion), v ktorom je zo snimok spétne rekonstruovana hrubd Struktira scény na zaklade
pohybu kamery voc¢i vyhodnocovanému objektu. Na extrakciu vyznamnych prvkov su
vyuzivané tzv. interest (zaujmove¢) operatory, hranové operatory alebo tzv. detektory, ktoré
priamo pridavaji Specificki opisni informaciu k vyznamnému prvku, aby ho bolo mozné
identifikovat’ aj na inych snimkach. A ked’Ze tieto merania ¢asto obsahuji hrubé chyby, resp.
odlahlé merania, je potrebné do rekonstrukcie scény ztakychto dat zakomponovat aj
filtrovacie a vyhladzovacie algoritmy ako je napr. RANSAC (random sample consensus).
V dalsich podkapitolach buda teda najskor vysvetlené jednotlivé Ciastkové tlohy (detekcia
vyznamnych prvkov, RANSAC), ktoré su potrebné na rekonstrukciu scény a az zaver bude

venovany samotnému procesu SfM.
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3.1.1 Interest operatory

Interest operatory su algoritmy pouzivané na extrakciu vyznamnych obrazovych bodov,
ktoré su potencidlne vhodnymi kandiddtmi na parovanie snimok. Vhodnymi kandidatmi sa
myslia body, ktoré maju svoje charakteristické okolie (vzorky textury v odtietioch sivej farby)
a je pravdepodobné, ze budu podobne vyzerat’ aj na susednych snimkach. Interest operatory
urcuju pre kazdy pixel jeden alebo viac parametrov (tzv. interest hodndt), ktor¢ moézu byt

neskdr pouzité na hl'adanie zhdd (v procese zndmom ako feature matching).
Jednym z prvych takychto operatorov bol tzv. Moravcov operator.

Moravcov operator — bol predstaveny Hansom Moravcom v roku 1977 (MORAVEC,
1977). Pocita stredné kvadratické sumy gradientov v Styroch hlavnych smeroch okna
svelkostou k x 1. Pokial hodnota prekro¢i uréiti hranicu, ide o vyznamny bod.
Implementacia Moravcovho operatora je pomerne jednoduchid a nie je narocna na cas

vypoctu. Nie je vSak invariantny voci rotacii a jeho presnost’ sa pohybuje okolo 1 pixela.

Plessy bodovy detektor — inak nazyvany aj Harrisov detektor hran, bol predstaveny
vroku 1988 Harrisom a Stephensom (HARRIS & STEPHENS, 1988). Harrisov detektor
vychéadza z Moravcovho operatora, ktory vylepsili tym, Ze diskrétne posuny a rotaciu vyriesili

pomocou autokorelacnej funkcie, ¢im zvysili aj presnost’ lokalizacie.

Autokorelacna matica A je pritom pocitand sumarizaciou derivacii obrazovej funkcie

f v oblasti Q2 okolo jedného bodu.
Sila bodu V je z matice A vyrieSena na zéklade rovnice:
V = det(A) — k- trace(A)?. (3.1)

Aby bolo mozné oddelit hrany od vyznamnych bodov (kedZze na jednej hrane je
teoreticky nekonecne vela vyznamnych bodov v jednej linii), voli sa k = 0,04. Tymto
sposobom su pre body ziskané hodnoty pozitivne a pre hrany negativne. Vysledkom

lokalneho nemaximalneho potlacenia hran je napokon poloha vyznamného bodu.

Forstnerov operator — Forstnerov operator (FORSTNER & GULCH, 1977) uréuje
vyznamné body aj v ramci autokoreladnej matice A, pri¢om je vyuzivany fakt, e matica A™
zodpovedd kovariancnej matici, a teda udava ako presne moze byt urCend pozicia

, , , . , , . .y . .y 1
vyznamného bodu (velké gradienty v A vedu k malym variancidm, resp. kovarianciam v A
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atym k presnejSiemu urceniu). Osi a useky osi zodpovedajucich elips strednych chyb
koresponduju s vlastnymi vektormi a hodnotami A;, A, matice A™. O dobry vyznamny bod
ide, ak je elipsa chyb €o najmensia a zaroven ¢o najokrthlejSia. Naproti tomu disponuje elipsa
chyb pozdiz vyraznej hrany velmi malou a velmi velkou polosou (A; malé, A, velké), bod by
bol teda kolmo na hranu ureny spravne, no pozdiz hrany nespravne. Na zéklade tychto

vlastnosti mozno posudit’ vhodnost’ vyznamného bodu:

e vyznamné body disponujii malymi, okrahlymi elipsami,
e rovné hrany mozno detegovat’ cez dlhé polosi elips strednych chyb,
e velké elipsy st charakteristické pre neStrukturované, homogénne plochy

(tzv. plocha textura).

Forstner zaroven opisal aj vypocet vyznamného bodu so subpixelovou presnostou.
Napriek tomu, ze obrazova informécia sa nachddza iba v podobe rastra pixelov, méze byt
vyhodnotena interpolovana verzia operatora pre kontinuum pozicii a prostrednictvom toho
lokalizovany bod na hrane alebo v tazisku so subpixelovou presnostou (LUHMANN a kol.,

2013).
SUSAN operator

SUSAN (smallest univalue segment assimilating nucleus) operator porovnava intenzity
pixelov v kruhovom okne s hodnotou sivosti centralneho pixela oznacovaného ako nucleus
(jadro). Vyznamny bod je najdeny, ked’ pocet podobnych hodnot Sede v okne dosiahne urcitu
prahovi hodnotu (LUHMANN a kol., 2013).

FAST operator

Podobne ako SUSAN operator, aj FAST (features from accelerated segment test)
operator analyzuje intenzity pixelov v kruhovom okne. Vyznamny bod je uvazovany, ak je
uréity pocet susediacich pixelov spodobnou hodnotou sivosti najdeny v kruhu okolo
centralneho pixela. Dovod tejto upravy algoritmu je jednoduchy — analyza zalozend na kruhu

je vyrazne invariantnd vo¢i zmenam v mierke a rotacii (LUHMANN a kol., 2013).
3.1.2 Detektory vyznamnych bodov

Detektory vyznamnych bodov (feature detectors) kombinuju detekciu kl'aicovych bodov

(interest points, key points) s extrakciou tzv. deskriptorov. Deskriptory su kompaktné
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a zretel'né reprezentacie oblasti okolo kI'aicového bodu. Deskriptor sluzi ako vektor vlastnosti
(feature vector) pre kazdy jeden klucovy bod amdze byt priamo pouzity na analyzu
koreSpondencii. Vo vSeobecnosti mdze byt akykol'vek detektor klIicovych bodov pouzity

s ktorymkol'vek deskriptorom (LUHMANN a kol., 2013).

3.1.2.1 SIFT

SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) je algoritmus, ktory deteguje a popisuje
vlastnosti lokéalnej obrazovej funkcie. Publikoval ho v roku 1999 David G. Lowe (LOWE,
1999). SIFT je schopny rozpoznavat vyznamné body v obraze (tzv. feature), je Ciastone

invariantny voci rotacii aj voc¢i zmene mierky a Sumu.

Algoritmus najskor deteguje extrémy obrazovej funkcie, na zaklade rozdielov medzi
obrazmi, ktoré vzniknu konvollciou originalnej obrazovej funkcie a Gaussovského filtra pre

mierku ko.

Obr. 3.1. Originalna snimka (vl'avo), prvé Gaussovské rozostrenie (v strede), druhé

Gaussovskeé rozostrenie (vpravo) (MACH, 2012)

Od¢itanim obrazov po aplikacii Gaussovského filtra je vytvoreny rozdielovy obraz

(Obr. 3.2), v ktorom su hl'adané lokalne extrémy.

Obr. 3.2. Rozdielovy obraz medzi réznymi tiroviiami Gaussovského rozostrenia

a vyznacenie extrémov (MACH, 2012)
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Cierne oblasti znamenaju nulovy rozdiel — ide o hrany a velké homogénne oblasti, ktoré
nie su z hl'adiska jednoznacnej identifikacie bodu zaujimavé. Biele oblasti znamenaji velky
rozdiel — ide o oblasti vedla hran a stredy malych kruhov. ZjednoduSene mozno princip vidiet’

na vSeobecnej jednorozmernej funkcii na Obr. 3.3.

Obr. 33 Povodna funkcia (Vl’a\;o), aplikacia Gaussovského rozostrenia prvy- (v strede)

a druhykrat (vpravo) (MACH, 2012)

Rozdiel dvoch obrazkov s r6znou uroviiou Gaussovského filtra je zaroven aproximaciou

druhej derivacie obrazku — Laplacianu (zjednoduseny priklad opdt’ na Obr. 3.4).

Obr. 3.4. Rozdiel funkcii po Gaussovskom rozostreni (vlI'avo) a druha derivacia

povodnej funkcie z obr. (vpravo) (MACH, 2012)

Ako uz bolo spomenuté, tento proces je vykonany na roznych trovniach mierky, je teda
zostaveny tzv. scale space (mierkovy priestor). Obrazy st vzdy postupne zmenSené na
polovicu a ku kazdému zmenSenému obrazu prisliicha sada Gaussovsky rozostrenych obrazov

(Obr. 3.5).

Obr. 3.5. Scale space (MACH, 2012)
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Obr. 3.6. Rozdiely susednych obrazov (MACH, 2012)

Potom st vybrané lokalne extrémy, teda pixely s hodnotou viac¢Sou alebo menSou nez
susedné pixely (v ramci matice 3 x 3). Porovnanie sa vSak vykond s rovnakym okolim aj na

tom istom mieste v susednych obrazoch v ramci scale space.

Takto st vybrani tzv. kandidati, z ktorych st vylic¢ené nestabilné body a body na
hranach. Pre kazdy lokalny extrém je vynaté jeho 3 x 3 okolie a je povazovany za funkciu
R*—>R (Obr. 3.7 vlavo). Hodnotami je potom preloZena trojrozmerna kvadratickd funkcia

(Obr. 3.7 vpravo).

Obr. 3.7. Funkcia lokalneho extrému s okolim 3 x 3 (vl’avo) a nim preloZena

kvadraticka funkcia (vpravo) (MACH, 2012)

Minimum (maximum) tejto kvadratickej funkcie je sucasne poloha vyznamného bodu
so subpixelovou presnost'ou. Filtracia nestabilnych bodov (napr. slaby kontrast) a bodov na

hranach sa vykona na zaklade tvaru funkcie (Obr. 3.8).
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Obr. 3.8. Kvadraticka funkcia pri nestabilnom bode (vI'avo) a bode pozdiz hrany
(vpravo) (MACH, 2012)

Na to, aby bolo d’alej mozno sparovat’ vyznamné body medzi jednotlivymi snimkami je
vSak najskor potrebné kazdy vyznamny bod opisat’ tzv. deskriptorom, na jeho identifikaciu na
dalSich snimkach bez ohladu na pripadnu roticiu. Vyznamnym bodom je teda priradend
orientdcia o a velkost L vychadzajic z prvej derivacie obrazovej funkcie v mieste

vyznamného bodu (dy, dy) na rozostrenom obrazku:

L= /dg +d2, (3.2)

o = arctan (j—i). (3.3)

Ly 2

H H ek

= S

l ’ N
_

Obr. 3.9. Orientacia a vel'kost’ vyznamnych bodov (MACH, 2012)

Vypocet deskriptoru vyznamného bodu je potom vykonany opisanim jeho okolia
o velkosti L relativne vzhladom k rotacii a, ¢im je dosiahnutd invariantnost’ voci rotécii
obrazu. Pri deskriptoroch ide o 128-rozmerny vektor vypocitany na zaklade gradientov v

okoli vyznamného bodu (deskriptor je vlastne histogramom tychto gradientov).
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Ked’ze kazdy vyznamny bod je opisany svojim charakteristickym vektorom, mozno

vyhl'adat’ na d’alSich snimkach vyznamny bod s ¢o najpodobnejs$im vektorom.

Obr. 3.10. Sparované vyznamné body medzi snimkami (MACH, 2012)

3.1.2.2 ASIFT

Zatial’ ¢o SIFT je invariantny voci zmene polohy, rotacie a mierky, afinne invariantny
SIFT je schopny obsiahnut’ aj perspektivne skreslenie, ktoré mdze byt lokalne aproximované
afinnou transformaciou. SIFT na elimindciu efektov rotacie a translacie pouziva normalizaciu
a s vplyvom mierky sa vysporiada vzorkovanim mierkového priestoru a ulozenim viacerych
interpretacii jednej lokalnej zaujmovej oblasti. ASIFT aplikuje podobny pristup
k perspektivnym skresleniam, avSak vzorkovanim priestoru afinnej transformacie. No zatial’
¢o mierkovy priestor ma len jeden rozmer, afinna transformécia méa 6 parametrov. Tato
komplikacia je vyrieSend zapocitanim posunu, rotacie a mierky zo SIFTu medzi 4 parametre
affinnych skresleni, vd’aka ¢omu stac¢i dopocitat’ uz len 2 parametre. Tie st uvazované ako
uhly kamery (v zmysle vonkajSej orientacie ide o uhly Q a @) umiestnenej na sfére, priCom os
zéberu kamery cieli do stredu tejto sféry. Vzorkovanim tohto priestoru dostdvame d’alSich n
afinne skreslenych patchov a SIFT deskriptory st pocitané pre kazdy jeden z nich. ASIFT je
teda vypoctovo naro¢nejsi nez pdvodny SIFT (LUHMANN a kol., 2013).

3.1.2.3 SURF

SURF (Speed-Up Robust Features) pouziva na detekciu zaujmovych bodov maximum
determinatu Hessovej matice (tzv. Hessidn). Okolie zdujmového bodu je charakterizované
deskriptorom s pouzitim histogramu odpovedi tzv. Haarovho waveletu. Invariantnost’ voci
mierke je dosiahnutd podobne ako pri SIFT vytvorenim mierkového priestoru, ktory je

pocitany implicitne zmenou velkosti filtrov (LUHMANN a kol., 2013).
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3.1.3 RANSAC

Algoritmus RANSAC (random sample consensus) umoziuje vyhladit' data
s vyznamnym podielom hrubych chyb, a tak je ¢asto vyuzivany prave v oblasti pocitacového
videnia. RANSAC je iterativnou metédou pre odhad parametrov matematického modelu zo
sady meranych dat, ktoré obsahuji hrubé chyby (STRUTZ, 2016). Ide o nedeterministicky
algoritmus v tom zmysle, Ze produkuje primerané vysledky iba s ur¢itou pravdepodobnostou,
pricom tato pravdepodobnost rastie s poctom povolenych iterdcii. Prvykrat bol tento
algoritmus publikovany v roku 1981 Martinom A. Fischlerom a Robertom C. Bollesom na

SRI (Stanford Research Institue) International (FISCHLER & BOLLES, 1981).

Zakladny predpoklad je, Zze data pozostavaju z bodov, ktoré mozno vyjadrit’ uréitym
modelom a bodov, ktoré tomuto modelu nevyhovuji. Data teda mo6zu disponovat’ Sumom.
Odrlahlé¢ merania moézu byt pritom dosledkom bud’ extrémnych hodnét v Sume, chybnych

merani alebo nespravnej hypotézy o interpretacii dat.

Jednoduchym prikladom aplikdcie RANSAC je preloZenie dvojrozmernej priamky
suborom bodov. Za predpokladu, Ze tento subor obsahuje body priblizne vyhovujice priamke
aj odlahlé body, pouZitie jednoduchej MNS (metddy najmensich $tvorcov) by vyprodukovalo
priamku, ktord sa s vyhovujicimi bodmi dostato¢ne neprekryva z dévodu optimélneho
prispdsobenia na vSetky body v subore, vratane odlahlych bodov. RANSAC naopak
vyprodukuje model, ktory berie do uvahy iba body vyhovujuce priamke, s podmienkou, ze

pravdepodobnost’ vyberu iba vyhovujticich bodov je dostato¢ne vysoka.
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Obr. 3.11. Subor merani s vel’kym poctom hrubych chyb (vl'avo) a priamka
prisposobend vyhovujucim bodom pomocou RANSAC (vpravo) (en.wikipedia.org, 2013)
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Vstupom do RANSAC-algoritmu je subor meranych dat, parametrizovany model, ktory
modze vyjadrovat' observacie a niekol’ko konfidenénych parametrov. RANSAC iterativne
vybera ndhodné podmnoziny z pdvodnych dat, tie st povazované za hypoteticky vyhovujice

a potom testované:

1. Model je prisposobeny na hypoteticky vyhovujuce body, vsSetky volné
parametre modelu st vypocitané z tychto merani.

2. Vsetky ostatné body su potom testované voci prvotnému modelu a pokial’ sa
nejaky bod dostatone primyka k modelu, je tiez povazovany za hypoteticky
vyhovujuci.

3. Odhadovany model je povazovany za dobry, ak dostatocne vel'ky pocet bodov
bol klasifikovany ako vyhovujucich.

4. Model je prepocitany zo vSetkych hypoteticky vyhovujticich bodov, ked’ze bol
odhadnuty iba na zéklade vstupnej podmnoziny bodov.

5. Nakoniec je model zhodnoteny prostrednictvom odhadu chyby vyhovujucich

bodov relativne vzhl'adom k modelu.

Tato procedira je opakovana pevne stanovenym poctom, pricom zakazdym
vyprodukuje bud’ model, ktory je vyluceny kvoli malému poctu vyhovujicich bodov alebo
spresneny model s prislusnou relativnou chybou. Napokon je ponechany model, ktorého
relativna chyba je nizSia nez naposledy uloZeného modelu. Algoritmus méze byt doplneny
o preruSenie vypoctu pokial’ je najdeny dostatone presny model, teda model s dostato¢ne

malou relativnou chybou.
RANSAC pritom obsahuje trojicu nespecifikovanych parametrov:

e toleranciu chyb, ktord sa pouziva na urcenie, ¢i je bod kompatibilny
s navrhnutym modelom,

e stanovenie poctu podmnozin pouzitych na vypocet,

e a pocet kompatibilnych bodov na ndjdenie spravneho modelu — urcita prahovu

hodnotu.

3.1.3.1 LDP (location determination problem)

Zékladnym problémom pri analyze obrazu je najdenie koreSpondencii medzi prvkami
dvoch reprezentacii danej scény (napr. pri stereofotogrametrii). Jednou variaciou tohto

problému je najdenie priestorovej polohy, v ktorej bola snimka vyhotovena rozpoznanim sady
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znaCiek alebo kontrolnych bodov zobrazenych na snimke (urenie prvkov vonkajsej

orientacie). RieSenie je bezne hladané cez MNS pri zapojeni I'udského operatora, ktory

vykonéva prepojenie medzi znackami na snimke a trojrozmernou databazou koreSpondujtcich

kontrolnych bodov. Pri plne automatizovanom systéme, kde su jednotlivé koreSpondencie

zaloZené na rozhodnuti kompetentného detektora vyznamnych bodov, viak MNS nie je

schopna poradit’ si s hrubymi chybami. V tomto pripade RANSAC reprezentuje zmenu

paradigmy v odhade modelu a dochddza k opaénému postupu ako pri MNS — ,.za¢at’ s malou

vzorkou a pridavat* (FISCHLER & BOLLES, 1981).

RANSAC algoritmus akceptuje tieto vstupné data:

1.

Zoznam L s poctom m 6-tic, priCom kazda 6-tica disponuje 3D suradnicami
kontrolného bodu, jeho prislusnymi 2D snimkovymi siradnicami a volitelnou
hodnotou, ktora udava ocakdvani chybu ucenia polohy bodu na snimke
(v pixeloch).

Ohniskova vzdialenost’ a snimkové stradnice hlavného bodu.

Pravdepodobnost (/-w), Ze 6-tica obsahuje hrubt chybu.

Tzv. ,konfidencné* ¢islo G pouzité na nastavenie vnutornej prahovej hodnoty na
akceptovanie Ciastkovych vysledkov, ktoré prispievaju k rieSeniu. G = / spdsobi
vel'mi konzervativne chovanie sa algoritmu, zatial ¢o G = 0 oznaci takmer

vSetko za spravne rieSenie.

RANSAC/LD (location determination) produkuje vo vystupe informacie:

1.
2.

3D suradnice projekéného centra a odhad prislusnej chyby.

Priestorovi orientaciu obrazovej roviny.

Algoritmus pri vypocte postupuje takto:

1.

Zo zoznamu L su vybrané tri 6-tice metdodou quasirandom, ktord zabezpeci
primerané priestorové rozlozenie pre zodpovedajuce kontrolné body. Tento
pociatocny vyber je nazvany S1.

Projek¢né centrum (nazvané CP/) zodpovedajuce vyberu S/ je urené uzavretou
formou. Za viacnasobné rieSenie mozno povazovat’ také, ak bolo ziskanych
niekol’ko projekénych centier z réznych vyberov v nasledujtcich krokov.

Chyba odvodenej polohy CP1I je odhadnuta naruSenim danych snimkovych

suradnic troch vybranych kontrolnych bodov (bud’ podl'a mnozstva stanoveného

37



v 6-ticiach, alebo povodnou hodnotou jedného pixela) a prepocitanim efektu,
ktory by to malo na polohu CP].

4. Na urcenie chyby odhadu CP/ st urcené elipsy chyb (ich rozmer je stanoveny
podla dodaného konfidenéného ¢isla) v obrazovej rovine pre kazdy z
kontrolnych bodov S$pecifikovanych v zozname L. Pokial sa asociované
obrazové suradnice nachadzaju v prislusnej elipse chyb, 6-tica je pripojend ku
konsenzovej sade SI/CP1.

5. Ak velkost SI/CPl sa rovna alebo presahuje urCiti prahova hodnotu ¢,
konsenzova sada SI/CPI je posunuta k procesu MNS pre zavereéné uréenie
polohy CP a orientacie obrazovej roviny. V opacnom pripade su predchadzajice
kroky opakované s novym nahodnym vyberom S2, S3,...

6. Ak pocet iteracii predchadzajucich krokov prekro¢i k = [log(1 — G)]/
[log(1 —w?)], najvicsia konsezovd sada akd bola najdend je pouzitid na
vypocet finalneho rieSenia (alebo ddjde k zlyhaniu vypoctu, ak tato najvicsia

konsezové sada obsahuje menej nez 6 ¢lenov).
3.14 SFM

Vyssie spomenuté algoritmy ako SIFT alebo RANSAC nachddzaju uplatnenie
v technologii zndmej v oblasti pocitacového videnia pod skratkou StM (Structure from
Motion). Vo vSeobecnosti ide o proces, pri ktorom sa hl'ada trojrozmerna Struktira objektu
analyzovanim lokalnych pohybovych signalov naprie¢ ¢asom. V ramci pocitacového videnia
ide najmi o situdciu, ked je pozorovand scéna stabilnd a pohybuje sa iba kamera okolo
objektu. Analyzou zmien medzi jednotlivymi snimkami, h'adanim vyznamnych bodov a ich
parovanim sa mozno postupne dopracovat k trojrozmernej rekonStrukcii celej scény.
Algoritmy ako napr. SIFT a RANSAC moézu byt do spracovania zapojené ako Ciastkové
ulohy, ked’ze vstupom do SfM st 2D merania obsahujuce Sum a hrubé chyby. Dvojrozmerna
poloha vyznamnych bodov na snimke zavisi od ich priestorovych suradnic, relativneho 3D
pohybu medzi kamerou a scénou a prvkov vnutornej orientacie kamery.

Geometrickd tedria SfM umoZiuje pocitat’ sucasne projekéné matice aj 3D body s
pouzitim iba koreSpondujuicich bodov v jednotlivych pohl'adoch. Formalne, ak mdme danych
n projektovanych bodov u;j,i € {1...m},j € {1...n} na m snimkach, tlohou je najst’ jednak

projekéné matice Py...Py a zdroven konzistentnt Struktiru Xj... Xp.
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Co sa tyka vyhladavania kore$pondencii medzi vyznamnymi prvkami (features)
existujt dva zékladné pristupy, a to bud’ uZ spominany feature-based pristup (SIFT +
RANSAC) alebo pixel-based pristup (registracia na zéklade tzv. patchov s Lucas-Kanade
algoritmom), ktory je vhodnejsi pre video sekvencie (CIPOLLA, 2008).

3.1.4.1 Dierkova kamera

Najbeznejsi model kamery je tzv. dierkova (pinhole) projekcia a je pod pojmom camera
obscura znama od cias Cinskeho filozofa Mo Di (470-391 p.n.l.) a gréckeho polyhistora
Aristotela (384 az 322 p. n. 1.). Tento model je vhodnou aproximaciou pre vacsinu realnych
kamier, avSak moze byt spresneny doplnenim napr. radidlnej distorzie. Z dierkovej projekcie
vyplyva, Ze vztah medzi 3D bodom a jeho 2D obrazovym bodom ma4 tri komponenty opisané
nizsie:

1. Prvy komponent je zhodnostnd transformdacia vyjadrujica vztah medzi bodmi

v referen¢nom stiradnicovom systéme a bodmi v suradnicovom systéme kamery.

2. Druhy komponent je transformacia z 3D do 2D, vyjadrujica vztah medzi 3D bodmi
(v kamerovom sur. systéme) a 2D bodmi v obrazovej rovine kamery. Pouzitim podobnosti

trojuholnikov mozno odvodit’ vztahy:

X = fZ—C, (34)
YC

kde f je ohniskovd vzdialenost. Namiesto zmeny hodnoty f stvisiacej so zmenou
mierky, moze byt polozené f =1 a zapocitat’ chybajuci mierkovy faktor do kalibra¢nej matice

kamery.

3. Posledny komponent je 2D do 2D transformécia vyjadrujuca vztah medzi bodmi v

obrazovej rovine kamery a pixelovymi stiradnicami.
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Hlavny
bod Opticka os
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Obr. 3.12. Dierkova projekcia priestorového bodu do obrazovej roviny kamery

(CIPOLLA, 2008)

3.1.4.2 Kalibracia kamery

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3, pod pojmom kalibracia sa rozumie urcenie prvkov
vnuatornej orientacie kamery. Mozno ich urcit na zéklade rozlicnych koncepcii kalibracie

(KRAUS, 1997):

e kalibracia zndmym priestorovym zvézkom lucov,
e kalibracia na testovacom poli so znamymi priestorovymi siradnicami,
e kalibricia na testovacom poli pomocou znamych geometrickych tvarov,

e kalibrécia na testovacom poli s nezndmymi stradnicami.

Uvedené 4 koncepcie kalibracie kamery sa vyuzivaju pri kalibracnych metédach, ku
ktorym patri laboratdrna, stibeznd a samokalibracia. Okrem tychto metdd je potrebné
spomenut’ eSte metddu priamej linearnej transformacie, ktora neprinasSa také presné vysledky
ako ostatné¢ spomenuté a pouziva sa pri urovani priestorovej polohy bodov, pricom prvky

vnutornej orientacie kamery sa rieSia sucasne s neznamymi suradnicami ur¢ovanych bodov.

Vo vicsine softvérov vyuzivajucich principy SfM je v sucasnosti pouzivand metoda
samokalibracie, pri ktorej st na kalibraciu kamery pouzivané priamo snimky objektu a do

vypoctu prvkov vnutornej orientacie vstupuji vyznamné body objektu.

K prvkom vnutornej orientacie je vSak najjednoduchSie dopracovat sa snimkovanim
scény, ktorej parametre si zname (kontrolovanej scény). Napr. mozno umiestnit’ kameru tak,
aby snimala kalibracny objekt (Obr. 3.13 vlavo) a automaticky extrahovat obrazové

suradnice (v pixeloch) znamych 3D bodov (Obr. 3.13 vpravo).
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Obr. 3.13. Snimka kalibracného objektu (vl'avo), z ktorého mozu byt extrahované
obrazové suradnice znamych 3D bodov (vpravo) (CIPOLLA, 2008)

Opticka sustava objektivu nie je nikdy dokonald a idealna dierkova projekcia je tak
vzdy ovplyvnena rdéznymi formami distorzie, skresleniami objektivu. NajbeznejSou formou
takéhoto skreslenia je radialna distorzia, pri ktorej st body premietnuté o ur¢iti odchylku

radialne okolo stredu distorzie.

Nech ¥~[x y 1]7 predstavuje obrazovy bod s polohou #i~[u v 1]7 v pixeloch.
Za predpokladu, ze poloha stredu distorzie je totoznd s polohou hlavného bodu, radiadlna

distorzia mdze byt opravena pouzitim nasledujucich vztahov (TSAI, 1987):
X=x+L()x, (3.6)

y=y+Lmy, (3.7)

kde [ P]T je opravena poloha bodu pre [¥ ¥]T a r?2 = x% + y2. L(r) je distorzna
funkcia a mdze byt aproximovand napr. ako L(r) = k;r? + k,r*. Koeficienty radialnej
distorzie, k; a k,, ktorych moéze byt pravdaze viac v zavislosti od pouzit¢ho distorzného
modelu, st povaZzované za sucast’ prvkov vnuatornej orientdcie kamery a mozno ich urcit
prave pocas kalibracie. NajCastejSie pouzivany je tzv. Brownov distorzny model, ktory riesi

nielen radialnu, ale aj tangencidlnu (decentra¢nt1) distorziu.

3.1.4.3 Esencidalna matica

Ak na jednej snimke existuje priemet 3D bodu, potom jeho priemet na druhej snimke

musi zodpovedat’ prislichajucej epipolarnej priamke.
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Obr. 3.14. Epipolarna geometria pre dve kamery (CIPOLLA, 2008)

Ako vidiet’ z Obr. 3.14, vSetky epipolarne priamky na snimke maju spolo¢ny jeden bod

— priemet druhého projekéného centra (€ a €"), ktory sa nazyva epipOl.

Epipolarna podmienka méze byt algebraicky formulovana pouZzitim esencidlnej matice
E, vyjadrujlicej vztah medzi prisluchajicimi bodmi v dvoch obrazoch (FAUGERAS, 1993).

Epipolarna podmienka je pre obrazové body X a X’ vyjadrena:
XTEX' = 0. (3.8)

3 x 3 esencialna matica E pritom zavisi iba od rota¢nej matice R a trojrozmerného

vektora T a ked’ze mierka je 'ubovol'na, obsahuje 5 parametrov.

3.1.4.4 Fundamentdilna matica

Fundamentalna matica F je matica 3 x 3 s hodnotou 2 a 9 parametrami. Moze byt
odhadnutd linearne pomocou 8 alebo viac bodov (FAUGERAS, 1993). Zna¢na pozornost’
bola venovand presnému odhadu fundamentdlnej matice zo zaSumenych obrazovych dat
(HARTLEY, 1997) a robustne za pritomnosti odl'ahlych bodov (TORR, 1998, ZHANG,
1995).

Fundamentdlna matica kompaktnym spdsobom definuje geometriu koreSpondencii
medzi dvojicou snimok, kdédovanie prvkov vnutornej orientacie a relativne prvky vonkajsej
orientacie dvoch kamier. Matica F identifikdciou bodu na jednej snimke umoziluje
identifikaciu zodpovedajucej epipoldrnej priamky na druhej snimke, pricom epip6l napr.
pravej snimky mozno ziskat' poloZenim pravej strany rovnej nule a epipol l'avej snimky

polozenim lavej strany rovnej nule.
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Jednou z poziadaviek je dodrzanie primeranej translacie projekénych centier, nakol’ko
v pripade prekrytu centier nie je moZné zobrazit na snimkach epipolarnu priamku. Okrem
toho musia byt snimkové stradnice normalizované este pred rieSenim linearnych rovnic.
Algoritmus vyuziva dekompoziciu singularnych hodnot, preto je dolezité snimkové stradnice

normalizovat’, inak by bol vypocet numericky nestabilny.

V pripade, Ze subor koreSpondencii obsahuje aj odl'ahlé merania, mohlo by byt rieSenie
MNS znaéne znehodnotené, preto je vhodné pouzit’ algoritmus RANSAC, ktory sa s tymto

problémom dokaZze vysporiadat’.

3.1.4.5 Projekcéné matice

Ako bolo ukézané vyssie, fundamentalna matica zavisi od relativnej polohy a orientacie
dvoch pohl'adov na jednu scénu a moze byt odhadnutd pomocou bodovych korespondencii.
Ak su zname kalibra¢né matice kamery, mozno ziskani fundamentalnu maticu tranformovat’
na esencialnu maticu a dekomponovat’ tito maticu zodpovedajucu translacii a ortonormalnu
maticu prislichajicu rotacii medzi kamerami. Numerické rieSenie vychddza z dekompozicie

singularnych hodnot esencialnej matice.

Najbliz§ia esencidlna matica (v zmysle minimalizovania Frobeniovej normy medzi
dvoma maticami) so spravnymi vlastnostami moéze byt ziskana, ked st dve najvicsie
singularne hodnoty polozené rovné ich priemeru a najmensia sa rovna nule. Projekéné matice
vychadzaju priamo zo ziskanych translacii a rotacii zarovnanim referen¢ného suradnicového
systétmu s prvou kamerou. Zo Styroch moznych rieSeni je to spravne vybrané na zdklade

predpokladu, Ze rekonstruované body lezia pred kamerami.

3.1.4.6 Trianguldcia

Ak pozname projekéné matice, 3D body mozno vypocitat’ z ich obrazovych suradnic na
dvoch alebo viacerych snimkach. Tento proces sa nazyva triangulacia (HARTLEY, 1994). V
idedlnom pripade by mali 3D body lezat’" v prieseku urcujucich lacov, no z ddévodu
pritomného Sumu sa luce vo vSeobecnosti nepretinaju. Z tohto dovodu je potrebné 3D body

ndjst’ takym sposobom, aby bola minimalizovana chyba urcenia ich polohy.

Rekonstrukény algoritmus minimalizuje sumu S§tvorcov oprdv medzi meranymi
a predpokladanymi polohami 3D bodov vo vSetkych pohl'adoch, v ktorych su viditelné. Za
predpokladu, ze Sum v meranych obrazovych suradniciach méd Gaussovské rozdelenie,
vysledkom tohto pristupu je najvhodnejsie rieSenie pre X.
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Obr. 3.15. Tlustracia triangulacie (CIPOLLA, 2008)

V (HARTLEY, 1994) je oopisané neiterativne rieSenie pre dva pohl'ady (dve kamery).
Pre viac nez dva pohlady moZzno minimalizaciu vyrieSit' iterativne prostrednictvom
nelinearnej optimalizacie. Tento pristup vSak vyzaduje dostato¢ne dobru inicializaciu, inak

moze zlyhat najdenim lokélneho minima.

3.1.4.7 SFM 7 viacerych snimok

Esencialna a fundamentalna matica v sebe zahriaji geometrické obmedzenia pre
dvojicu pohladov. Ked'Ze v praxi sa iba zriadkakedy stretavame s iba dvojicou snimok, je
potrebné vyriesit’ structure a motion problém (problém ,,Struktiry a pohybu*) pre bezny pocet
snimok. Zavere¢nym krokom sa potom stava zvizkové vyrovnanie urcujucich lucov, ktoré sa
pouziva iterativne na zjemnenie parametrov structure a motion minimalizaciou prislusnej

funkcie.

Kazdopadne, vyrovnanie zviazku licov je kriticky zavislé od vhodnej inicializacie — v
opacnom pripade moze algoritmus zlyhat konvergovanim k lokalnemu minimu rieSenia.

Parametre SfM pritom moZzno riesit’ dvoma algoritmami, a to sekvencnym a faktorziaCnym.
Sekvencné metody

Sekvencné algoritmy sa povazuju za najpopulérnejsie. Pracuji na principe zarad’ovania
postupnych pohl'adov jedného po druhom (Obr. 3.16). S kazdym registrovanym pohl'adom je
Ciastocna rekonstrukcia rozsirend o vypocet vSetkych 3D bodov, ktoré st viditeI'né na dvoch
alebo viacerych snimkach pomocou triangulacie. Vhodné inicializacia je zvycCajne ziskana
dekomponovanim fundamentalnej matice vzt'ahujlcej sa k prvym dvom snimkam sekvencie

(CIPOLLA, 2008).
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Obr. 3.16. Ilustracia sekvencnej registracie (CIPOLLA, 2008)

Existuje niekol’ko stratégii pre registraciu postupnych pohladov:

Epipoliarne podmienky - jedna z moznosti je vyuzit' epipolarnu geometriu medzi
dvojicou snimok, ktord kazdii snimku v sekvencii vztahuje k jej predchodcovi.
Napr. ak st zname prvky vnutornej orientacie kamery, mézu byt pouzité esencidlne
matice. Esencidlne matice st odhadnuté linedrne pouzitim 8 alebo viacerych
koreSpondencii a dekomponované pre ziskanie relativnej orientacie kamery a smer
kamerovej translacie. Miera translacie moze byt opravena pouzitim snimky
v novom pohlade jedinym znamym 3D bodom, teda bodom, ktory uz bol
rekonstruovany v predchadzajacich pohl'adoch.

Pretinanim - inou moznostou je urCit’ poziciu kazdého d’alSicho pohladu za
pouzitia uz rekonstruovanych 3D bodov. 6 alebo viac 3D voci 2D koreSpondencii
dovoluje linearne rieSenie dvanastich prvkov projekcnej matice.

Spajanie ciastoénych rekonStrukcii — d’alSou alternativou je spojit’ Ciastocné
rekonstrukcie na zdklade koreSpondujucich 3D bodov. Typicky st ziskané 2 az 3
pohladové rekonstrukcie pouzitim susednych snimkovych parov alebo tripletov,

ktoré su potom zlucené na zaklade zodpovedajucich si 3D bodov.

Tieto sekvencné registraéné schémy vSak maju niekol’ko doélezitych obmedzeni.

V kontexte interaktivnych modelovacich systémov je velkd nevyhoda, Zze v kazdom pohl'ade

musi byt definované velké mnozstvo koreSpondujucich bodov. Pre nekalibrovana

rekons$trukciu  komeréné fotogrametrické softvéry zvycajne vyzaduji minimélne 7

korespondencii pre kazdy pohlad (aj viac pre vyssiu presnost’). Ked’ze koreSpondujice body

musia byt viditelné zvycCajne v troch alebo viacerych pohladoch, znamena to potrebu
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vyznamného prekrytu medzi snimkami. Pre dlhé sekvencie snimok (napr. pozdiZ ulice) moze
byt tato poziadavka problematicka. Dalsou komplikaciou méoze byt, Ze tu existuju rézne
druhy degenerativnych structure a motion konfiguracii, pre ktoré Standardné algoritmy
zlyhaju. Napr. rotacia kamery s absenciou translacie, rovinné scény, 3D bod leziaci na linii
spajajucej optické centra kamier, v ktorych je viditelny. V praxi nemusi byt 'ahké vyhnut sa

uvedenym obmedzeniam, obzvlast ak su snimky vyhotovované bez pozorného pldnovania.
Faktorizacné metody

Opakom sekvencnych metdd su hromadné (batch) metddy, ktoré fungujii na principe
vypoctu polohy kamery a geometrie scény za pouZitia vSetkych snimok naraz. Jedna z vyhod
je, ze rekonstrukéné chyby su distribuované zmysluplne cez vSetky merania, teda sa mozno

vyhnit hrubym chybam z uzavretia sekvencie.

Medzi batch SfM algoritmy patria aj faktorizacné metody (TOMASI & KANADE,
1992). Rychle a robustné linearne metédy zalozené na SVD (Singular-Value Decomposition)
faktorizacii merani obrazovych bodov boli vyvinuté pre rozne druhy zjednodusenych
linedrnych (afinnych) kamerovych modelov - Zial' Ziadna z tychto metdd nie je vo
vSeobecnosti aplikovatel'nd na scény v skuto€nom svete, nakol'ko realne objektivy kamier st

prilis Sirokouhlé a nemdzu byt aproximované ako linearne.

Tak ¢i tak, jedno z hlavnych obmedzeni vsetkych tychto algoritmov je existencia
degenerativnych konfiguracii structure a motion, pre ktoré vypocet zlyha. Dali fakt je, Ze si

neporadia s chybajicim datami — kazdy 3D bod musi byt vidite'ny v kazdom pohl'ade.

3.1.4.8 Zviizkové vyrovnanie urcujucich lucov

Zviazkové vyrovnanie je posledny krok pred tvorbou mradien bodov metodami
obrazovej korelacie. Jeho tloha je sucasné vyrovnanie vSetkych parametrov, teda pozicii aj
roticii kamier a stradnic bodov. Z obrazovych features u;;, s na zéklade SfM ziskané
vstupné odhady projekénych matic P; a 3D bodov X. Zvycajne je potrebné zjemnit’ tieto
odhady pouzitim iterativnej nelinearnej optimalizacie na minimalizaciu prisluSnej funkcie
(BROWN, 1976). Zvédzkové vyrovnanie pracuje na principe minimalizacie funkcie
vztiahnute] k vazenej sume Stvorcov reprojekénych chyb. BeZzne je pouzivana Gaussova-

Newtonova iterdcia pre rapidnu konvergenciu.
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Ciel'om zvédzkového vyrovnania je ur¢it’ optimalny odhad suboru parametrov @, ak je
dany stbor zaSumenych pozorovani. Va¢§ina parametrov zvizku nemoéze byt pozorovanych
priamo, ako napr. projek¢né matice a 3D stradnice bodov. Miesto toho dovoluju vytvorit
predikcie kvantit, ktoré byt pozorované mozu, napr. merané pixelové suradnice obrazovych

bodov.

Nech subor predikcii je z(6) subor koreSpondujucich pozorovani Z. Potom rezidualna

predikovana chyba Az je:
Az =7Z —z(0). (3.9)

Vo vSeobecnosti mdze byt vektor pozorovani Z rozdeleny do suboru Statisticky
nezavislych merani Z; ..Zy s asociovanymi predikciami Z;(0)...Zy(0). Zvizkové
vyrovnanie pokracuje minimalizaciou prislusnej funkcie. Na maximdalne pravdepodobny
odhad parametrov, by mala funkcia odrazat' pravdepodobnost’ rezidui Az. Za predpokladu

Gaussovského rozlozenia Sumu merani, prisluSné funkcia je sumou Stvorcov chyb:
1
f(0) = EZiAzi(e)TwiAzi(e), (3.10)
Azi(0) = z; — z,(0), (3.11)

kde Az;(0) je predikovana chyba features a W; je symetricka pozitivne kone¢na vahova
matica zvolend kvoli aproximacii inverznej kovariancie Sumu merani suvisiaceho s meraniami

Z;.

KedZe vztahy medzi snimkovymi a priestorovymi siradnicami nie s lineédrne, je
potrebné ich najskor linearizovat’ rozvojom do Taylorovho radu so zanedbanim clenov
vysSich radov. Nasledujici vypocet prebieha iterativne, napr. pomocou numericke]
Newtonovej metddy iterovanim tzv. Newtonovho kroku 80, kde je v kazdej iteracii hl'adany

posun parametra @ — 6 + §0, ktory minimalizuje f{0).

Nakolko Newtonova metoda moze zlyhat v konvergencii k minimalnemu rieSeniu
(mo6ze konvergovat’ napr. do sedlového bodu, miesto do minima) je potrebné pridat’” vhodnt

kontrolu krokov. Kazdy krok musi vykazovat’ klesajuci smer a pod.
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3.2 Podrobna rekonstrukcia snimaného povrchu

Akonahle je zrekonstruovana zakladna scéna, vSetky snimky st vzdjomne zorientované
a kamery skalibrované, najcastej$i d’alsi krok byva vypocet hustého mrac¢na bodov, ktoré
pokryva povrch snimaného objektu. Podrobnéd rekonstrukcia priestorovych objektov zo
snimok, najmé zo stereoparov, je ddlezitou poziadavkou v mnohych aplikécidch. Vel'mi casto
sa tu pritom potykame s réznymi komplikdciami, ako je napr. zahladzovanie ostrych hran,
nerovnomerné osvetlenie alebo nezelané odrazy na lesklych povrchoch, ktoré sposobuju, ze
korespondujuce pixely maju rozliént intenzitu. NavySe sa kladie vel'ky doraz na rychlost
vypoctov, ked’ze su Casto vyzadované bud’ tzv. aplikacie v redlnom cCase, alebo je potrebné

spracovat’ vel'ké mnoZstvo snimok s vysokym rozliSenim.

Existuje Sirok4a Skdla stereo-algoritmov, ktoré umoziuji podrobni rekonStrukciu
snimaného povrchu. Lokalne metddy zalozené na obrazovej korelacii moézu mat velmi
efektivne implementacie, ktoré vyzaduju vypoéty v realnom ¢ase (HIRSCHMULLER a kol.,
2002), avsak tieto metddy predpokladaju konstantné rozdiely v ramci korelacného okna, Co je
na ostrych hranach nespravne a dochadza tak k rozmazaniu okrajov objektu. Pixelwise
matching (parovanie na baze pixelov) sa s tymto problémom nepotyka, no potrebuje odlisné
podmienky na zabezpecCenie jednoznacného parovania (napr. tzv. piecewise smoothness —
vyhladenie po &astiach) (HIRSCHMULLER, 2005). Techniky dynamického programovania
(Dynamic Programming) si mozu tieto podmienky efektivne vynutit, no iba v radmci
individudlnych vyhladavacich linii (tzv. scanlines) (BIRCHFIELD & TOMASI, 1998), ¢o
vedie k znehodnoteniu vysledkov formou nezelanych pruhov. Naproti tomu globalne techniky
ako Graph Cuts (BOYKOV akol., 2001) a Belief Propagation (SUN a kol., 2003) s schopné
vynutit’ si parovacie podmienky v dvoch smeroch. Oba pristupy su vSak naro¢né na pamit

pocitaca a technika Graph Cuts je navySe trochu pomala.

Vicsina metdd suvisiacich s hladanim koreSpondencii medzi stereosnimkami pocita
tzv. rozdielovl funkciu (disparity function) d(x, y) voci referenénej snimke, ktorou je bud’
jedna z dvojice snimok, alebo tzv. ,kyklopsky* zaber umiestneny niekde medzi tymito
snimkami (SCHARSTEIN & SZELISKI, 2002). Rozdielova funkcia v oblasti pocitacového
videnia priamo suvisi s konceptom tzv. rozdielového priestoru (disparity space (x, y, d)).
Z fotogrametrického hladiska sa tymito rozdielmi mysli horizontdlna paralaxa, teda
horizontéalny rozdiel v polohe objektov pozorovanych 'avym a pravym okom (rozdiel x-ovych

snimkovych stradnic). Z predchddzajicich pojmov potom priamo vychadza tzv. obraz
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rozdielového priestoru (DSI — disparity space image), ktory moze byt 'ubovol'nym obrazom
alebo funkciou definovanou nad spojitym alebo diskretizovanym variantom rozdielového
priestoru (x, ¥, d). Inak povedané, DSI predstavuje istotu alebo pravdepodobnost’ (resp. tzv.

naklady — cost) najdenia konkrétnej zhody.

S pojmom disparity sa mozno stretnit eSte pri termine disparity map (rozdielova
mapa), ktory si netreba pliest’ s terminom depth map (hibkova mapa). Vizualne sa sice mozu
javit podobne, avsak hibkova mapa uZ reprezentuje uréity variant DMP v odtiefioch sivej
farby z pohladu konkrétnej snimky — vzdialenost' pixelu od kamery je reprezentovana
uroviiou intenzity. Na druhej strane disparity map je vlastne len iné oznacenie pre DSI. Medzi

funkciou rozdielov (disparity) a funkciou hibky (depth) plati inverzny vztah (ULEN, 2014).

Vo vseobecnosti mozno odsledovat, ze vic¢sina stereo-algoritmov vykonava tieto kroky

(SCHARSTEIN & SZELISKI, 2002):

1. Vypocet nakladov parovania — najcastejsSie SD (squared differences), SSD (sum-
of-squared-differences), AD (absolute intensity differences), MSE (mean-
squared error), MAD (mean absolute difference) a iné.

2. Agregacia nakladov parovania — sumarizéacia alebo priemerovanie skrz dvoj-
alebo trojrozmernti podpornu oblast’ (support region).

3. Vypocet rozdielov (paralax), resp. optimalizacia — lokdlne metddy, globalna
optimalizacia, dynamické programovanie, prip. kooperativne algoritmy.

4. Zjemnenie rozdielov (paralax) — subpixelové odhadovanie paralax, detegovanie
zakrytovych oblasti cez krizova kontrolu, vycistenie nespravne priradenych

zhdd aplikaciou medianového filtra a pod.

Postupnost’ uvedenych krokov nemusi byt’ striktne kompletna a zavisi od jednotlivych
algoritmov. Niektoré algoritmy mézu mat’ jednotlivé kroky zlucené, napr. lokalne algoritmy
kombinuji prvé dva kroky apouzivaji nédklady péarovania zaloZené na normalizovanej

krizovej koreléacii (BOLLES a kol., 1993).

Vypocet nakladov parovania zvycajne vychddza z rozdielov intenzity, ¢o mdze byt
necitlivé voci vzorkovaniu (BIRCHFIELD & TOMASI, 1998). Parovanie na zaklade
intenzity je velmi citlivé voc¢i rozdielom v zazname a osvetleni, odrazoch a pod. Z tohto
dovodu vznikla v oblasti pocitacového videnia technika tzv. vzajomnych informacii (Mutual

Information), aby bolo mozno péarovat snimky s komplexnymi vztahmi koreSpondujucich
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intenzit, pripadne snimky zrozlicnych senzorov (VIOLA & WELLS, 1997). Vziajomné
informécie uz boli pouzité na stereo matching s principmi obrazove] korelacie alebo
v technike Graph Cuts, pricom bolo dokazané, Ze je robustnd vo¢i mnohym komplexnym

zmendm intenzity a dokonca aj vo¢i odrazom (KIM a kol., 2003).
3.2.1 Lokalne stereo-algoritmy

Lokalne stereo-algoritmy su Statistickymi metdédami zvyc€ajne zaloZenymi na obrazove;j
korelacii. Pri podrobnej rekonstrukcii objektov sa aplikuju tzv. area-based metddy, ktoré na
najdenie vhodnych zhod medzi snimkami pouzivaji okolie vybraného pixelu, resp. hodnoty
intenzity tychto pixelov vo vybranom okne (window). Pocas parovania takychto okien sa
najcastejSie vyuzivaju techniky tzv. normalizovanej krizovej korelacie (NCC — normalized
cross-correlation), sumy absolutnych rozdielov (SAD — sum of absolute differences) alebo

sumy kvadratickych rozdielov (SSD — sum of squared differences).

Vysledky tzv. area-based (na vybranej oblasti zalozenych) stereo-algoritmov su
vyrazne ovplyviiované tvarom a vel'kostou vyhladavacieho okna. Na dosiahnutie vysokého
vypoctového vykonu sa najCastejSie pouzivaju okna pravouhlého tvaru. Velkost’ okna urcuje
pocet pixelov pouzitych na vypocet korelacie. Na dosiahnutie spol'ahlivych vysledkov musi
byt okno dostatocne vel'ké, aby obsiahlo potrebné zmeny intenzity, no zaroven musi byt
dostato¢ne malé, aby zahffialo len pixely srovnakou hodnotou horizontalnej paralaxy
(disparity value). AvSak zatial’ Co prili§ vel'ké vyhl'adadvacie okno rozmazava okraje a detaily
objektov, prili§ malé¢ okno vedie k nespolahlivym vysledkom v oblastiach s nevyraznou
povrchovou texturou. Z uvedeného vyplyva, ze pri Clenitych objektoch nemusi byt jedna
vel'kost' okna postacujuca a vznikd tak potreba rdéznych tvarov a velkosti okien napriec¢

roznymi pixelmi v tej istej snimke.

(KANADE & OKUTOMI, 1994) navrhli adaptivnu metédu zalozent na vyhl'adavacich
oknach, ktora zacina s prvotnym odhadom rozdielovej mapy, ktort potom iterativne
aktualizuje pre kazdy bod vyberom velkosti atvaru okna, aZz kym rieSenie neprestane
konvergovat. Na vyber okna s najmenSou neistotou pouziva zmenu intenzity a paralaxy,

metdda je vSak citliva na prvotny odhad rozdielovej mapy.

Iné metddy zahfnaju bud’ premenliva velkost okna (BOYKOV akol., 1998) alebo
pristup s viacerymi vyhl'adavacimi oknami (FUSIELLO a kol., 1994). (HIRSCHMUELLER

akol., 2002) tiez pouzili techniku viacerych vyhladévacich okien s rdéznou velkostou, no
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algoritmus navyse doplnili o Specialny filter na opravu koreSpondencii po okrajoch objektu.
(VEKSLER, 2003) navrhol algoritmus s vypoctom korelacnych koeficientov pre viacero
rozne velkych okien v pozicii jedného vybraného pixela, pricom vysledna akceptovana

vel'kost’ okna je uréend na zaklade najmensej chyby najdenia zhody.

Dalsi pristup ku lokélnym stereo-algoritmom zaujali (YOON & KWEON, 2006), ked’
pocitaju tzv. podporné vahy (support weights) pre kazdy pixel v podpornom okne na zaklade
rozdielnosti ich farieb a vzdialenosti od centralneho pixela. Tieto vahy reguluji vplyv pixela

V procese parovania.
3.2.2 Globalne stereo-algoritmy

Korelaéné metddy ainé area-based metdody hladaji zhodu medzi Stvorcovymi
oblastami dvoch stereosnimok. Téato oblast’ alebo okno vSak pdsobi ako fotograficky low-
pass filter a rozmazava diskontinuity v hibke (v smere osi zaberu). Vysledkom je DSI-obraz
s rozmazanymi hranami objektov. Cim vé&iie je porovnavacie okno, tym vicsia je troveft
rozostrenia a naopak. V tomto pripade by teda bolo idealne hladat’ zhody iba na urovni
jednotlivych pixelov anie celych oblasti. Intenzitu samostatnych pixelov vSak nemoZzno
povazovat’ za dostato¢nd informéciu pre zmysluplné péarovanie a tak je nutné doplnit’ d’alSie

podmienky na zabezpec€nie konzistencie vysledkov.

3.2.2.1 Global matching

Situdciu parovania l'avej snimky /; k pravej snimke /. moZno vyjadrit ako energeticku

funkciu, ktoru je potrebné minimalizovat’:

ED)=Y.C(p.d,)+ Y Pd, ~d,|>1] (3.12)

geN,

Nékladova funkcia C vyjadruje ndklady potrebné na néajdenie zhody pixela p z lavej
snimky s paralaxou (disparity) d,, €ize sparovanie tohto pixela s koreSpondujiucim pixelom na
pravej snimke vo vzdialenosti d, pozdiz epipolarnej priamky. V prvej &asti funkcie su
sumarizované tieto naklady pre vSetky pixely p pravej snimky. Kedze st porovnavané
individuélne pixely, na vypocet nakladov st pouzité len hodnoty intenzity. Jednoduchsie
pristupy na vypocet ndkladov pouzivaju absolutne rozdiely intenzit, avSak lepSie vysledky
mozno dosiahnut’ za pouzitia techniky vzajomnych informacii (Mutual Information). V druhe;j

Casti energetickej funkcie sa vo€i paralaxdm (disparities) vynucuje tzv. lokdlne vyhladenie
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(local smoothness). Podmienka P pritom penalizuje paralaxy vSetkych pixelov g z okolia N,
pixela p, ktoré su vicSie nez 1 pixel. Podmienka penalizicie méze viest k odmietnutiu
najdenia zhody napriek tomu, Ze hodnoty intenzity /;(p) a I,(q) su si vel'mi podobné, ale ich
paralaxa je velmi odlisSnd voci susednym pixelom. V takychto pripadoch moéze byt
preferované najdenie zhody, ak s si hodnoty intenzity menej podobné, no paralaxa suhlasi

(LUHMANN a kol., 2013).

Paralaxy d, pre vSetky pixely p st zvy€ajne uloZené do obrazu D s rovnakymi rozmermi
ako ma snimka /;. Na vyrieSenie parovacieho problému musia byt urcené vSetky paralaxy d,
pri dodrzani minimdlnej E(D). Penalizatnd podmienka vyhladenia P prepédja paralaxu
v pozicii pixela p k paralaxe v susednej pozicii ¢, ktora je potom prepojena k d’al§im susedom
atd’. Tento proces efektivne prepoji vSetky pixely v obraze navzdjom — z tohto dévodu sa

o tomto pristupe hovori ako o tzv. globadlnom péarovani (global matching).

3.2.2.2 Semi-global matching

Vypoctova narocnost metddy global matching rastie exponencidlne s velkostou

vstupnych dat, a tak sa tento pristup stdva nevyuzite'nym v mnohych aplikaciach.

Metdéda SGM je v tomto smere vyrazne rychlejSia nez klasické globéalne parovanie,
pretoze kompromituje globalne optimum rieSenia, aby dosiahlo vypoctovu efektivitu. Miesto
toho, aby pocas minimalizacie E(D) uvazovalo vSetky pixely sucasne, do tivahy je branych
len osem linearnych ciest naprie¢ snimkou. Cesty vedu radidlne symetricky od okrajov
snimky a stretavaju sa v pixeli p. Potom st sumarizované individualne naklady pre kazda
vypoctova naro€nost’ narastat’ uz len linedrne s poctom pixelov a povolenym rozsahom

paraléx.

Zjednoodusene povedané, metoda SGM (Semi-Global Matching) je zalozend na
parovani vzajomnych informacii na baze pixelov a aproximovani globalnej 2D vyhladzovace;j
podmienky kombinaciou mnohych 1D podmienok (HIRSCHMULLER, 2005). Vysledkom
SGM je napokon rozdielovd mapa (disparity map) D (Obr. 3.17) apotom aj podrobna
hibkova mapa (depth map, resp. dense range map) — idealne s jednou hodnotou hibky pre
kazdy pixel snimky /,. Je nutné dodat, ze SGM pocita zhody iba v stereoparoch a pri viac-
snimkovej fotogrametrii tak nachadza uplatnenie iba formou fiizie hibkovych map ziskanych

z viacerych stereoparov snimok.
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Obr. 3.17. Lava snimka zo stereoparu (vlavo) a DSI-obraz ziskany metédou SGM

(vpravo) (HIRSCHMULLER, 2005).
3.2.3 Multi-view stereo

Pri hl'adani zhdd len v paroch snimok casto dochadza k zakrytovym oblastiam, ked
spojity povrch objektu nie je kompletne viditeIny na oboch snimkach. Vysledné mracno
bodov je potom nelplné a obsahuje diery. Néjdenie zhody zéroven nemusi znamenat’, ze
povrch objektu bude zrekonStruovany exaktne, neexistuje totiz metdda resistentnd voci
chybam pérovania, ked’ porovnavame iba dve susedné snimky. Odstranenie zakrytovych
oblasti a zvySenie spolahlivosti najdenych zhod je mozné dosiahnut’ iba pridanim d’alSich
snimok z in¢ho stanoviska kamery. Uvedend technika sa nazyva MVS (Multi-view stereo)

(Obr. 3.18).

Obr. 3.18. Princip Multi-view stereo (HAAVARDSHOLM, 2016)
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MVS algoritmy mézu byt zalozené na rdéznych pristupoch k analyze koreSpondencii,

napr.:

e Vypocet hibkovych mép pre viacero stero-parov a nasledujuca fuzia viacerych
mracien bodov.

e Objemové stereo (Volumetric stereo) — orezavanie priestoru podla diskrétnej
mriezKy.

e Plosnd expanzia — podrobné parovanie vyznamnych bodov v textire (dense

feature matching).

Pri vypodte hibkovych mép sa najéastejiie pouZiva normalizovana krizova korelacia
medzi parovanymi oknami, pri¢om jej vysledky sluzia v tychto algoritmoch na vyjadrenie
spol'ahlivosti 3D bodu. Odhad optimélnej polohy 3D bodu sa potom dosiahne iterativnym
vypo¢tom hodndt normalizovanej krizovej korelacie so zmenou jedného alebo viacerych
parametrov 3D bodu, napr. hibky alebo normaly. (GOESELE a kol., 2006) navrhli odhad
spol'ahlivej hibkovej mapy kumulovanim korelaénych hodndt poéitanych z viacerych
snimkovych parov so zmenou hibky. Presnejsie vysledky mozno dosiahnut pouzitim
vysledkov parovania ziskanych zo susednych pixelov, z dévodu odstranenia odl'ahlych
merani (CAMPBELL a kol., 2008). (BRADLEY a kol., 2008) vsak na dosiahnutie robustné¢ho
parovania snimok pouZili transforméaciu parovacieho okna nielen podl'a hibky, ale aj podla

normaly 3D bodu.

Metoda volumetric stereo sa pouziva na modelovanie kompaktnych uzavretych
objektov zo snimok (napr. soch). V porovnani s inymi stereo-algoritmami pritom nie je nutné,
aby sa susedné snimky na seba vyrazne podobali, nejde totiz o tradi¢né hl'adanie zhdd na
zaklade obrazovej korelacie. Podstatné je len, aby okraje objektu (jeho silueta) boli zo snimok
jednoznacne extrahovatelné a potom sa v diskrétnej mriezke tzv. voxelov hl'adéd priestorovy
tvar objektu, ktorému by zodpovedali priemety tohto zjednoduSeného vizudlneho obalu
(visual hull) na jednotlivych snimkach (Obr. 3.19). Metoda bola predstavena este v 80. rokoch
minulého storo¢ia (BAUMGART, 1974), no v sucasnosti existuje mnozstvo rdéznych
algoritmov, ktoré ju doplnaji o d’alie rozsirenia kvoli zvyseniu kvality vyslednych 3D

modelov.
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Obr. 3.19. Tvorba vizudlneho obalu v metode Volumetric stereo (SONG a kol., 2010)

(FURUKAWA & PONCE, 2009) metodu napr. doplnili aj o lokdlne a globalne
optimalizacné techniky, aby dosiahli vynutenie fotometrickych aj geometrickych podmienok
konzistencie. V prvom kroku je pouzity algoritmus navrhnuty v (LAZEBNIK, 2002) na
vytvorenie kombinatorického opisu modelu vizualneho obalu v zmysle mnohostennych pasov
rozbalenych kuzelov (cone strips) aich vzajomnych vztahov. Potom je tento hruby model

zjemneny v troch krokoch:

1. Najskor st pomocou dynamického programovania identifikované povrchové
hrany objektu, ktoré sa prekryvaju s vizudlnym obalom.

2. Potom je vizualny obal orezavany pomocou techniky Graph Cuts, aby sa
globéalne minimalizovala obrazova diskrepancia povrchu a zrekonStruovali sa aj
konkéavne oblasti, ktoré vo vizudlnom obale nie st zachytené.

3. Napokon je pouzita iterativna (lokalna) minimalizécia energetickej funkcie, aby
sa vynutili fotometrické aj geometrické podmienky a boli zrekonsStruované

jemné povrchové detaily.

Vizualna ukézka uvedeného postupu spracovania je znazornena na Obr. 3.20.
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Obr. 3.20. Zl'ava doprava: vstupna snimka, vizualny obal, kuzel'ové pasy na okrajoch

vizualneho obalu, identifikované hranové segmenty a vysledny model po aplikacii techniky

Graph Cuts (FURUKAWA & PONCE, 2009)

Podrobnd rekonstrukcia povrchu je vSak v MVS moznd aj s vyuzitim vyznamnych
prvkov v textare (features). (FURUKAWA & PONCE, 2007) na tento ucel vyuzivaju tzv.
povrchovu expanziu. Najskor extrahuji vyznamné prvky (features), aby ziskali riedke mra¢no
bodov — subor prvotnych koreSpondencii. Potom iterativne rozSiruji ndjdené zhody do
blizkeho okolia. Nespravne priradené zhody sa odfiltruji pomocou podmienok viditeI'nosti
a napokon sa pristupi k finalnej rekonstrukcii povrchu (Obr. 3.21). Technolégia MVS je
vyuzivana napr. v softvéri PMVS (Patch Based Multi-View Stereo) (FURUKAWA &
PONCE, 2010), ktory sa Casto vyuZiva v spojeni so softvérom VisualSFM.

Obr. 3.21. Postup povrchovej expanzie podl'a (FURUKAWA & PONCE, 2007)

Pocas findlnej rekonStrukcie povrchu vo forme 3D modelu vSak moézu nastat’
komplikécie v oblastiach, kde je povrchova textira nevyrazna. (JANCOSEK & PAJDLA,
2011) predpokladaju, ze zlozité povrchy mdzu v scéne existovat spolu s jednoduchymi
povrchmi, ktoré maju kvalitnu textaru a mézu byt teda presne zrekonStruované tradi¢nymi
technikami zaloZenymi na Standardnych stereo-algoritmoch. Povrch, ktory je podrobne
vzorkovany vstupnymi 3D bodmi, je povazovany za jednoduchy povrch. Na Obr. 3.22 sa
bledomodrou farbou znazornené kuzele vol'ného priestoru s tzv. silnou podporou — ide o ¢ast’

priestoru, ktora sa nachddza medzi jednoduchym povrchom a asociovanymi kamerami.
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> - vstupné 3D body asociované s podmnozinou kamier
[Z1 - povrchy so slabou podporou
[ - volny priestor so silnou podporou
I - realny objekt
£33 - zrekonstruovany objekt
< - kamera

Obr. 3.22. Rekonstrukcia objektov s nezretel'nou povrchovou texturou podl'a

(JANCOSEK & PAJDLA, 2011)

Idea metddy vizualneho obalu vychadza z faktu, Ze silueta objektu rozdeli snimku na
dve zékladné oblasti — popredie a pozadie. Silueta spolu s projekénym centrom kamery
definuje siluetovy kuzel’, ktory obsahuje objekt. Ak je teda k dispozicii viacero takychto
snimok so siluetami, mozno scénu obmedzit' na prieniky jednotlivych kuzelov. Autori
dodatocne zadefinovali povrchy s tzv. slabou podporou (zelend farba na Obr. 3.22) ako
Specifické Casti zlozitého povrchu. Povrchy so slabou podporou su vel'mi riedko pokryté 3D
bodmi a nachddzaju sa pobliz hranic kuzel'ov voI'ného priestoru so silnou podporou. Ciel'om
autorov teda bolo najskor vytvorit’ prvotny povrch a ten neskor zjemnit' na Groven vysokych
detailov. Na dosiahnutie tohto ciel'a pristupuju k rekonstrukcii povrchu ako k problému
minimalizacie energetickej funkcie, ktory mdze byt globdlne optimalizovany vypoctom tzv.
minimalneho s-t rezu v s-t grafe (ide o Specificki oblast’ programovania v sietach, kde je
potrebné poznat’ zdroj (source - s) a smer (sink - t)). V prvom rade pocitaju Groven podpory
vol'ného priestoru, potom deteguju hranice kuzelov vol'ného priestoru so silnou podporou

a napokon upravuju t-vahy grafu, aby mohli zrekonstruovat’ aj povrchy so slabou podporou.

Pre vietky kamery v scéne je teda najskor potrebné vypocitat’ hibkové mapy a z nich 3D
mra¢nd bodov. Potom je generovand Delaunayho tetrahedralizacia (3D ekvivalent
triangulacie) mracna bodov v snahe o identifikdciu tetrahedronov ako prazdnych alebo

obsadenych, ¢o je vykonané najdenim wuz spominaného minimdlneho s-t rezu
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koreSpondujuceho grafu. Uvedenym sposobom mozno dosiahnut’ vel'mi kvalitné vystupy aj

na povrchoch s nekvalitnymi texturalnymi informéciami (Obr. 3.23).

Obr. 3.23. Zl'ava doprava: vstupna snimka, vstupné 3D mra¢no bodov, vysledny model

(JANCOSEK & PAJDLA, 2011)
3.2.4 Zoznam aktuilnych stereo- a MVS-algoritmov

Algoritmy vyuzivané na podrobnu rekonsStrukciu povrchu zo snimok sa neustéle
vyvijaju, a tak pristupy uvedené v predchadzajicich kapitolach reprezentujii iba hrubt vzorku
roznych moznosti ako pristupovat’ k tejto problematike. No pre predstavu o jej rozsahu je
vhodné uviest' napr. zoznamy dostupné na webovych strankach (vision.middlebury.edu,
2018), samostatne pre stereo-algoritmy (Tab. 3.1) a pre MV S-algoritmy (Tab. 3.2). Na tychto
webovych strankach totiz mozno jednotlivé algoritmy porovnavat na zaklade vyhodnotenia

vzorovych setov snimok.

Referencie na jednotlivé algoritmy su z praktickych dovodov uvedené priamo
v nasledovnych tabulkéch a nie st sic¢ast’ou zoznamu pouzitej literatiry na konci tejto prace.
Stereo-algoritmov bolo na webstranke iba ku ditu 5. 10. 2018 uvedenych celkom 98. Pre

technolégiu MVS bolo k rovnakému datumu uvedenych 92 rozlicnych metéd.

Tabulka. 3.1. Vyber zo zoznamu stereo-algoritmov k datumu 5. 10. 2018 od marca

2018 (vision.middlebury.edu, 2018)

Datum Metoda Referencie

Anonymous. Depth from motion for smartphone AR. SIGGRAPH
07/31/18 | MotionStereo Asia 2018 submission 242,

Anonymous. Semi-dense stereo matching using dual CNNs.
06/27/18 | DCNN WACYV 2019 submission 385.

Anonymous. Cascaded multi-scale and multi-dimension
convolutional neural network for stereo matching. PRICAI 2018

06/14/18 | MSMD ROB submission 41.
C Wu. CBMB: A crop-based multi-branch network for matching
06/05/18 | CBMBNet cost computation. Bachelors thesis, Fuzhou University, 2018.

06/01/18 | PDISCO ROB Anonymous. Depth inference from stereo image pair using
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stacked network based refinement. ROB 2018 submission.

Anonymous. A hybrid pipeline for robust stereo disparity

06/01/18 | NaN ROB computation. ROB 2018 submission.

Anonymous. Robust stereo matching with dot product similarity.
06/01/18 | DPSimNet ROB | ROB 2018 submission.

K. Batsos, C. Cai, and P. Mordohai. CBMV: A coalesced

bidirectional matching volume for disparity estimation. CVPR
05/31/18 |CBMV_ROB 2018. ROB 2018 submission.

Anonymous. Learning for disparity estimation through feature
05/31/18 |iResNet ROB constancy. ROB 2018 submission.

B. Wiberg. Stereo matching with neural networks. Bachelors
05/31/18 |FBW ROB thesis, TU Munich 2018. ROB 2018 submission.

Anonymous. Deep learning combination on disparity maps. ROB
05/30/18 | DLCB ROB 2018 submission.

Anonymous. PWC-Net for stereo matching. ROB 2018
05/28/18 | PWCDC ROB submission.

Anonymous. Superpixel alpha-expansion and normal adjustment
05/26/18 | NOSS ROB for stereo matching. ECCV 2018 submission 500.

Anonymous. Edge enhanced end to end neural network for
05/25/18 | XPNet ROB disparity estimation. ROB 2018 submission.

Anonymous. End to end refined estimation for depth. Submitted
05/25/18 | ETED ROB to ROB 2018.
05/24/18 |LALA ROB Anonymous. Robust depth estimation. ROB 2018 submission.
05/22/18 | DN-CSS ROB Anonymous. DN-CSS ROB. ROB 2018 submission.

Anonymous. Practical deep stereo (PDS): Toward applications-
05/18/18 | PDS friendly deep stereo matching. NIPS 2018 submission 2833.

Anonymous. Multi-scale random walk for stereo matching with
05/05/18 | WCMA ROB weighted census transform. To be submitted to 3DV 2018.

Anonymous. Pyramid stereo matching network. To appear at
05/01/18 | PSMNet ROB CVPR 2018.

R. Hamzah, A. Kadmin, M. Hamid, S. Fakhar, A. Ghani, and H.

Ibrahim. Improvement of stereo matching algorithm for 3D

surface reconstruction. Signal Processing: Image Communication
04/17/18 |ISM 65:165-172, 2018.

A. Geiger, M. Roser, and R. Urtasun. Efficient large-scale stereo
03/26/18 | ELAS ROB matching. ACCV 2010.

Average disparity over all training images of the ROB 2018 stereo
03/23/18 | AVERAGE ROB | challenge.

Median disparity over all training images of the ROB 2018 stereo
03/23/18 | MEDIAN ROB challenge.

Anonymous. The domain transform solver. ECCV 2018
03/14/18 | DTS submission 1189.

Anonymous. Learning to aggregate costs from multiple scanline

optimizations in semi-global matching. ECCV 2018 submission
03/11/18 | SGM-Forest 1093.

H. Hirschmueller. Stereo processing by semi-global matching and

mutual information. PAMI 30(2):328-341, 2008. ROB 2018
03/09/18 | SGM ROB submission.

Anonymous. Superpixel stereo matching based on normal
03/06/18 | NOSS optimization. ECCV 2018 submission 500.
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Tabul’ka. 3.2. Zoznam MV S-algoritmov k datumu 5. 10. 2018 (vision.middlebury.edu,

2018)

Nazov metody

Referencie

Anonymous. Efficient multiview stereo by random-search and propagation.

3DV2014 25 3DV 2014 submission 25.
A. Auclair, L. Cohen, and N. Vincent. Using point correspondences without
Auclair projective deformation for multi-view stereo reconstruction. ICIP 2008.
M. Beljan, R. Klowsky, and M. Goesele. A multi-view stereo implementation
Beljan on massively parallel hardware. Technical Report, U Darmstadt, 2011.
D. Bradley, T. Boubekeur, and W. Heidrich. Accurate multi-view
Bradley reconstruction using robust binocular stereo and surface meshing. CVPR 2008.
J. Schonberger, E. Zheng, M. Pollefeys, and J.-M. Frahm. Pixelwise view
selection for unstructured multi-view stereo. ECCV 2016. [Renamed from
COLMAP ROB |"Schoenberger" to "COLMAP ROB" for submission to ROB 2018.]

CVPR2014 1287

Anonymous. Photometric bundle adjustment for dense multi-view modeling.
CVPR 2014 submission 1287.

N. Campbell, G. Vogiatzis, C. Hernandez, and R. Cipolla. Using multiple

Campbell hypotheses to improve depth-maps for multi-view stereo. ECCV 2008.

J. Chang, H. Park, I. Park, K. Lee, and S. Lee. GPU-friendly multi-view stereo

reconstruction using surfel representation and graph cuts. CVIU 115(5):620-
Chang 634, 2011.

Z.Li, K. Wang, W. Zuo, D. Meng, and L. Zhang. Detail-preserved and content-

aware variational multi-view stereo reconstruction. Submitted to IEEE TIP,
DCV 2014.

A. Delaunoy, E. Prados, P. Gargallo, J.-P. Pons and P. Sturm. Minimizing the
Delaunoy multi-view stereo reprojection error for triangular surface meshes. BMVC 2008.

Y. Deng, Y. Liu, Q. Dai, and Z. Zhang. Depth maps fusion for multi-view
Deng stereo via matrix completion. Submitted to TPAMI 2011.

Y. Xiand Y. Duan. An integrated depth fusion approach for multi-view stereo.
Depth Fusion CGI 2011.

ECCV2014 1338

Anonymous. Robust multi-view stereo via matrix recovery. ECCV 2014
submission 1338.

Fuhrmann-SG14

S. Fuhrmann and M. Goesele. Floating scale surface reconstruction.
SIGGRAPH 2014.

Y. Furukawa and J. Ponce. High-fidelity image-based modeling. Technical

Furukawa Report 2006-02, UIUC, 2006.

Y. Furukawa and J. Ponce. Accurate, dense, and robust multi-view stereopsis.
Furukawa 2 CVPR 2007.

Y. Furukawa and J. Ponce. Accurate, dense, and robust multi-view stereopsis.
Furukawa 3 Submitted to PAMI 2008.

S. Galliani, K. Lasinger, and K. Schindler. Massively parallel multiview
Galliani stereopsis by surface normal diffusion. ICCV 2015.

P. Gargallo, E. Prados, and Peter Sturm. Minimizing the reprojection error in
Gargallo surface reconstruction from images. ICCV 2007.

Generalized-SSD

F. Calakli, A. Ulusoy, M. Restrepo, G. Taubin, and J. Mundy. High resolution
surface reconstruction from multi-view aerial imagery. 3DIMPVT 2012.

J. Zheng, X. Zuo, J. Ren, and S. Wang. Multiple depth maps integration for 3D
reconstruction using geodesic graph cuts. Submitted to Intl. Journal of Software

Geodesic GC Engineering and Knowledge Engineering, 2014.
L. Gervasoni, P. Sturm, and R. Brochard. Efficient depth map fusion for CPU-
based real-time dense 3D reconstruction from monocular or binocular image
Gervasoni sequences. Submitted to MVA 2016.
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Goesele

M. Goesele, B. Curless, and S. Seitz. Multi-view stereo revisited. CVPR 2006.

Goesele 2007

M. Goesele, N. Snavely, B. Curless, H. Hoppe, and S. Seitz. Multi-view stereo
for community photo collections. ICCV 2007.

Guillemaut

J.-Y. Guillemaut and A. Hilton. Joint Multi-Layer Segmentation and
Reconstruction for Free-Viewpoint Video Applications. IJCV, 93(1):73-100,
2011.

Habbecke

M. Habbecke and L. Kobbelt. A surface-growing approach to multi-view stereo
reconstruction. CVPR 2007.

Hernandez

C. Hernandez Esteban and F. Schmitt. Silhouette and stereo fusion for 3D
object modeling. CVIU, 96(3):367-392, 2004.

Hongxing

Y. Hongxing, G. Li, Y. Li, C. Long. Multi-view reconstruction using band
graph-cuts. Journal of Computer Aided Design & Computer Graphics. 2010,
22(4): 605-611.

Hornung

A. Hornung and L. Kobbelt. Hierarchical volumetric multi-view stereo
reconstruction of manifold surfaces based on dual graph embedding. CVPR
2006.

ICCV2015_1020

Anonymous. Variational PatchMatch multiview reconstruction and refinement.
ICCV 2015 submission 1020.

ICCV2015 293

Anonymous. Joint camera clustering and surface segmentation for large-scale
multi-view stereo. ICCV 2015 submission 293.

S. Liu and D. Cooper. Statistical inverse ray tracing for image-based 3D

IRAY modeling. Submitted to TPAMI 2013.
Jancosek- M. Jancosek, A. Shekhovtsov, and T Pajdla. Scalable multi-view stereo. 3DIM
3DIM09 2009.

M. Jancosek and T. Pajdla. Exploiting visibility information in surface

reconstruction to preserve weakly supported surfaces. International Scholarly
Jancosek2014 Research Notices, 2014.

M. Jancosek and T. Pajdla. Segmentation based multi-view stereo. CVWW
JancosekCVWW | 2009.

Z. Kang and G. Medioni. Fast dense 3D reconstruction using an adaptive
Kang multiscale discrete-continuous variational method. WACV 2014.

R. Khuboni and B. Naidoo. Adaptive segmentation for multi-view stereo. IET
Khuboni Computer Vision 2017.

R. Khuboni and H. Xu. From sparse to dense reconstruction. Submitted to IET
Khuboni2 Computer Vision 2018.

K. Kolev, M. Klodt, T. Brox, and D. Cremers. Propagated photoconsistency and

convexity in variational multiview 3D reconstruction. [CCV PACV workshop
Kolev 2007.

K. Kolev, M. Klodt, T. Brox, and D. Cremers. Continuous global optimization
Kolev2 in multiview 3D reconstruction. IJCV 2009.

K. Kolev, T. Pock, and D. Cremers. Anisotropic minimal surfaces integrating
Kolev3 photoconsistency and normal information for multiview stereo. ECCV 2010.

V. Kolmogorov and R. Zabih. Multi-camera scene reconstruction via graph
Kolmogorov cuts. ECCV 2002, vol. III, pp. 82-96.

I. Kostrikov, E. Horbert, and B. Leibe. Probabilistic labeling cost for high-
Kostrikov acuracy multi-view reconstruction. CVPR 2014.

Kuhn-3DV-2014

A. Kuhn, H. Mayer, H. Hirschmiiller, and D. Scharstein. A TV prior for high-
quality local multi-view stereo reconstruction. 3DV 2014.

Kuhn-GCPR- A. Kuhn, H. Hirschmueller and Helmut Mayer. Multi-resolution range data
2013 fusion for multi-view stereo reconstruction. GCPR 2013.
K. Li, Q. Dai, and W. Xu. Markerless shape and motion capture from multi-
view video sequences. Submitted to IEEE Transactions on Circuits and Systems
Kun Li for Video Technology, 2009.
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A. Kuhn, H. Hirschmueller, D. Scharstein, and H. Mayer. A TV prior for high-
quality scalable multi-view stereo reconstruction. International Journal of

LTVRE ROB Computer Vision, 124(1):2—17, August 2017.

A. Ladikos, S. Benhimane, and N. Navab. Multi-view reconstruction using
Ladikos narrow-band graph-cuts and surface normal optimization. BMVC 2008.

Philippe Lambert and Patrick Hebert. Robust multi-view stereo without
Lambert matching. 3DIM 2009.

P. Lambert, P. Hebert, and J.D. Deschenes. Robust RBF: Application to multi-
Lambert3 view stereo surface reconstruction. Submitted to CVIU 2010.

Langguth-SMVS

F. Langguth, K. Sunkavalli, S. Hadap, and M. Goesele. Shading-aware multi-
view stereo. ECCV 2016. Code available.

J.Li, E. Li, Y. Chen, L. Xu, and Y. Zhang. Bundled depth-map merging for

Li multi-view stereo. CVPR 2010.

Y. Liu. A point cloud based multi-view stereo algorithm for free viewpoint

video. To appear in IEEE Transactions on Visualization and Computer
Liu Graphics 2009.

Y. Liu, X. Cao, Q. Dai, and W. Xu. Continuous depth estimation for multi-view
Liu2 stereo. CVPR 2009.

A Saouli, M. Babahenini, and S. Medjram. Accurate, dense and shading-aware

multi-view stereo reconstruction using metaheuristic optimization. Submitted to
MVSPSO Multimedia tools and applications, 2018.

P. Merrell, A. Akbarzadeh, L. Wang, P. Mordohai, J.-M. Frahm, R. Yang, D.
Merrell Nister, and M. Pollefeys. Real-time visibility-based fusion of depth maps.
Confidence ICCV 2007.

P. Merrell, A. Akbarzadeh, L. Wang, P. Mordohai, J.-M. Frahm, R. Yang, D.

Nister, and M. Pollefeys. Real-time visibility-based fusion of depth maps.
Merrell Stability | ICCV 2007.

C. Mostegel, R. Prettenthaler, F. Fraundorfer, and H. Bischof. Scalable surface
Mostegel reconstruction from point clouds with extreme scale and density
CVPR17 diversity. CVPR 2017.

E. Mouaddib and G. Caron. Photometric approach for accurate triangulation
Mouaddib and 3D reconstruction. ICPR 2012 submission 1995.

P. Muecke, R. Klowsky, and M. Goesele. Surface reconstruction from multi-
Muecke resolution sample points. VMV 2011.

OpenMVS ROB

OpenMVS. ROB 2018 submission.

J.-P. Pons, R. Keriven, and O. Faugeras. Modelling dynamic scenes by

Pons registering multi-view image sequences. CVPR 2005, vol. II, pp. 822-827.

N. Savinov, C. Haene, L. Ladicky, and M. Pollefeys. Semantic 3D

reconstruction with continuous regularization and ray potentials using a
Savinov visibility consistency constraint. CVPR 2016.

C. Schroers, H. Zimmer, L. Valgaerts, A. Bruhn, O. Demetz, and J.
Schroers Weickert. Anisotropic range image integration. DAGM 2012.

B. Semerjian. A new variational framework for multiview surface
Semerjian reconstruction. ECCV 2014,

S. Li, S. Y. Siu, T. Fang, and L Quan. Efficient multi-view surface refinement
Shiwei Li with adaptive resolution control. ECCV 2016.

S. Sinha, P. Mordohai, and M. Pollefeys. Multi-view stereo via graph cuts on
Sinha the dual of an adaptive tetrahedral mesh. ICCV 2007.

P. Song, X. Wu, and M. Wang. Volumetric stereo and silhouette fusion for
Song image-based modeling. Visual Computer Journal, 2010.

M. Sormann, C. Zach, J. Bauer, K. Karner and H. Bischof. Watertight multi-
Sormann view reconstruction based on volumetric graph-cuts. SCIA 2007.

J. Starck and A. Hilton. Surface capture for performance-based animation.
Starck CG&A 27(3):21-31, 2007.
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C. Strecha, R. Fransens, and L. Van Gool. Combined depth and outlier

Strecha estimation in multi-view stereo. CVPR 2006.

Y. Xi and Y. Duan. An iterative surface evolution algorithm for multiview
SurfEvolution stereo. EURASIP Journal on Image and Video Processing, 2010.

S. Aroudj, P. Seemann, F. Langguth, S. Guthe, and M. Goesele. Visibility-

consistent thin surface reconstruction using multi-scale kernels. SIGGRAPH
TSR Asia 2017.

S. Tran and L. Davis. 3D surface reconstruction using graph cuts with surface
Tran constraints. ECCV 2006, vol. 11, pp. 219-231.

Tsinghua BBNC

Z. Xue, X. Cao, Y. Liu, Q. Dai, and N. Zhang. Continuous depth-map
estimation with explicit occlusions for multi-view stereo. Submitted to CVIU
2011.

Ummenhofer

B. Ummenhofer and T. Brox. Global, dense multiscale reconstruction for a
billion points. ICCV 2015.

Vogiatzis

G. Vogiatzis, P. Torr, and R. Cipolla. Multi-view stereo via volumetric graph-
cuts. CVPR 2005, pp. 391-398.

Vogiatzis2

G. Vogiatzis, C. Hernandez, P. Torr, and R. Cipolla. Multi-view stereo via
volumetric graph-cuts and occlusion robust photo-consistency. PAMI 2007.

Vu

H. H. Vu, R. Keriven, P. Labatut and J.-P. Pons. Towards high-resolution large-
scale multi-view stereo. CVPR 2009.

WQZhu

D. Lu, W. Zhu, C. Diao, J. Xiang, and D. Xu. Continuous disparity chain
estimation for multi-view stereo. Submitted to Journal of Zhejiang University
Science C, 2012.

Wei-BMVC-
2014

J. Wei, B. Resch, H. Lensch. Multi-view depth map estimation with cross-view
consistency. BMVC 2014,

Wenjie

W. Huang, K. Sun, and W. Tao. Multi-view stereo combined with space
propagation and pixel-level refinement. Submitted to ACPR 2017.

Yichao Li

Y. Li and S. Fang. Rejected based multi-view stereo using window-based
matching method. Submitted to PAMI 2013.

Zach

C. Zach, T. Pock, and H. Bischof. A globally optimal algorithm for robust TV-
L1 range image integration. ICCV 2007.

Zach?2

C. Zach. Fast and high quality fusion of depth maps. 3DPVT 2008.

Zaharescu

A. Zaharescu, E. Boyer, and R. Horaud. TransforMesh: a topology-adaptive
mesh-based approach to surface evolution. ACCV 2007.

A. Zaharescu, E. Boyer, and R. Horaud. Topology-adaptive mesh deformation
for surface evolution, morphing, and multi-view reconstruction. TPAMI 33(4):
823-837, 2011.

Zaharescu?

A. Zaharescu, C. Cagniart, S. Ilic, E. Boyer, and R. Horaud. Camera clustering
for multi-resolution 3-D surface reconstruction. ECCV 2008 M2SFA2
Workshop.

ZhaoxinLi

Z. Li, K. Wang, W. Jia, H. Chen, W. Zuo, D. Meng, and M. Sun. Multiview
stereo and silhouette fusion via minimizing generalized reprojection error.
Image and Vision Computing 33(1):1-14, 2015.

ZhaoxinLi2

Z. Li, K. Wang, D. Meng, X. Feng, C. Xu, and W. Zuo. Multi-view stereo via
depth map fusion: a coordinated decent optimization method. Submitted to
Neurocomputing special issue on "Smart Computing for Large Scale Visual
Data Sensing and Processing”, 2015.

Zhu

Z. Zhu, C. Stamatopoulos, and C. Fraser. Accurate and occlusion-robust multi-
view stereo. Submitted to the ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 2015.
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4 PRAKTICKE APLIKACIE SFM V OBLASTI KULTURNEHO DEDICSTVA

Oblast’ pocitacového videnia zaznamenala v poslednom ¢ase nemaly posun smerom
k beznému uzivatelovi — zdarma dostupné softvérové rieSenia pre 3D modelovanie
z amatérskych snimok uz od neho nevyzaduji ani naro¢né hardvérové vybavenie, pretoze
vypocty moézu prebiehat’ na vzdialenom serveri a vysledok si potom mozno stiahnut’ do
svojho pocitaca alebo mobilného telefonu prostrednictvom internetu. Komercne vyuziteI'né
softvéry pravdaze zadarmo nie su, avSak ich cena je mnohonasobne nizSia neZ napr. cena
Specializovanych softvérov a vybavenia na terestrické laserové skenovanie, pricom kvalita
vysledkov je na porovnatel'nej urovni, ba dokonca v urcitych aplikéciach aj vyssia. Celkovo
teda moZzno povedat, Ze ndastup digitadlnych technologii umoznil aj opitovné ozivenie
fotogrametrie ako jednej z hlavnych metod pre zber priestorovych udajov o objektoch

kultrneho dediéstva (MARCIS & FRASTIA, 2012).

Pre demonstraciu Sirokej vyuzitelnosti softvérov pracujucich na principoch SfM je
v nasledujucich podkapitolach uvedenych niekolko Specifickych prikladov, s ktorymi sa
mozno stretnt’ pri digitalizacii kultirneho dedi¢stva. Roznorodost’ prikladov sa tyka jednak
velkosti a typu meranych objektov a zaroven ucelu ich digitalizcie, ako aj pouzitia
fotogrametrie v tomto procese. Nie vzdy totiz fotogrametrické meranie slizi na tvorbu

finalneho produktu, ¢asto ide iba o uzitocny medzikrok, ktory zefektivni d’alSie spracovanie.

4.1 Miniatirne objekty

Ako prvy priklad sluzia objekty, ktoré su zaroven z hladiska svojich rozmerov
najmensie. Artefakty o rddovo centimetrovych rozmeroch sa v sucasnosti zvyknua
dokumentovat’ iba fotograficky, spolu s pribliznym mierkovym zakreslenim jedného alebo
viacerych charakteristickych pohladov, pripadne rezov — to vSetko rucne, v praxi nejde o
presné ortopohl'ady z dovodu casovej narocnosti spracovania v porovnani s ru¢nym zakresom
skisen¢ho pracovnika. Digitdlne textarované 3D modely tak nachadzaji uplatnenie
predovsetkym v oblasti virtudlnych prezentacii pre verejnost’, moznosti trojrozmernej tlace
replik, suvenirov, vo vynimocnych pripadoch pri reStaurovani a tvorbe presnych rezov

a ortosnimok pre vykresovi dokumentéciu.

Vsetky uvedené artefakty boli modelované v softvéri Agisoft PhotoScan Professional.
Archeologické nalezy pochadzaju z vyskumov Pamiatkového uradu Slovenskej republiky

(PUSR) a boli jeho oddeleniu grafickej dokumentacie (OGD) zapozi¢ané na skenovanie
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triangulacnym skenerom Comet LED. 3D modely vybranych predmetov tak mohli byt
porovnané s velmi presnou technoldgiou (0,05 mm) skenovania na baze Strukturovaného
svetla. Snimkovanie jednotlivych artefaktov bolo vykonané v difiznom stane 70 x 70 x 70 cm
na bielom pozadi — v tomto pripade teda bola kamera stabilnd a natacal sa iba objekt. Ked'ze
pozadie bolo prakticky tvorené plochou jednofarebnou textirou, softvér na nom nenasiel
ziadne vyznamné body, ktoré by mohli ovplyvnit’ orientdciu snimok, a tak boli snimky
zorientované iba na zdklade zmien v natoceni objektu. Modely z PhotoScanu s referencnymi
modelmi z Cometu boli porovnané v softvéri Geomagic Studio. V tomto softvéri bola pre
modely z PhotoScanu zadefinovana aj mierka meranim koreSpondujucich charakteristickych

bodov na modeloch zo skenera Comet.
4.1.1 Hlinena nadoba

Prvy objekt je hlinend nadoba s vySkou priblizne 18 cm pochddzajiuca z nezndmeho
naleziska, datovana priblizne do 15. storo€ia n. 1. Rozmiestnenie snimok a nadobu v difiznom

stane mozno vidiet’ na Obr. 4.1.

Obr. 4.1. Polohy kamier voc¢i objektu a nddoba v difuznom stane

Vzijomné polohy nadoby a kamery boli volené tak, aby bolo dodrzané vejarovité
rozlozenie snimok okolo objektu a aby jednotlivé vejare mohli byt prepojené dostatoCnym
mnozstvom vyznamnych bodov — pre vonkajsi obvod, spodok nadoby, aj vnutro. Spolu bolo
vyhotovenych 53 snimok digitdlnou zrkadlovkou Nikon D5100 s objektivom Tamron 18-270
mm (nastavenym na 35 mm ohniskovu vzdialenost’). Vypocet 3D modelu bol spusteny
s nastavenim generovania meshu na kvalite high. Spracovanie od orientdcie snimok az po

vytvorenie texturovaného 3D modelu trvalo 6,7 hodiny. Na spresnenie vysledkov generovania
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3D modelu a minimalizaciu Sumu (odlahlych zhlukov trojuholnikov) bola pre kazdua snimku
aplikovana automatickd maska, ktord z generovania 3D modelu vylucila jednofarebné biele
pozadie difuzneho stanu. Na Obr. 4.2 mozno vidiet’ tieovany 3D model z Cometu (vl'avo) a z

PhotoScanu (vpravo).

Obr. 4.2. 3D model nddoby z Cometu (vl'avo) a z PhotoScanu (vpravo)

V cervenom poli je zvyrazneny detail obsahujtci prasklinu vnitorného okraja hrdla
nadoby. Triangulaény skener Comet prasklinu vymodeloval, no pri spracovani snimok
z Nikonu D5100 vo PhotoScane prasklina zanikla, nakol’ko softvér ju vyhodnotil iba ako
povrchovy znak textury. Model z PhotoScanu sice na pohl'ad pdsobi podrobnejsie, ide vSak
iba 0 zndmky Sumu a vo vSeobecnosti su detaily ostrych hran jemne zahladené (do tirovne
0,2 mm). RozloZenie deformécii je viditeI'né na rozdielovom modeli (Obr. 4.3). Porovnanie
bolo vykonané v softvéri Geomagic Studio, pricom 3D odchylky su pocitané ako najkratSia

vzdialenost’ od testovaného bodu po ktorykol'vek bod na referenénom modeli.

Obr. 4.3. Rozdielovy model Comet — PhotoScan (stupnica v mm)
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Z rozdielového modelu je vidite'né, ze najvacsie odchylky (do +0,2 mm) vznikli po
vonkajSom obvode nadoby — ich povod moédZe mat’ dve priciny. Nakolko sa odchylky
nachddzaji na prekryte dvoch snimkovych pasov, mézu byt sposobené vyraznou
konvergenciou snimok medzi pasmi. Druhou pri¢inou méze byt nepresnost’ uz samotné¢ho

referenéného modelu, nakol’ko aj ten je vyskladany z viacerych ¢iastkovych skenov.
4.1.2 Kamenné pecatidlo

Okrem uvedenej nadoby bol vytvoreny aj 3D model kamenného pecatidla z mastenca,
vysokého priblizne 67 mm (lokalita Ivanovce). Snimkovanie prebehlo opét’ v difiznom stane,
tentokrat vSak s kompaktnou digitdlnou kamerou Nikon Coolpix P510 (16 megapixelovy

CMOS senzor) v macro-rezime. Spolu bolo vyhotovenych 44 snimok.

Obr. 4.4. Pecatidlo z mastenca (vl'avo), 3D model z PhotoScanu (v strede) a rozdielovy

model vo¢i modelu zo skenera Comet v mm (vpravo)
Spracovanie pecatidla do podoby textirovaného 3D modelu trvalo priblizne 1,8 hod.

Z rozdielového modelu voc¢i modelu zo skenera Comet na Obr. 4.4 vpravo je viditeIné,
ze PhotoScan opidt’ mierne zahladzoval ostré hrany artefaktu, maximalne vSak do uUrovne
0,1 mm. Problematické boli aj oblasti v zakrytoch so zlou viditeI'nostou, ¢o je vSak

samozrejme mozné vyrieSit vhodnej§im rozmiestnenim kamier poc¢as snimkovania.

4.2 Archeologické naleziska

Digitalna fotogrametria nachadza uplatnenie aj v oblasti zachrannych archeologickych

vyskumov, kde je znaCny doéraz kladeny nielen na Sirokti pouzitelnost a presnost
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fotogrametrickych vystupov, ale aj na nizku ¢asovi naro¢nost’ prac v teréne (MARCIS,

CHLEPKOVA & HALICKOVA, 2010).
4.2.1 Sondy

V priebehu investi¢nej vystavby sa vel'mi ¢asto stava, ze pocas vykopovych prac dojde
k odkrytiu archeologickych nalezov a vystavba je pozdrzana do ukoncenia vyskumu. To pre
investora samozrejme znamena narast financnych nakladov s kazdym ditom odkladu vystavby
a pouzitie rychlych dokumentacnych metod sa stava prirodzenou volbou. Oproti beznym
meracskym metédam ma zaroven fotogrametria vyhodu nie len v nizkej ¢asovej naro¢nosti
terénnych prac a dosiahnutel'nej presnosti, ale najmai v texturalnych informaciach, ktoré su pre

archeologov ddlezitym aspektom pri analyze odkrytej lokality.

Obr. 4.5. 3D model naleziska s polohami kamier (vI'avo) a ortofotomozaika (vpravo)

Na Obr. 4.5 vpravo je vidite'na odlisna farebnost’ pody v jednotlivych sondéach, pri¢om
zmena farby pddy signalizuje zasah l'udskej Cinnosti a mdze byt dovodom pre hlbsie
sktimanie oblasti. Pre tvorbu obdobného fotoplanu postacuje vyhotovit' dostatok snimok
(zavisi od velkosti a tvaru lokality) s vhodnym prekrytom a zamerat' geodeticky niekol'ko
vhodne rozloZenych vlicovacich bodov (aj kontrolnych). Nie je potrebné merat’ pracne
geodeticky kazdy lomovy bod objektu. Umiestnenie vytvoreného modelu v referenénom
suradnicovom systéme (napr. S-JTSK) mozno docielit zapojenim GNSS-merani na
minimdlne 2 bodoch vyhodnotenych aj fotogrametricky (za predpokladu definicie mierky
modelu a jeho orientacie v smere zvislice z terestrického zamerania pomocou univerzalnej

meracej stanice UMS).

Model vyobrazeny na Obr. 4.5 vlavo bol vytvoreny technoldgiou konvergentného
snimkovania v softvéri PhotoModeler Scanner — zvolenej metdéde zodpovedala aj poloha
kamery pocas snimkovania, ktoré bolo pritom vykondvané z rebrika, pre dosiahnutie vacsieho

prekrytu medzi susednymi snimkami a sucasne znizenie poctu snimok. Jednotlivé
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charakteristické body boli na snimkach merané manualne, ¢o znaéne prediZilo kancelarske
prace, no v dobe zamerania tohto objektu (mdj 2010) eSte nebol k dispozicii softvér
PhotoScan. Skiisenému vyhodnocovatel'ovi by spracovanie priblizne 30 vybranych snimok vo
PhotoModeleri nemalo zabrat’ viac nez 1 az 2 dni, v zavislosti od velkosti prekrytov a
Clenitosti objektu. Stale pritom hovorime o blizkej pozemnej fotogrametrii — pouzitie UAV
(Unmanned Aerial Vehicle), pre malé lokality najlepSie vo forme systémov s rotacnym
kridlom (quadrocopter, hexacopter, octocopter a pod.) z dovodu lepSej ovladatelnosti, by
vyrazne znizilo pocet snimok a potrebu modelovania jednotlivych lomovych hran kazdej
sondy — sta¢ilo by celu lokalitu povazovat’ za jednu plochu a pri dodrzani vhodnej vysky
(napr. pre vysku 50 m je s kamerou Nikon D5100 a objektivom 55 mm dosiahnutelné GSD
(Ground Sample Distance — velkost’ pixela v predmetovej vzdialenosti) priblizne 4 mm,
pricom snimka na zemi pokryje plochu priblizne 21 x 14 m) a s tym stvisiacim menSim

radialnym skreslenim iba prekreslit’ snimky do pozadovanej roviny.

Vd’aka softvérom umoziujicim Gplni automatizaciu spracovania od orientacie snimok
az po generovanie textarovaného 3D modelu, naro¢nost’ spracovania vyrazne klesa, pocet
snimok nie je tak doblezity, ¢ize mozno spracovavat’ aj dokumenta¢né snimky vyhotovené
priamo archeol6gmi, ktori nemusia mat’ podrobné znalosti o vhodnosti rozloZenia stanovisk
kamery pre ti ktord metddu fotogrametrického spracovania — jedinou poziadavkou je, aby
snimkovali s vysokou hustotou, aspoii s 3-nasobnym prekrytom a rovnomerne okolo celého
objektu. PhotoScan umoziuje spracovanie aj pomerne konvergentnych snimok, o sice na
vyslednom 3D modeli sposobuje nepresnosti v podobe zvilnenia a zaSumenia, no na tvorbu

fotoplanu a archeolégmi vyzadovanu presnost’ 1 cm bohato postacuje.
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Obr. 4.6. Ortosnimka z PhotoScanu (vlavo) a archeologicky néc¢rt z Budmeric

v mierke 1 : 20 (vpravo)

Porovnanim ortosnimky vyprodukovanej z PhotoScanu a manudlneho archeologického

nacrtu, ktory sa bezne vytvara v teréne na milimetrovom papieri v mierke 1 : 10 az 1 : 20,
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mozno dospiet’ k odchylkam 2 az 3 cm v polohe ru¢ne zakreslenych objektov (Obr. 4.6), Co je

sposobené odhadom pracovnika tvoriaceho nacrt, ale aj hribkou samotnej ceruzky.

Pre ilustraciu je na Obr. 4.7 znazorneny 3D model naleziska pri Svdtom Jure vytvoreny
v softvéri PhotoScan. Snimkovanie bolo pre absenciu vyvysenej plochy vykonané iba zo
zeme, z maximalnej moznej vysSky (na vySku cloveka s natiahnutymi rukami) a pre
zabezpecenie Co najvicsieho prekrytu bol na digitalnej zrkadlovke Nikon D5100 pouzity

objektiv s vel'mi kratkym ohniskom (10 mm).

Obr. 4.7. 3D model naleziska pri Svidtom Jure so znadzornenim poldh kamery v sulade

s podmienkami pre obrazové skenovanie (86 snimok)

Objektivy, ktoré dizkou ohniska hraniia s kategoriou fisheye (rybie oko) su
charakteristick¢é vyraznou mierou radidlnej distorzie po okrajoch snimky. Vdaka
dostatocnému prekrytu vSak softvér PhotoScan dokaze vyprodukovat vel'mi kvalitné
vysledky aj v extrémnych pripadoch. Chyby v obvodovych kontrolnych dizkach sa pri tomto
12 metrovom objekte pohybovali do 4 mm, ¢o je opét’ postacujiica presnost’ pre obdobny druh

archeologickej aplikacie a bezné mierky 1 : 10 az 1 : 20.
4.2.2 Hroby, kostry

Specifickym pripadom archeologickych vykopavok st hroby, pri ktorych je potrebné
podrobne zamerat’ rozlozenie vSetkych kosti pozostalého, aj predmetov, ktoré sa pri ilom

nachadzaju (Obr. 4.8).
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Obr. 4.8. Vektorovy plan manuélneho zakreslenia objektov v hrobe (,,Natalka“ —

Rusovce)

Fotogrametricky mozno vyprodukovat’ nielen ortosnimku, ktortt mozno d’alej spracovat’
do vektorového planu s vyznacenim doleZitych objektov, ale ziskat’ prehl'ad aj o priestorovom

¢leneni dna hrobu, ktoré hovori o spdsobe uloZenia pozostalého (Obr. 4.9).

Obr. 4.9. Vertikalny pozdizny rez hrobovou jamou — produkt obrazového skenovania

Podrobnost’, presnost aj rychlost zamerania hrobovych jam fotogrametrickymi
metédami je pritom vyrazne vysSia nez u Standardnych archeologickych metdéd merania

pasmom a prevazovania bodov pomocou olovnice.

Obr. 4.10. Tienovany 3D model hrobu ,,Natalky* v Rusovciach
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Obr. 4.11. Textirovana verzia 3D modelu hrobu

Tvorba textarovaného 3D modelu na Obr. 4.11 vo PhotoScane trvala 40 mintt
v medium-kvalite na notebooku Asus G53S (26 snimok z Nikon D200 — 10 Mpx). Snimky
boli povodne vyhotovené na spracovanie v softvéri PhotoModeler Scanner dvoma r6znymi
metodami spracovania (konvergentne, aj cez DSM — preto az 26 snimok). Do spracovania vo
PhotoScane vSak vstupili vSetky snimky, aby sa vylucila moznost’ akychkol'vek zakrytych

oblasti na modeli.

4.3 Fasady historickych budov

Azda najcastejSou aplikdciou fotogrametrie v oblasti dokumenticie pamiatok s
fotoplany fasdd nehnutelnych stavebnych objektov. Este v ¢asoch analdgovych snimok sa
nato najcastejSie vyuzivali metddy jednosnimkovej fotogrametrie a stereofotogrametrie. Obe
tieto metddy su pravdaze aplikovatelné aj pri digitalnych snimkach pre svoju jednoduchost’
spracovania, avSak s Clenitostou fasddy bud’ narastad pracnost’ manualneho vyhodnotenia
lomovych bodov, alebo na druhej strane klesa presnost’ vplyvom radidlnych odchylok, ak je
cela fasdda aproximovana jednoduchou rovinou. Na digitdlne manudlne vyhodnocovanie
charakteristickych bodov objektu sa v suasnosti najcastejSie vyuziva metdda konvergentného

snimkovania.

Vysledkom takéhoto spracovania napr. vo PhotoModeleri je 3D model, ktory mozno
otexturovat’ a vyexportovat' z neho ortosnimku v pozadovanom rozliSeni. Vektorizacia uz

potom moze prebehnut’ v 'ubovolnom CAD-softvéri (Obr. 4.12).
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Obr. 4.12. Vektorovy model fasady kastiel'a v Buanoch (hore), ¢ast’ ortosnimky (dole

vlavo) a vektorovy plan (dole vpravo)

Na tvorbu ortosnimky fasady je v pripade architektonicky bezne vyzadovanej presnosti
1 cm pravdaZe opat mozné pouZit' aj technologiu ,,skenovania obrazom* (Obr 4.13). Tu je
vSak potrebné brat’” do tivahy pristupnost’ objektu a viditelnost’ jednotlivych ostrych hran

a rohov, aj nastavenie kvality generovania 3D modelu.

Obr. 4.13. Orienta¢né mracno bodov fasady vo PhotoScane (vl'avo), vyrez ortosnimky
v kvalite ultra high (v strede) a lowest (vpravo) s viditeI'nou deformaciou texturalnych

informacii sposobenou vyssou urovitou zahladenia ostrych hran a detailov

4.4 Geodeticka dokumentacia historickej budovy

Sucastou meracskej dokumentacie pamiatkovych stavebnych objektov samozrejme
nemdze byt iba vektorovy plan a fotoplan fasady — obsah dokumentacie sa sice meni pripad
od pripadu, no kompletnd dokumentacia stavby by v zadsade mala obsahovat’ aj horizontalne
a vertikalne rezopohlady roznymi uroviiami, vratane zndzornenia stropnych konstrukcii

a krovov.

Prikladom takejto dokumentacie je napr. zameranie Husitskej basty v Krupine (Obr.
5.14), ktorej vznik sa datuje priblizne do 15. storocia a patri medzi narodné kultarne pamiatky

(NKP). K objektu bola pristavanad farnost a po planovanej rekonstrukcii by sa tu malo
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nachadzat’ cirkevné muzeum. Pouzitie fotogrametrickych metdd pri jej dokumentacii malo
vel'mi Specifické uplatnenie, kedZe vystupy z fotogrametrie sluzili iba ako efektivny
medziprodukt — 3D model exteriérovych aj interiérovych casti objektu, ktorym bolo mozno

viest’ rezy pozadovanymi Groviami.

Obr. 4.14. Husitska basta v Krupine (vlavo) a ndhl'ad na 3D model (vpravo)

Vlicovacie body boli merané v bezhranolovom mdde Leicou TC(R) 407 s presnostou
merania dizok 3 mm + 2 ppm a strednou chybou meraného smeru 7", pri¢om na ul'ahéenie ich
identifikacie na snimkach bola vzdy dokumenta¢ne odfotend aj na stene vidite'na laserova
stopa. Spolu bolo vyhotovenych priblizne 300 snimok dvoma r6znymi kamerami — digitalnou
zrkadlovkou Nikon D5100 (16 Mpx) a strednoformdtovou kamerou Phase One 645D
s digitalnou stenou Leaf Aptus I1-7 (33 Mpx).

-]
R

Obr. 4.15. Znazornenie jednotlivych Grovni interiérovych priestorov (vl'avo) a vysledny

rezopohl’ad (vpravo)
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O efektivite pouzitia fotogrametrie a automatizacie spracovania na baze obrazovej

korelacie hovori aj fakt, ze terénne prace trvali dvom pracovnikom iba priblizne 6 hodin.

Spracovanie do vykresovej podoby bolo pravdaze ¢asovo naro¢nejSou Castou celého
procesu (2 tyzdne), avSak velkd informacnd hodnota snimok dontho opidt priniesla
jednoduchost’ a efektivitu za dosiahnutia pozadovanej presnosti. Zaroven vicSina
fotogrametrickej Casti spracovania prebiehala automatizovane, takze spracovavatel’ sa mohol
venovat’ inym ¢innostiam az do bodu, ked’ musel pozornost’ venovat’ tvorbe samotnych rezov
a vykresov (MARCIS & FRASTIA, 2012). Prioritne sa na spracovanie pouzival softvér
PhotoScan, avsak v novych miestnostiach s ¢istymi bielymi stenami bolo z dovodu absencie
kvalitnej textary potrebné pouzit konvergentné snimkovanie na spracovanie v softvéri
PhotoModeler (Obr. 4.16). Tento priklad teda sucasne poukazuje na moznost’” vyhodnej

kombindcie rozli¢énych metdd merania pocas meracskej dokumentacie jedného objektu.

Obr. 4.16. 1zba mnisok (vlavo) a schodisko do podzemného karnera (vpravo)

vyhodnotené vo PhotoModeleri

Po navlicovani fotogrametricky vytvorenych modelov do lokalneho referenéného
stradnicového systému boli dosiahnuté maximalne reziduélne odchylky na bodoch do 5 mm,
¢o je pre prislusny objekt postacujuca presnost’. Potom bolo mozno modely rezat, editovat’ a
upravovat’ pre potreby vykresov. Exportované¢ ortosnimky sluzili ako velmi efektivny

podklad pre vektorizéciu.
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Obr. 4.17. 3D model a ortosnimka stresného krovu

Vysledkom celej dokumenticie bolo napokon 9 vykresov s horizontdlnymi
a vertikdlnymi rezopohladmi, stcastou ktorych bolo aj znazornenie stropnych konstrukcii
v dvoch podlaziach. Prave tu sa ukéazala velka vyhoda vysokého rozliSenia strednoformatovej

kamery s digitalnou stenou Leaf Aptus (Obr. 4.17).

Vektorizaciou ortosnimky s vysokym rozliSenim bolo mozné znazornit pomerne

komplikovany priebeh jednotlivych trdmov, krokiev a krokvic.

4.5 Vyuzitie RPAS pre dokumentaciu hradov a pamiatok vel’kych rozmerov

Nehnutel'né stavebné pamiatky ¢asto dosahuju vel'ké rozmery (100 m a viac) a byvaja
tazko pristupné v teréne — tym nie je mysleny iba nekontrolovany rast vegetacie, ale aj
umiestnenie stavby napr. pri skalnych zrdzoch a pod. V tychto pripadoch nachddzaju
uplatnenie tzv. RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) — dialkovo ovladané letecké
systémy — malé vrtulniky, hexacoptery alebo lietadla, na ktoré mozno upevnit’ digitalnu

kameru.

Obr. 4.18. UAV Microdrone md4-1000 (www.flightsafetyaustralia.com, 2018)
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Vyuzitelnost’ tychto zariadeni je vel'mi Siroka a v sti¢asnosti sa pouziva aj ako vel'mi
efektivny nastroj na lokalne fotogrametrické mapovanie, nakol’ko letové hodiny s pouZitim
vel'kého pilotovaného lietadla nie st prave lacna zalezitost. Takto vyhotovené snimky potom
opat mozno spracovat napr. v softvéri PhotoScan, ktory disponuje funkciami uréenymi
Specidlne na spracovanie leteckych snimok do podoby DMR a ortosnimok. To sa vSak tyka
najmi beznych nadirovych leteckych snimok, zatial’ ¢o pri leteckom snimkovani hradov ide o
kombinéciu nadirovych a Sikmych zaberov v podobe vejara okolo objektu. Transformécia 3D
modelu do referenéného suradnicového systému sa moédze vykonat pomocou na zemi
signalizovanych ciel'ovych znaciek (s dostatocnou vel’kostou s ohl'adom na GSD — Obr. 4.19
vpravo), ktorych poloha je urcena napr. pomocou GNSS systémov. Na Obr. 4.19 vlavo sa
nachadza priklad obrazového skenovania zriicaniny Plaveckého hradu, ktory sa nachadza na

zépadnom upiti Malych Karpat a vznikol medzi rokmi 1256 az 1273 n. L.

Obr. 4.19. Textarovany 3D model Plaveckého hradu z PhotoScanu (vl'avo) a

signalizovany vlicovaci bod na snimke (vpravo)

Do spracovania vstipilo 54 snimok z kamery OLYMPUS E-P2 (12 Mpx), ktora bola
upevnena na UAV typu md4-1000 (Obr. 4.18). Rezidualne odchylky vlicovacich bodov sa po
transformacii do referen¢ného suradnicového systému pohybovali okolo 16 mm, ¢o je
postacujlca presnost’ na zameranie zricaniny. Terénne préce trvali v tomto pripade jeden den,

spracovanie potom v zavislosti od nastaveni kvality vypoctov zabralo 1 az 3 hodiny.
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5 TESTOVANIE SYSTEMU AGISOFT PHOTOSCAN

Sotvér PhotoScan je produktom ruskej firmy Agisoft a v sucasnosti patri
k najpouzivanejSim fotogrametrickym softvérom na automatizovani tvorbu 3D modelov
v nespocetnom mnozstve odvetvi hospodarstva. Okrem podpory generovania samotnej
geometrie objektov umoziluje aj meranie vlicovacich bodov, atak sa stdva vhodnym
nastrojom aj pre aplikicie, ktoré vyzaduji nielen transformaciu do referenéného
stradnicového systému, ale aj vyS$Siu kontrolu nad findlnym fotogrametrickym rieSenim.
Vystupom zo spracovania v tomto softvéri mozu byt mracna bodov, 3D modely, DMP

(DEM), ortofotomozaiky, vrstevnice a pod.

Programatori pri tvorbe PhotoScanu pouzili uz existujice prace tykajice sa spracovania
obrazu (Bundler, SfM), pouzité algoritmy vSak prepisali nanovo, doplnili ich o0 mnohé vlastné
vylepSenia, a tak dosiahli jednak zrychlenie vypoctového procesu, ako aj zvySenie vyslednej
presnosti (SEMYONOV, 2011). Je teda schopny spracovat’ akékol'vek snimky aj pri absencii
EXIF-dat a mdze byt pouzity napr. aj pri spracovani skenovanych origindlov analégovych
snimok alebo snimok extrahovanych z videozaznamu. Z mnohych Stidii (VERHOEVEN,
2011, DONEUS, 2011, MARCIS, 2012 a iné) vyplyva, Ze tento softvér je, ¢o sa tyka
ovladania, sice z pohl'adu odbornikov v oblasti fotogrametrie vel'mi jednoduchy a umoziuje
tak pouzivat’ fotogrametriu na tvorbu 3D modelov aj uzivatelom bez fotogrametrického
vzdelania, nemozno mu vSak upriet velmi kvalitné vysledky v porovnani s inymi

profesionalnymi softvérmi.

Pracu v softvéri mozno rozdelit’ do niekol’kych zékladnych etdp s réznymi uroviiami

nastaveni:
1. Nacitanie snimok.
2. Orientacia snimok, vratane kalibracie kamery.
3. Generovanie podrobného mracna bodov.
4. Generovanie 3D modelu (mesh) alebo DEM.
5. Generovanie textury.
6. Transformacia do referencného suradnicového systému prostrednictvom

vlicovacich bodov, resp. je tu moznost’ aj definicie mierky cez iba 2 vlicovacie
body.
7. Export vystupov.
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Snimky s ohl'adom na ich vzajomny prekryt mozno rozdelit do viacerych davok
(tzv. chunkov), pricom snimky v jednotlivych davkach su zorientované osobitne a potom je
mozné davky zorientovat’ aj voci sebe a zlucit' ich do jednej davky. Tato funkcia nachadza
uplatnenie napr. pri snimkovani uzavretych objektov (soSiek, vaz), ktoré je pocas roznych
etap snimkovania potrebné otacat’ na podlozke, aby bolo mozno vymodelovat’ aj zékrytové
oblasti (spodok podstavca...), ¢im sa ale menia aj parametre vonkajSej orientdcie medzi
jednotlivymi sadami dat.

Vlicovacie body mozno umiestiiovat’ bud’ priamo na hotovy model, alebo ich vytvarat
na snimkach. Na zaklade kontrolnych bodov mozno upravit’ orientaciu snimok aj kalibracné
parametre, ¢o je velka vyhoda najmd v pripade rozlahlych objektov s dlhymi snimkovymi
pasmi, kde postupne narastd chyba v napojeni jednotlivych susednych snimok s ohl'adom na
ich prekryt. Optimalizacia orientacie snimok prisposobenim na vlicovacie body zabezpecuje
vyssiu celkovi geometricktl presnost’ modelu. Po kazdej takejto optimalizacii vSak musi byt
cely 3D model (mesh) vygenerovany nanovo, ked’ze PhotoScan nie je schopny zdeformovat’
trojuholnikovu siet’ modelu na zdklade pevnych kontrolnych bodov.

Mesh je generovany trianguldciou mracna bodov ziskaného na zéklade vypoctu
hibkovych map z dvojic snimok, pricom PhotoScan berie do tvahy vietky dostupné
prekryvajice sa snimky, z ktorych s vo faze fazie hibkovej mapy a generovania plochy
pouzité tie s najlepSim odhadom a v pripade chybajicich oblasti aj s menej presnym

hibkovym odhadom.

Prave vzhladom na rozSirenost tohto softvéru bude v nasledovnych kapitolach
PhotoScan vyuzity na prezentovanie zakladnych komplikacii a obmedzeni, s ktorymi sa mdze
uzivatel  stretnit’ pocas  digitalizdcie  kultirneho  dedi¢stva  automatizovanymi

fotogrametrickymi metdédami vyuzivajicimi podobnost’ obrazov.

5.1 Zakladnicovy pomer

Softvéry fungujuce na principoch obrazovej korelacie v zdsade vychadzaju z hl'adania
zhdd medzi dvojicou snimok, teda mozno hovorit’ o stereofotogrametrii. Pri tejto metdde
vysledna presnost’ uréené¢ho bodu zavisi od pomeru medzi fotogrametrickou zékladnicou b
(vzdialenost’ medzi dvoma polohami kamery) a vzdialenostou od snimkovaného objektu y.
Osi zaberov mézu pritom mierne konvergovat, vzhladom na potrebu dosiahnut’ medzi
susednymi snimkami ¢o najvicsi prekryt. Vychadzajic z literatiry (GAL, 1967) zakladnicovy

pomer (b/y) pre stereofotogrametriu sa bezne pohybuje v rozmedzi 1 : 4 az 1 : 20 (0,25 az
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0,05). Tvorcovia napr. softvéru PhotoModeler Scanner vSak odportcaji dodrziavat’ pri
snimkovani zdkladnicovy pomer v rozmedzi 1 : 2 az 1 : 10 (0,5 az 0,1). Pri aplikaciach s
vyuzitim obrazovej koreldcie je potrebné brat’ ohl'ad na zachovanie dostatocnej podobnosti
obrazov, aby vobec bolo mozno najst zhody medzi susednymi snimkami, ¢o znamena
skratenie zakladnice. Zaroven by vSak zékladnica nemala byt prili§ kratka, pre dosiahnutie
vyssej presnosti v smere osi zaberu (presnost’ v hibke). Tito presnost mozno vychadzajuc z

digitalnej stereofotogrametrie vypocitat’ podl'a vzt'ahu (2.5).

S cielom otestovat’ schopnosti softvéru PhotoScan v extrémnych situaciach a ngjst
vhodny zakladnicovy pomer, bol vytvoreny test s nasledujucimi polohami kamery Nikon

D5100 (objektiv s ohniskovou vzdialenostou 35 mm) voci testovaciemu objektu (Obr. 5.1).
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Obr. 5.1. Polohy kamery pocas testovania zakladnicového pomeru

24 snimok okolo objektu vytvaralo polkruh s priemernou objektovou vzdialenost'ou

1,37 m, pricom susedné polohy kamery boli vo¢i sebe posunuté o priblizne 12 cm.

Vsetky snimky boli spolu zorientované v jednom projekte a pre generovanie 3D modelu
uz boli vzdy vybrané iba konkrétne dvojice snimok (16 variant) s réznym pomerom b/y, ktory
sa pohyboval v rozmedzi 0,08 az 1,78. Kvalita generovania 3D modelu bola nastavena na

high.

Testovaci objekt pozostaval z dvoch texturou potla¢enych papierov formatu A4
nalepenych na sklenenej tabuli s pridanymi 12-bitovymi kdédovymi cielovymi znackami pre
jednoduchsiu transforméciu vSetkych modelov do spolo¢ného sturadnicového systému. Jedna
vzorka bola ¢isto plosnd, druhd vzorka obsahovala aj priestorovy utvar — vystupujuce ostré

hrany (Obr. 5.2).
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Obr. 5.2. Testovaci objekt s kamennou textarou a kodovymi cielovymi znackami

Jednotlivé 3D modely boli potom v softvéri Geomagic Qualify Lite porovnavané
s referenénym modelom vygenerovanym z 5 snimok zo vzdialenosti priblizne 0,7 m (viac nez
dvojnasobne mensie GSD). Vysledné smerodajné odchylky z plosného porovnania
v Geomagicu (vzorka 1) aj z porovnania v oblasti vystupujuceho detailu (vzorka 2)
v zévislosti od zdkladnicového pomeru mozno vidiet na Obr. 5.3. Hodnoty odchylok
vychadzaju priamo z ¢iselnych vystupov porovnania v softvéri Geomagic Qualify Lite a boli

pocitané iba v smere kolmom na plochu testovacieho objektu.
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Obr. 5.3. Smerodajna odchylka v pixeloch a jej zavislost’ od zdkladnicového pomeru

Z grafu vidiet, ze softvér PhotoScan nema pri modelovani rovinnych utvarov problém
spracovat’ vyrazne konvergentné snimky (v uvedenom pripade bol maximalny konvergencny
uhol medzi osami zaberu az 125°) a vel’kym pomerom zakladnice ku objektovej vzdialenosti
(az 1,78). Akonahle je vSak povrch objektu clenity, dochddza ku strate detailov, ktoré
vzhladom na velmi nizku podobnost medzi snimkami z tak vyraznych uhlov zaberu
jednoducho nie st detekovateI'né. ZmensSovanie zékladnicového pomeru teda prinasa

spresnenie vymodelovanych detailov, resp. ich uplnost’, nakol’ko ¢lenitost’ objektu spdsobuje

81



na snimkach oblasti so zakrytmi. K zlepSeniu vSak dochadza iba do zakladnicového pomeru
priblizne 1 : 5 (0,2), nakol’ko pri kratSich zékladniciach uZ mra¢no bodov disponuje vyraznym
Sumom. Do praxe teda mozno odporucit’ pouzivat’ zédkladnicovy pomer 1 : 2 (0,5) az 1 : 5
(0,2) ako kompromis medzi snahou o dostatoénti hibkovii presnost’ a zachytenie pripadnej

Clenitosti modelovaného povrchu.

Vo vynimoénych pripadoch samozrejme nie je mozné zabezpelit optimalny
zékladnicovy pomer kvoli prekazkam v teréne. Zvysenie poctu snimok pod réznymi uhlami
zaberu pritom moZe byt vzdy ndpomocné. V zdsade by sa vzdy mali pouzivat’ kombinacie
paralelnych a konvergentnych snimok — algoritmy v softvéri PhotoScan s uz navrhnuté tak,
aby pre modelovanie konkrétnych ploch vybrali najvhodnejs$ie dvojice snimok. Vysledna

generovana plocha potom vznika z kombinacie viacerych prekryvajiacich sa mracien bodov.

5.2 Uhol osi zaberu voc¢i snimkovanej ploche

Kvalita vyprodukovaného 3D modelu zavisi nielen od vhodnosti zékladnicového
pomeru, ale aj od uhla, ktory zvieraju osi zdberov kamier s modelovanou plochou. V praxi je
vzdy snaha o snimkovanie kolmo voci ploche objektu, ¢im ostrejsi uhol s nou osi zaberu
zvieraju, tym viac deformovana (zvlnend, zaSumend) je vyslednd modelovand plocha

(Obr. 5.4).

Obr. 5.4. Plocha vymodelovand z dvojice snimok pod uhlom 34° (vl'avo) a 89°

(vpravo)

Na zistenie vplyvu tohto uhla na vyslednii modelovanu plochu bol vytvoreny novy test
s odlisnou konfigurdciou stanovisk kamery nez v predchadzajicom pripade. Opéat bola
pouzita kamera Nikon D5100, snimkovanie bolo vykonané z objektovej vzdialenosti 1,2 m.
Aby bol pre kazdu dvojicu snimok zabezpeceny rovnaky uhol voci testovacej ploche, kamera
bola na stative zvislo postivand na kazdom stanovisku do dvoch poloh (vzdialenych o

zékladnicu, b / y = 0,25). Testovacia plocha bola pokryta pieskovou textirou (opat’ farebna
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laserova tla¢, tentokrat na A3). Do vypoctu 3D modelu tak vstupovali vzdy iba dvojice

nachddzajice sa nad sebou.
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Obr. 5.5. Konfiguracia stanovisk kamery voci testovacej ploche

Vyslednych 12 3D modelov bolo postupne porovnavanych s referenénym modelom
vytvorenym strednoformatovou kamerou Phase One 645D s digitalnou stenou Leaf Aptus II-
7. Z rozdielovych modelov v softvéri Geomagic Qualify Lite vychadza nasledujuci graf na
Obr. 5.6. Smerodajné odchylky pochddzaju opét’ z Ciselnych vystupov porovnania v softvéri

Geomagic v smere kolmom na plochu testovacieho objektu.
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Obr. 5.6. Zavislost smerodajnej odchylky v pixeloch a uhla osi zdberu voci ploche

Z grafu mozné vidiet, ze relativne dobré vysledky mozno dosiahnut’ pri snimkovani
plochy pod uhlom v rozmedzi 35° az 90°. To pravdaze opit’ plati iba pre priblizne rovinné
alebo ploché utvary, nakolko pod ostrymi uhlami by pri vystupujucich alebo vnorenych
ostrych detailoch dochadzalo k zdkrytom. Zaroven treba povedat, ze modely vytvorené zo

snimok pod uhlom 30° vykazovali pri generovani 3D modelu v kvalite high velké mnoZstvo
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dier. Model prisluchajuci uhlu 22° pozostaval prakticky iba zo 166 000 trojuholnikov, o je 5
% oproti modelu prisluchajicemu uhlu 89° a plocha bola vyrazne netplna a zaSumena. Uhly
blizke 20° mozno povazovat’ uz za kriticki hodnotu, pri ktorej je softvér PhotoScan eSte

schopny vygenerovat’ akukol'vek plochu.

20°

35° 90°

Obr. 5.7. PouziteI'ny rozsah uhlov snimkovania voci ploche (35° az 90°) a kriticka

oblast’ so zanikajucim modelom (0° az 20°)

Model zanikad tym viac, ¢im vzdialenejSia je konkrétna Cast’ plochy od snimkovacej
zakladnice — vplyv zékladnicového pomeru teda hra opit’ dolezitdi rolu aj v tomto pripade
(Obr. 5.8).
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Nikon D5100 (35 mm)

Obr. 5.8. Zmena zékladnicového pomeru pod vplyvom ostrého uhla voc¢i snimkovanej

ploche

5.3 Spracovanie ostrych hran

Pri rieSeni predchéadzajucich experimentov aj praktickych aplikacii sa vo PhotoScane

opakovane prejavovalo zahladzovanie ostrych hran vystupujicich a vnorenych detailov.
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V literatire mozno ndjst mnoho roéznych prikladov, pri ktorych bola preukazand vysoka
presnost’ modelovania na baze obrazovej korelacie (BELIS, 2009, JUNGHAUS, 2010) a sice
boli vykonavané aj s ohl'adom na rozli¢ny typ textury, vzdy iSlo prevazne o rovinné utvary. Z
tohto dovodu bol vramci dizertaénej prace (MARCIS, 2013) vytvoreny test, ktory bol
zamerany na zistenie zavislosti zmeny GSD (zvdcSujica sa vzdialenost), typu textury
a narastajuceho zahladenia ostrych hran. Okrem toho bola zistovand aj zmena presnosti pod
vplyvom premenlivého ohniska objektivu v rozsahu 18 az 270 mm (s priblizne rovnakym
GSD). Pocas oboch testov boli pritom zohl'adnené vsetky predchadzajuce zistenia o vhodne;j

polohe kamery voci objektu.

Testovaci objekt pozostaval zo sklenenej platne 820 x 820 mm, na ktorej boli nalepené
papierové vzorky Siestich roznych typov prirodzenej textary (Obr. 5.9). 1 — tehlova stena,
2 — kamenny mur, 3 — fasddna omietka s hrubou zrnitostou, 4 — fasddna omietka s jemnou
zrnitostou, 5 — drevo a 6 — beznd interiérovd omietka. Uvedené typy textur su typické pre

pamiatkové objekty.

Obr. 5.9. Testovaci objekt so 6-timi typmi prirodzenej textary

Kazdy typ textiry pozostaval z dvoch zakladnych druhov detailu — vystupujiuceho
a vnoreného — pricom uhol ostrej hrany kazdého detailu predstavoval 90°. Okrem tychto
dvoch zakladnych vzoriek pre kazda texturu bol vytvoreny aj tzv. zanikajtci detail — 90° ostra
hrana, ktorej zakladiia sa plynule zmenSovala od 25 mm aZ k nule. Na zaklade tohto detailu
bolo mozné neskodr urcit’ kritickit hodnotu, pri ktorej uz detail zanikne a nie je na 3D modeli

vizualne identifikovatel'ny.

Testovaci objekt bol prilozeny k stene disponujucej nepravidelnou ndhodnou texturou

(dreveny obklad), aby nevznikli komplikacie pri orientacii vzdialenych snimok.
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Obr. 5.10. Testovaci objekt umiestneny v telocvi¢ni SVF STU a body zvolené na

definiciu mierky

Polohy jednotlivych stanovisk kamery boli ur€ené meranim padsmom s dodrzanim
pomeru b/y = 0,25. Pre kazdu objektovu vzdialenost’ y bolo vyhotovenych 5 snimok kamerou
Nikon D5100 s podporou fotografického stativu. Na testovaci objekt aj stenu za nim boli
nalepené kédové cielové znacky — pre spracovanie v softvéri PhotoModeler Scanner 2012
boli na stenu aplikované aj RAD-terCe. Na samotny objekt boli aplikované 12-bitové kodové
cielové znalky pre PhotoScan. Mierka bola uréena odmeranim dizok medzi RAD-terémi — v
réznych smeroch, vertikalne, aj horizontadlne — z ktorych bola nésledne pre definiciu mierky
vybrand vertikdlna dvojica bodov ¢o najblizsie k objektu (na zamedzenie vplyvu z previsu
pasma). PhotoModeler Scanner 2012 bol napokon pouzity iba na definiciu suradnicového
systému (mierka, rotacia, transldcia) — spracovanim konvergentnych snimok z kamery
PhaseOne 645D s digitalnou stenou Leaf Aptus II-7 bola dosiahnuta celkova stredna chyba na
bodoch testovacieho objektu do 0,05 mm. Tychto 12 bodov potom sluzilo ako vlicovacie
body pre transformaciu modelov z PhotoScanu do spolo¢ného suradnicového systému.
Jednotlivé modely vo PhotoScane boli generované v kvalite ultra high, aby boli dosiahnuté
podla moznosti ¢o najpodrobnejsie vysledky, nakolko wultra high nastavenie zahriiuje do

vypoctu kazdy jeden pixel snimky.

Ako referencny model bol pouzity vystup z triangulatného skenera Comet, ktorého
deklarovana presnost’ je 0,05 mm. Porovnanie bolo vykonané pomocou softvéru Geomagic

Studio, a to vytvorenim rezov s pravidelnymi rozostupmi cez jednotlivé vzorky (Obr. 5.11).
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Obr. 5.11. RozloZenie rezov testovacim objektom a oznacenie detailov A, B, C

V kazdom reze bola pre jednotlivé vzorky textiry merana vyska vrcholu ostrej hrany —
minimalna hodnota pre vnoreny detail ("A") a maximalna pre vystupujuci ("B"). Takto bolo
pre kazdy druh detailu (A a B) ziskanych 10 hodnoét, z ktorych bola vypocitand smerodajna

odchylka od referenéného modelu na zéklade vzt'ahu:

o= \/i (5.1)

kde ¢ predstavuje rozdiel medzi y-siiradnicou bodu ostrej hrany na testovanom modeli
a na referencnom modeli, n = 10. Zv1ast’ teda bola vzdy vypocitana smerodajna odchylka pre

detail A aj B. Os y smeruje kolmo na plochu testovacicho objektu.

Pri detaile C nebola poéitana smerodajnd odchylka z rezov, ale bola merana dizka
detailu, od jeho Sirokej zakladnice v zuzujucom sa smere po miesto, v ktorom uz detail nebolo
mozné vizualne identifikovat’ na modeli (Obr. 5.12 vl'avo). Pre kazdy typ textiry boli ziskané

3 takéto dizky.

dh

\1/\
e

210,00 mm

Obr. 5.12. Zanikajuci detail a urcenie kritickej vysky detailu z podobnosti

trojuholnikov
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Vyska detailu dh, ktory uz nebol vymodelovany bola potom vypocitana z podobnosti
trojuholnikov (Obr. 5.12 vpravo). Vysledna hodnota zaniknutého detailu vychadza

z jednoduchého aritmetického priemeru troch hodnot.
5.3.1 Pripad s rovnakou ohniskovou vzdialenost’ou a premenlivym GSD

Snimkovanie bolo vykonané digitdlnou zrkadlovkou Nikon D5100 s ohniskom
objektivu nastavenym na 35 mm, nemennym pocas celého merania prvej Casti experimentu.
Objektova vzdialenost’ y bola postupne predlZovana s pravidelnymi rozostupmi (2, 4, 6, 8, 10,

12 a 14 m), ¢o viedlo k zmene GSD (0,27 - 1,92 mm).

Z vysledkov mozno vypozorovat’ nielen vplyv GSD na velkost’ odchylok, ale aj kvality
a druhu textary, ktord sa menila s pribudajucou vzdialenostou. Ploché textiury (4 a 6)
vykazovali najvacsiu uroven Sumu, Comu potom zodpovedala aj najvacsia nepravidelnost
v priebehu zmeny smerodajnej odchylky v zavislosti od GSD. Ostatné typy textar (1, 2,3 a 5)
vykazovali v smerodajnych odchylkach takmer linedrny priebeh s velkostou GSD, avsak
vysledky sa postupne zhorSovali nelinearne vplyvom zhorSujicej sa kvality textury

(Obr. 5.13).

Pri objektovej vzdialenosti 14 m boli najhorsie vysledky dosiahnuté pre texturu ¢. 6
a tehlovu textaru €. 1. Dévody nekvalitnych vysledkov pri tehlovej textare treba hl'adat’ najma
v jej nehomogenite sposobenej tmavymi Sparami medzi jednotlivymi tehlami — zatienené
oblasti su zvdcSa nekvalitne rekonstruované. Naopak najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri
zrnitych textarach ¢. 2 a 3, ktoré disponovali nielen jemnou, ale aj hrubou zrnitost'ou

zretelnou aj z vacsich objektovych vzdialenosti.
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Obr. 5.13. Zmena smerodajnej odchylky pre rozne typy textir v zavislosti od GSD

(priemer medzi detailom A a B)
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Testovanie kritickej hodnoty zanikajiceho detailu C prinieslo vysledky viditelné na

Obr. 5.15. Na grafe je v tomto pripade znazornend velkost’ detailu, ktory uz nebol

vymodelovany.
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Obr. 5.14. Zmena zaniknutého detailu v zavislosti od GSD pre rozne typy textiry

Z grafov na Obr. 5.13 a 5.14 mozZno vypozorovat, Ze k zaniknutiu detailu dojde skor,
nez sa odhadnuta smerodajna odchylka ostrej hrany priblizi k velkosti hrany. Ostrd hrana je
totiz v urcitej urovni takd mald, ze softvér ju uz nepovazuje za deformaciu plochy, ale iba za
texturalny znak plochého povrchu. Do praxe je teda potrebné pocitat’ s tym, ze akondhle
smerodajnd odchylka ostrej hrany dosiahne priblizne 60 % jeho celkovej velkosti, detail

nebude v softvéri PhotoScan ani pri nastaveni najvyssej kvality vymodelovany.

5.3.1.1 Analyza rovinnych oblasti

Nakol'ko testovacie vzorky obsahovali aj rovinné casti, boli jednotlivé textary
analyzované nielen v oblasti ostrych hran. Smerodajné odchylky plo$ného porovnania
s referenénym modelom zo skenera Comet boli ziskané v softvéri Geomagic Studio. Z grafu
na Obr. 5.15 mozno vidiet' aj pomer medzi odchylkami v ostrych hrandch a v rovinnych

oblastiach objektu — rozdiel je prakticky 5-ndsobny.
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Obr. 5.15. Smerodajné odchylky pri ostrych hranach a pri rovinnych oblastiach
v zavislosti od GSD
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Presnost’ vyhodnotenia v softvéri PhotoScan teda dosahuje kvalitné vysledky najma pri
prevazne makroskopicky plochych, resp. spojitych oblastiach — priemerna hibkova presnost’
sa pri vhodnych typoch textury (1, 2, 3 a 5) pohybuje okolo tretiny GSD (¢ize iba 0,3 pixela).
Pri textre €. 6, pri ktorej boli vzdy dosiahnuté najhorsie vysledky sa smerodajna odchylka
v rovinnych oblastiach pohybovala do 1,9-nasobku GSD (teda maximalne 2 pixely v hibke).

5.3.1.2 Presnost’ generovania 3D modelu pri rozli¢nych nastaveniach

Pre ilustraciu vplyvu zmeny nastavenia kvality generovania meshu, boli snimky pre
objektovu vzdialenost’ 2 m spracované nie len s nastavenim wultra high, ale aj s nastaveniami

lowest, low, medium a high.
Priemerné smerodajné odchylky zo vsetkych typov textir mozno vidiet' na Obr. 5.16.
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Kvalita generovania 3D modelu

Obr. 5.16. Zmena smerodajnej odchylky v ostrej hrane vzhl'adom na nastavenie kvality

generovania 3D modelu

Z priemernych hodnot pomeru medzi susednymi nastaveniami kvality vyplyva, ze
nastavenie ultra high dosahuje priblizne 1,5-n4sobne lepSie vysledky nez high a pri ostatnych
nastaveniach ide o postupny priblizne 2,5-ndsobny nérast presnosti. V pomere voci medium je
teda ultra high priblizne 4-nasobne presnejSie, voci low priblizne 10-nasobne a voci lowest
dokonca 25-nasobne presnejSie. Je teda iba na uzivatel'ovi akl presnost’ spracovania

vyzaduje, nakol’ko je potrebné zvazit’ aj casovu narocnost’ jednotlivych vypoctov.

Rozdielna presnost’ aj rychlost’ spracovania suvisi s faktom, ze pri ultra high nastaveni
softvér berie do uvahy kazdy pixel (vychadza z originalnych dat), zatial' o pri high je uz
znizené rozliSenie snimky prevzorkovanim o faktor 2 (obraz je v oboch smeroch o polovicu

mensi), pri medium o faktor 4 atd’.
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5.3.1.3 Casovd ndrocnost’ generovania 3D modelu

Vplyv zmeny nastavenia kvality generovania 3D modelu na c¢asova naro¢nost’
spracovania mozno vidiet' na Obr. 5.17. Z grafu mozno vycitat znaény nepomer medzi
¢asovou naro¢nostou a narastom presnosti — najmi o sa tyka pouzitia high a ultra high
kvality. Narast presnosti v tomto pripade bol iba priblizne 1,5-n4dsobny, no ¢asova naro¢nost’
je az 6-nasobnd. Pri ostatnych nastaveniach i§lo o 3- az 4-ndsobny Casovy ndrast oproti

susednej nizsej kvalite.
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Obr. 5.17. Casova naro¢nost’ generovania 3D modelu pri roznych nastaveniach kvality

Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze pre vicSinu praktickych aplikdcii postacuje
pouzivat’ nastavenia medium a high pokial do spracovania vstupuju snimky s dostatocne
vysokym rozliSenim. 1,5-ndsobny nérast presnosti nie je opodstatnenim 6-nasobne dlhsieho
¢asu potrebného na spracovanie a nastavenie ultra high tak mad zmysel uplatnovat’ iba
v Specidlnych pripadoch s vel'mi kvalitnymi obrazovoymi datami, ktoré obsahuji minimum

Sumu (napr. kvoli zvySenej hodnote ISO).
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Obr. 5.18. Narast Casu a presnosti s postupnym zvySovanim kvality generovania 3D

modelu
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5.3.2 Pripad s premenlivou ohniskovou vzdialenost'ou — rovnaké GSD

V digitalnej fotogrametrii sa najéastej$ie pouzivaju ohniskové vzdialenosti s dizkou
priblizne 30 az 50 mm, ked’Ze pri vel'mi kratkych ohniskovych vzdialenostiach dosahuju
skreslenia objektivu velmi vysoké hodnoty a naopak pri velmi dlhych ohniskovych
vzdialenostiach sa zvézok urcujicich lucov stava nestabilnym. V teréne vSak moéze nastat
situdcia, ked” kvoli komplikovanej dostupnosti objektu alebo stiesnenym priestorom je nutné
pouzivat’ vicsi rozsah ohniskovych vzdialenosti, od tzv. rybich ociek (fisheye) az po
teleobjektivy. V nasledujicom teste bol pouZzity plny rozsah objetivu Tamron 18-270 mm,
pricom vzdialenost’ od testovacieho objektu sa menila v sulade so zachovanim priblizne
rovnakého GSD (aby objekt zaberal vzdy priblizne rovnakt plochu v zornom poli) digitalne;j

zrkadlovky Nikon D5100.

Pocas snimkovania bol vzdy dodrziavany zékladnicovy pomer 1 : 4 (0,25) a podpora
fotografického stativu. S postupne predlzovanou ohniskovou vzdialenostou sa vzdy znizuje aj
svetelnost’” objektivu a klesa kvalita texturdlnych informadcii (kontrast, intenzita). Kvalitu
obrazu mozno vyjadrit' aj prostrednictvom modula¢nej prenosovej funkcie (Modulation
Transfer Function — MTF), ktord je definovand ako podiel kontrastu obrazu v obrazovej
rovine vzhl'adom ku kontrastu predmetu v predmetovej rovine pre sinusovy testovaci obrazec.
Zaroven si treba uvedomit’, Ze napriek pouZitiu stativu, moze pri snimkovani s vel'mi dlhymi
ohniskovymi vzdialenostami a nedostatku svetla v optickej sustave dojst’ k pohybovému
rozostreniu obrazu, ked’ze cely systém je viac citlivy na jemné otrasy, ktoré mozu vzniknut’ uz
aj z obycajného sklopenia zrkadla v pripade digitalnej zrkadlovky. Tento vplyv bol badatel'ny
aj pri snimkovani s objektivom Tamron 18-270 mm, najmi pri ohniskovych vzdialenostiach
bliziacich sa k 200 mm a dlhsich. Spolu bolo vytvorenych 8 siad dat pre ohniskové
vzdialenosti: 18, 35, 55, 70, 100, 170, 250 a 270 mm. Ked'Ze zabezpecenie rovnakého GSD
pre vSetky sety bolo vykondvané iba priblizne priamo pocas merania (testovaci objekt zaberal
v zornom poli priblizne rovnaky priestor), na Obr. 5.19 su zndzornené smerodajné odchylky v
pixeloch (teda vzhl'adom na aktualne GSD). Hodnoty GSD pritom variovali v rozsahu 0,275
az 0,322 mm (14 % rozdiel). Vyhodnotenie je opit’ zndzornené pre rovinné oblasti aj ostré
hrany, pricom sa jedna o priemerné hodnoty zo vSetkych typov textir. Ohniskové vzdialenosti
st uvadzané pre konkrétnu kameru Nikon D5100, ktora disponuje CMOS snimac¢om APS-C

s rozmermi 23,6 x 15,6 mm.
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Obr. 5.19. Smerodajné odchylka na ostrych hranéach a v rovinnych oblastiach v

zavislosti od zmeny ohniskovej vzdialenosti objektivu

Z grafu mozno vycitat mnohonasobny rozdiel v presnosti modelovania ostrych hran
voli prevazne rovinnym oblastiam. Zaroven sa jasne ukazuje, Ze s predlZovanim ohniskovej
vzdialenosti sa zvySuje aj miera nepresnosti generovania 3D modelu, najmé o sa tyka ostrych
hran a detailov. Pozitivom ostdva, ze napriek odporucaniu vyrobcov softvéru PhotoScan
pouzivat’ bezné Sirokouhlé objektivy a nezachadzat’ do extrémov ako su teleobjektivy, mozno
dosiahnut’ veelku kvalitné vysledky aj v takychto vynimocnych pripadoch, ked’ze smerodajné
odchylky sa aj pri veI'mi dlhych ohniskovych vzdialenostaich nad 200 mm pohybovali v
hodnotach do 4,5 nasobku GSD.

Testovany rozsah ohniskovych vzdialenosti sice nepokryva oblast’ fisheye-objektivov,
no obdobny objektiv (Tamron 10-24 mm) bol so svojou najkratSou ohniskovou vzdialenostou
pouzivany pri zamerani interiérovych Casti Husitskej basty v Krupine a celkova geometria 3D
modelu nebola deformovanid — kontrola bola vykonavand na vlicovacich bodoch, pricom
rezidualne odchylky na 6 bodoch nepresiahli 5 mm, ¢o je na stavbu obdobného charakteru

postacujuci vysledok.

5.4 Zhrnutie poznatkov z jednotlivych testov

Na zéklade poznatkov ziskanych pocas podrobného testovania a rieSenia praktickych
aplikécii mozno vyvodit’ nasledovné odporti¢ania a zavery pre terénne prace a spracovanie v

softvéri Agisoft PhotoScan Professional:

e Zakladnicovy pomer b:y by sa mal pohybovat’ v rozmedzi 1 : 2 az 1 : 5 (0,5 az

0,2) s ohl'adom na clenitost’ snimkovaného povrchu. Mensi zédkladnicovy pomer
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produkuje vyssiu neistotu v hibke (Sum), naopak vidsi zakladnicovy pomer
spOsobuje stratu vystupujicich a vnorenych detailov. Za vhodny kompromis
mozno povazovat’ pomer 1 : 4 (0,25).

Os zaberu by mala byt voc¢i snimkovanej ploche podla moznosti vzdy co
najkolmejSia. PhotoScan je schopny produkovat pomerne kvalitné vysledky
v rozmedzi 35° az 90°. To vsak plati iba pre prevazne rovinné povrchy, akondhle
by islo o Clenity povrch, dochadza k strate ostrych detailov kvoli zakrytom. Od
priblizne 20° uz PhotoScan prakticky negeneruje Ziadny 3D model.

PhotoScan dosahuje kvalitné vysledky spravidla pri modelovani rovinnych
povrchov (presnost’ v hibke 0,5 az 1 pixel). Uroveii zahladenia ostrych hran zavisi
jednak od GSD a zaroven od nastavenia kvality generovania 3D modelu.
V pripade zretel'nej textury (teda pre blizke vzdialenosti) mozno apriérnu hibkova
presnost’ vypocitat’ na zéklade vzt'ahu vychadzajiaceho zo stereofotogrametrie
(2.5). S pribudajicou vzdialenostou sa zniZzuje aj kvalita textiry a narasta
odchylka od ostrej hrany.

Pocas snimkovania je vhodné pouzivat’ ohniskovt vzdialenost’ priblizne 30 az 50
mm (pre snima¢ 23,6 x 15,6 mm). Jej skratenie alebo prediZenie produkuje
zvySeny Sum na 3D modeli. V extrémnych pripadoch vSak mézu byt bez
problémov pouzitelné, nakol’ko aj s veI'mi dlhymi ohniskovymi vzdialenostami
okolo 200 a viac mm mozno dosiahnut’ presnost’ v hibke 4,5 pixela na ostrych
hranach a 0,5 pixela v rovinnych oblastiach (v pripade dodrzania zédkladnicového
pomeru 1 : 4).

Nastavenie kvality orientacie snimok je vhodné ponechat’ na najvysSom nastaveni
(high), nakol’ko sa celkovo jedna o ¢asovo najmenej naroény proces. Cas vypodtu
vSak zavisi najmd od predvoleného poctu bodov, ktory ma byt vyhladany na
snimkach. V pripade velkého poctu snimok pokryvajucich plochy znac¢nych
rozmerov je vhodné spresnit’ vysledky orientacie a kalibracie kamier cez
optimalizaciu na zéklade vlicovacich bodov.

Na generovanie 3D modelu postacuje vo vicSine aplikacii pouzivat’ nastavenie
high a medium, nakol'’ko nastavenie ultra high prinasa iba 1,5-nasobné zlepSenie
presnosti oproti kigh pri aZ 6-nasobnom prediZeni vypoétového &asu.

Volit’ ¢o najvhodnejsiu polohu kamier poc¢as snimkovania je z hl'adiska efektivity

samozrejme potrebné, no snazit’ sa o prehnanii minimalizaciu po¢tu snimok nema
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v teréne zmysel. Samotny vyrobca softvéru PhotoScan odporuca: viac snimok je
vzdy lepSie neZz menej. Vypoctovd technika neustdle napreduje, spracovavat
vel'ké mnozstva dat je ¢im d’alej, tym mensi problém. Vyber vhodnych snimok
mozno vykonat’ kedykol'vek v kancelarii a nepotrebné vylucit’ zo spracovania. Ich
hustotu je pravdaze vhodné volit’ s ohl'adom na GSD a zakladnicovy pomer podl'a

aktudlnej situdcie.
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6 NAVRH ZBERU UDAJOV PRE ROZNE TYPY OBJEKTOV

Napriek automatizacii v spracovani obrazovych dat, ktora vyrazne zefektiviiuje cely
proces tvorby realistickych 3D modelov, je kvalita vystupov aj c¢asova naro¢nost
automatizovanej rekonstrukcie scény a objektov zo snimok stale zavisla od konfiguracie
kamier v teréne. Optimalna konfiguracia siete kamier by mala zabezpecit minimalizaciu

poctu vyhotovenych snimok za dosiahnutia pozadovanej presnosti ich vyhodnotenia.

Jedna cesta ako navrhnut’ optiméalnu polohu kamier voci objektu je klasifikovat’ objekt
hrubého CAD-modelu do arovne geometrickych primitiv (roviny, valce atd’.), vytvorit
vSeobecnu siet’ kamier obsahujicu 4 kamery pre zobrazenie kazdej roviny a potom jednotlivé
sady kamier spojit’ do jednej siete (MASON, 1995, 1997). V pripade, ked’ nie je k dispozicii
ziadny hruby model objektu, mozno pouZit’ uz existujicu siet’ kamier a kontrolnych bodov a
na zéklade fuzzy logiky, podmienok viditeI'nosti bodov a pristupnosti kamier optimalne
doplnit’ siet’ o nové polohy kamier, ktoré zvysia presnost merania (SAADATSERESHT
akol., 2005). Napriek vysokej dosiahnutel'nej presnosti vSak pri cClenitych objektoch
kultirneho dedi¢stva nie je odporacané pouzivat' dlhé zakladnice s vyraznymi uhlami
prieseku urcujucich lucov a je potrebné zvysit hustotu snimok s ohl'adom na dostatocny
prekryt a podobnost’ susednych snimok. Pri tom si je vSak nutné uvedomit, ze vypoctova
naroénost’ narasta so §tvorcom poétu snimok (BARAZZETTI a kol., 2010). Dali sposob
moze byt vytvorenie optimalnej siete ndjdenim postacujiceho poctu kamier pre kazdy
objektovy bod hrubého mracna bodov ziskaného z SfM-technik a nasledné optimalizovanie
presnosti siete na zaklade tzv. vnltornej penalizacnej funkcie (Interior Penalty Function),

ktora penalizuje pripustné rieSenia (ALSADIKA a kol., 2012).

Napriek tomu, ze v blizkej buducnosti sa urCite stretneme s plne funkénymi
inteligentnymi automatizovanymi systémami na navrh optimalnej snimkovej konfiguracie na
zaklade prvotnych obrazovych dat (snimok alebo videozdznamu), objekty kultirneho
dedicstva sa vyznacuju tak komplikovanymi tvarmi a dostupnostou, Ze iba zriedkavo by sa
podarilo pouzit’ optimalnu konfiguraciu kamier v teréne bez ohl'adu na okolité prostredie a uz
len samotny navrh optimalnej siete by bol ¢asovo a napokon aj finan¢ne znacne narocny.
Z tohto dovodu je vhodné rozhodovaci proces v etape vol'by polohy kamier voci objektu
prisposobit’ aktudlnym podmienkam priamo v teréne, avSak s ohladom na pozadovanu
presnost’ vystupov vo vztahu ku GSD a zachovanie geometrie snimkovania pouZitej

fotogrametrickej metody.
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Vo vSeobecnosti mozno z pohl'adu geometrie rozdelit’ zakladné typy objektov do troch

skupin:

e ploché - fasady, fresky, obrazy, podlahy, archeologické sondy,
e uzatvorené zvonka — sochy, artefakty, stavebné objekty,

e auzatvorené zvnutra — interiérové priestory.

6.1 Ploché objekty

Pre potreby spracovania snimok na principe SfM moZno pouZzivat’ paralelné osi zadberu
kolmo na plochu objektu a opierat’ sa o snimkové prekryty pouzivané aj pri leteckom
snimkovani — ¢&ize pozdizny prekryt snimok v pase 60 %, prie¢ny medzi pasmi 20 %
(MATTHEWS, 2008). V tomto pripade zakladnicovy pomer zavisi od dizky ohniskovej
vzdialenosti a vel'kosti snimaca (resp. od velkosti obrazového uhla). Z hl'adiska zvySovania
presnosti je teda vhodné aj v tomto pripade dodrziavat’ zakladnicovy pomer b : y = 1 : 4
(Obr. 6.1).

p%
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f
-
w
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b

Obr. 6.1. Snimkovy pas s prekrytom p %

Pokial’ zla¢ime obe podmienky — percentudlny prekryt aj zakladnicovy pomer —
dopracujeme sa k zaveru, Ze na ich splnenie je potrebné menit’ obrazovy uhol a teda pracovat’
s dizkou ohniskovej vzdialenosti, ked’ze velkost’ snimaca sa zmenit' ned4. Dizku ohniskovej
vzdialenosti f zodpovedajicu obom podmienkam teda mozno vypocitat’ na zéklade vztahu:

f=201-pw, 6.1)
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kde y predstavuje objektova vzdialenost, b =zakladnicu, p percentudlny prekryt
susednych snimok a w rozmer snimaca pouzitej kamery v smere snimkového pasa. Vyraz y/b
mozno jednoducho nahradit’ Cislom charakterizujicim zakladnicovy pomer. Napr. pre
digitdlnu zrkadlovku Nikon D5100 teda mozno jednoducho vypocitat, ze na dodrzanie
zakladnicového pomeru 0,25 (/b = 4) a prekrytu snimok 60 % je potrebné pouZivat

ohniskovll vzdialenost’ priblizne 38 mm (Sirka senzora w = 23,6 mm, pomer f/w = 1,6).

Z uvedeného zaroven vyplyva, ze pre potreby obrazového skenovania je v pripade
paralelnych osi zéberu pri dodrzani Stvrtinového zakladnicového pomeru a trojndsobného
prekrytu (na prepojenie nasledujicich snimok do péasa) potrebné pouzivat ohniskové
vzdialenosti kratSie nez je dvojndsobok rozmeru senzora v smere snimkového pasa (f/ w < 2).
Na Obr. 6.2 je znazornena zavislost’ velkosti trojndsobného prekrytu od dizky ohniska pre
kameru Nikon D5100. Pri ohniskovej vzdialenosti 47,2 mm, paralelnych osiach ziberu a
zékladnicovom pomere 0,25 uz nie je k dispozicii ziadny trojnasobny prekryt a nie je teda

mozné nadviazat’ na d’al$ie snimky v pase.
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Obr. 6.2. Zavislost velkosti trojnasobného prekrytu od dizky ohniskovej vzdialenosti

pri kamere Nikon D5100 pri dodrzani zdkladnicového pomeru 1 : 4

Velkost trojnasobného prekrytu s % pritom moZzno vypocitat na zaklade

dvojnéasobného prekrytu z jednoduchého vztahu:
s % = 2p % — 100 %. (6.2)

Treba si vSak uvedomit’, ze aj trojnasobny prekryt by mal dosahovat’ ur¢iti minimalnu
hodnotu, aby bol snimkovy pas dostatone presne zorientovany, priCom tato hodnota by
nemala klesnut’ pod 20 %. Pre uZz spomenutt zrkadlovku Nikon D5100 to znamena pouZitie

ohniskovej vzdialenosti do priblizne 37 mm.
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Zviacsovanie prekrytu jednak zlepSuje sudrznost’ susednych snimok, no na druhej strane
zvySuje aj ich pocCet a Casovll ndroCnost’ spracovania — znizovanie prekrytu by pritom
jednozna¢ne malo sprevadzat’ zhustenie vlicovacich, resp. kontrolnych bodov, na zaklade
ktorych mozno napr. v softvéri PhotoScan spustit’ optimalizaciu prvkov vonkajsej aj

vnutornej orientacie kamier.
6.1.1 DIhé liniové objekty

Skussenosti s pracou v softvéri PhotoScan ukazuji velmi dobré vysledky pri
spracovavani objektov, ktoré homogénne pokryvaju celu plochu snimky a disponuju priblizne
rovnakymi rozmermi ¢o do vysky, hibky a $irky (vd’aka tomu mozno zabezpe¢it' aj vhodné
prekryty medzi susednymi snimkami). Ako vhodné sa vSak ukazalo zistit, ako si tato
technologia poradi v extrémnych pripadoch ako st napr. dlhé hradné mury (vyrazny nepomer
medzi vyskou a §irkou objektu) (MARCIS, 2012). Ako predmet testovania fotogrametrického
spracovania bol preto zvoleny obvodovy mur bratislavského hradu, ktory spiial niekol’ko

hlavnych podmienok:

= disponuje zretenou nepravidelnou ndhodnou textirou (kamenny povrch je
jedna z najvhodnejSich textar na vypocty obrazovej korelacie),

= k vybranému useku severozdpadného muru je dobry pristup, je pri iom
dostatok miesta pre rozli¢éné polohy stanovisk kamery aj pre stanovisko UMS
stanice na zameranie vlicovacich a kontrolnych bodov,

= pozdizny tvar mura umoZiiuje testovanie vypoétov v extrémnych
podmienkach - velké mnoZstvo snimok v snimkovom péase so 60 %

prekrytom.

Ciel'om nebolo vyhotovit’ 3D model celého muru — ¢o do vysky bola stena modelovana
iba v ramci aktudlnych moznosti zorné¢ho uhla pouzitého objektivu. Vlicovacie a kontrolné
body boli na mure signalizované nalepenymi kodovymi cielovymi znaCkami priblizne
v pravidelnych rozostupoch. Spolu bolo na mar umiestnenych 14 znaciek, vzdy v dvojiciach
(jedna tesne nad zemou a jedna vo vyske priblizne 2,3 metra), pricom cely 80 metrovy usek

mura bol spominanymi zna¢kami napokon rozdeleny na 6 tisekov (Obr. 6.3).
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Obr. 6.3. Rozlozenie pozorovanych bodov na hradnom mure

Pri snimkovani bola pouzivana digitalna zrkadlovka Nikon D5100 s dvoma r6znymi
objektivmi (Tamron 10-24 mm a Nikkor 18-55 mm) a pre zameranie vlicovacich bodov bola

pouzitd UMS stanica Leica TCR407.

Zakladnym predpokladom spracovania bolo, Ze vysledny 3D model mura bude
vykazovat’ prichyb v smere osi zaberu (os y na Obr. 6.4), pokial sa na urCenie prvkov
vonkajsej orientdcie kamier nevyuzije moznost optimalizacie prostrednictvom vlicovacich
bodov. Ako vlicovacie body boli pouzité iba 4 okrajové body a zvySnych 10 stredovych bolo
kontrolnych.
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Obr. 6.4. Stradnicové rozdiely pozorovanych bodov pre objektiv Tamron nastaveny na
10 mm ohn. vzd. (orientacia snimok: 40 000 bodov na kazda snimku, presnost’: high), os y je

v smere osi zaberu, os x v smere mura (MARCIS, 2012)

Priehyb mura savisi najma s nepresnou orientdciou snimok spdsobenou nedostato¢nou
kalibraciou kamier, ktorej povod je potrebné hl'adat’ v malom prekryte susednych snimok

a teda v nizkom preurceni kalibracnych parametrov.

Pri pouziti ro6znych objektivov sa 1isil aj po€et snimok, ktoré vstipili do spracovania
(43 snimok pre Nikkor 18 mm, 26 snimok pre Tamron 10 mm pri 60 % prekryte a 5 m

objektovej vzdialenosti). Kratke ohniskové vzdialenosti umoziuji vyrazne znizit' pocet
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snimok, vd’aka ¢omu sa zmenSuje aj hodnota priechybu modelovaného pasu, s narastajicim
poctom snimok totiz priamo umerne narasté aj vel'kost’ prichybu modelu. Zva¢senim prekrytu
z 60 % na 80% az 90% bolo mozno znizit' hodnoty suradnicovych rozdielov Az a Ay na
polovicu. Rovnaké vysledky boli dosiahnuté pri pridani doplnkovych snimok z dvojnasobne;j
predmetovej vzdialenosti. Ked’Ze maximalne hodnoty Ax a Az sa v tychto pripadoch pohybuju
do 2 cm, mo6Ze byt takto vyhotoveny model bez ohl'adu na priehyb v smere osi y (max. Ay = -
13cm) pouzity na export ortosnimky s rozliSenim 1 pixel/l1 cm a tieto odchylky (Ax a Az)
budu pri danom rozliSeni na exportovanej snimke zanedbate'né. Akonahle je vSak cielom
vytvorit’ aj 3D model, je potrebné rovnomerne po celom objekte rozlozit’ vlicovacie body a

pouzit’ pri orientacii snimok vo PhotoScane funkciu optimalizacie (MARCIS, 2012).

Uvedené vysledky vSak boli dosiahnuté iba s jednou konkrétnou digitadlnou kamerou —
iné, kvalitnejSie fotografické vybavenie moze produkovat’ aj vyrazne kvalitnejSie vysledky.
Priklad teda sluzi iba na ilustraciu komplikacii, s ktorymi sa mézeme stretnut’ pri liniovych

objektoch.

6.2 Objekty uzatvorené zvonka

Pri objektoch uzatvorenych zvonka (izolovanych objektoch) je potrebné vytvorit
uzatvoreny snimkovy pas (prip. viac odsadenych pasov s prie¢nym prekrytom) okolo objektu.
Snimky tak vytvaraju ,,vejar opisujuci objekt v objektovej vzdialenosti y. Pri dodrziavani
zvolen¢ho zakladnicového pomeru mozno na zéklade stredového uhla f, ktory zvieraji osi
zéberov smerujuce do centra objektu, odhadnut pocet snimok potrebnych na zachytenie

celého obvodu (Obr. 6.5).

Obr. 6.5. Poloha kamier pri izolovanom objekte so znazornenim stredového uhla g
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Velkost’ stredového uhla, a teda aj poCet snimok je pritom zavisly od polomeru objektu
r vzhl'adom k objektovej vzdialenosti y. Pokial’ m4 objekt tak maly horizontalny polomer r, Ze
ho mozno vzhl'adom na geometriu snimkovania zanedbat’, predstavuje stredovy uhol hodnotu
priblizne 14,5° prisluchajticu 25 snimkam okolo objektu. S narastajiicou vel'kostou polomeru
r sa pri stanovenom zakladnicovom pomere zmensuje aj stredovy uhol £ a teda narastd aj
pocet snimok. Pocet snimok PS na pokrytie kompletného obvodu objektu v zavislosti od

pomeru medzi  a y potom moZzno vypocitat’ na zaklade vztahu:

ps=— 2% _ (6.3)
COS_l(l—W)

Pre jednoduchsiu predstavu je mozné tito zavislost’ vidiet’ na Obr. 6.6.
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Obr. 6.6. Narast poctu snimok s narastajicim percentualnym podielom polomeru

objektu  voci objektovej vzdialenosti y

Pocet snimok teda opét’ samozrejme zavisi aj od pozadovanej presnosti premietnutej do
GSD. Velkost” GSD ovplyviiuje objektovll vzdialenost’ a t4 napokon vzhl'adom na velkost
objektu ovplyvituje aj stredovy uhol medzi osami zaberu. V pripade, Ze objekt je tak
rozmerny, Ze jeho polomer dosahuje velkost’ objektovej vzdialenosti (100 % na Obr. 6.6), na
pokrytie celého obvodu objektu by bolo potrebnych 50 snimok, ¢o sa moze vel'mi 'ahko stat’

najméi v pripade stavebnych objektov (napr. basty, veze a pod.).

Ked’ze zavislost medzi uvedenymi parametrami je linearna, mozno na vypocet poctu

snimok pre zjednodusSenie pouzit’ priblizny vztah vhodny pre b : y =1 : 4, ktory vyzera takto:

PS' =25- G +1). (6.4)
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Vo vSeobecnosti mozno odhadnut’, Ze pre objekty ako st napr. sochy (vyska objektu je
priblizne 3,5-nasobok jeho Sirky), v pripade, Ze sa socha zmesti do zaberu v celej svojej
vyske, je pri bezne pouzivanych ohniskovych vzdialenostiach okolo 30 az 50 mm
a zakladnicovom pomere b : y = 1 : 4 potrebné vyhotovit’ okolo objektu priblizne 30 snimok v
jednom suvislom pase. A ked’ze sochy byvaji znacne Clenité a nepostacuje ich snimkovat
nikdy iba zboku, je potrebné pridat’ d’alSie vzdjomne prepojitelné snimkové pasy (napr. zhora
alebo zdola), ¢ize s ohl'adom na Cclenitost’ aktudlneho objektu sa pocet snimok moze

pohybovat’ okolo 40 az 60.

6.3 Objekty uzatvorené zvnutra

V interiérovych oblastiach je opit’ potrebné brat’ do Givahy nielen zdkladnicovy pomer,
ale aj prekryt medzi susednymi snimkami. Nakol'ko osi zdberu maju v tomto pripade pri
dodrzani rovnakého zakladnicového pomeru tendenciu konvergovat’ viac nez pri snimkovani
izolovanych objektov (kvoli cieleniu do stredu objektu, nie do stredu steny v podstate
dochadza k divergencii osi zaberu od stredu objektu smerom k snimkovanej stene), je vhodné
pouzivat’ pocas snimkovania kratSie ohniskové vzdialenosti, aby vobec bolo mozné
zabezpecit’ dostatoény prekryt medzi susednymi snimkami. Na zjednodusenie je na odvodenie
matematickych vztahov pouzivana kruhova miestnost’ (Obr. 6.7) - rozdiel oproti miestnosti

hranatej je vS§ak minimalny, nakol’ko konfiguracia kamier je obdobnd v oboch pripadoch.

Obr. 6.7. Snimkovanie interiéru
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Od velkosti zakladnicového pomeru a polomeru miestnosti opét’ zavisi aj stredovy uhol,

pod ktorym sa pretinajii osi zdberu susednych kamier. Pocet snimok moZzno vypocitat’ na

zéaklade vzt'ahu:

PS = Sk (6.5)

b2
2(y-1)?

cos™1(1— ).

Za predpokladu, ze steny objektu by boli snimkované od protil'ahlej steny a teda, Ze
2r = vy, je pri zékladnicovom pomere b : y = 1 : 4 potrebné vyhotovit’ priblizne 13 snimok.
Pri 35 mm ohniskovej vzdialenosti s kamerou Nikon D5100 by bol pritom dosiahnuty
trojndsobny prekryt v urovni 22 % (dvojnasobny prekryt susednych snimok 61 %). Velkost

trojnasobného prekrytu 5% je pritom mozné vypocitat’ na zaklade vzt'ahu:

5% =100 £ _—-1¢, (6.6)
sin—l[(y—r) r2 +%

kde

X _ a1 W — cos-1[1 — —2°

S = tan 2 B = cos [1 z(y—r)z]' (6.7)

Uvedeny vzt'ah samozrejme plati iba v pripade, ze » < y. Pre spomenuti kameru je
zavislost’ dizky ohniskovej vzdialenosti od percentualneho trojnasobného prekrytu pri b : y =

1 : 4 graficky zndzornena na Obr. 6.8
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Obr. 6.8. Zavislost’ velkosti trojnasobného prekrytu od dizky ohniskovej vzdialenosti

pri kamere Nikon D5100 pri dodrzani zakladnicového pomeru 1 : 4
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Porovnanim zavislosti s grafom suvisiacim s rovinnou stenou a paralelnymi osami
zaberu mozno povedat’, ze je takmer identickd s tym rozdielom, Ze vzhl'adom na zakrivenie
steny je v druhom pripade potrebné pouzivat o nieCo kratSie ohniskové vzdialenosti.

Trojnasobny prekryt teda zanikne uZ pri ohniskovej vzdialenosti o diZke priblizne 45 mm.

Uvedené vypocty boli vykonavané pre idedlny pripad, ked’ 2r = y. To znamena, Ze
kamera je umiestnend cca v Urovni protil'ahlej steny. V praxi logicky nemoze nastat’ pripad,
ked by 2r < y, znamenalo by to totiz, Ze kamera je umiestnena za stenou. Priblizovanim y
k hodnote » sa pri dodrzani zakladnicového pomeru zmensSuje pocet snimok, avsak klesa aj
prekryt medzi susednymi snimkami. V teoretickom pripade r = y by sa kamera nachadzala
v strede objektu a tocila okolo svojej vertikalnej osi, o pre rieSenie fotogrametrického

pretinania napred neprichddza do tivahy.

Kvéli ¢lenitosti vnutornych priestorov, opornym stipom, klenbam a mtrom v$ak moze
nastat’ situdcia, ked’ uvedenéd schéma snimkovania nemoéze byt dodrzana. V takom pripade je
jednoducho potrebné s ohl'adom na zékladnicovy pomer a GSD umiestiiovat kameru
postupne oproti vSetkym dolezitym plocham interiéru a vyhybat' sa pritom, aby stanoviska
kamery boli vel'mi blizko seba. Je vhodné vytvarat’ doplitujice snimky stropu a podlahy na
vytvorenie d’alSich prekrytov a vécsej stidrznosti celej siete kamier. Pocet snimok tak mdze
pri doplnenom kompletnom snimkovani stropov dosiahnut’ opédt” 40 az 60 snimok v ramci

jednej miestnosti.

Vsetky vSeobecné vztahy v poslednej kapitole odvodené autorom tohto uc¢ebného textu
tak sluzia skor len na predstavu o minimalnych podmienkach, ktoré je potrebné dodrzat’ na
uspesné zachytenie celej trojrozmernej Struktry danej scény avteréne je potrebné

k jednotlivym objektom vzdy pristupovat individualne.
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