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Modelowanie 3” na podstawie fotografii amatorskich

1. Specyfika fotogrametrycznego opracowania zdj¢¢ amatorskich wynika z faktu, ze na ogot dysponujemy
samymi zdjgciami - nierzadko sa to zdjecia wykonane z wykorzystaniem obiektywu zmiennoogniskowego
(zoom). Stad brak mozliwosci

e przeprowadzenia laboratoryjnej kalibracji uzytych aparatow fotograficznych
e samokalibracji metoda DLT (brak fotopunktéw o znanych wspotrzednych terenowych).

2. Analiza matematycznych podstaw rzutu srodkowego
e wykazano mozliwo$¢ uzyskania pelnej orientacji wewngtrznej na podstawie perspektywicznych punktow
zbiegu - rozwiazanie pozwala na metryczne opracowanie niemetrycznych zobrazowan cyfrowych, w tym
zdje¢ kadrowanych 1 ztomowanych;
e opracowano nowe sposoby wyznaczenia punktow zbiegu.

3. Autonomiczna metoda wyznaczenia dystorsji radialnej na podstawie efektu beczkowatosci (poduszkowatosci).
Metoda unika negatywnych skutkéw silnego skorelowania parametréw dystorsji z odlegtoscia obrazowa.

4. Doswiadczenia z udostgpnionego przez Google, narz¢dzia Photo Match wskazuja, ze wybrane wiasnos$ci
perspektywicznych punktow zbiegu sa juz wykorzystane w praktyce.

! Politechnika Warszawska, P1. Politechniki 1, 00-661, Warszawa, Polska.
? European Commission Joint Research Centre, [-21020 Ispra, Italy.



Analiza matematycznych podstaw rzutu srodkowego
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Wykorzystujac ortogonalnos¢ kolumn macierzy obrotu otrzymamy iloczyny skalarne wektorow punktow zbiegu

Xy ¥ Xy + Y ¥ Yy =Xy X, vy ¥y, =X X,y *y, =—c? (17)

To zasadnicze twierdzenie o punktach zbiegu (17) prowadzi do dwoch waznych w zastosowaniach
wnioskow:

1. dwa dowolne, wlasciwe punkty zbiegu pozwalaja na wyznaczenie odleglosci obrazowej — czyli
najwazniejszego atrybutu zdje¢¢ wykonywanych obiektywem zmiennoogniskowym (zoom);

2. trzy punkty zbiegu tworza trojkat dla ktorego wektory punktow zbiegu sa prostopadle do bokow np.
xy *(x, —x, )+ vy, *(y, —v,)=0, czyli punkt przecigcia wysokos$ci (ortocentrum) jest punktem giéwnym
zdjecia co prowadzi do pelnej orientacji wewnetrznej i pozwala na metryczne wykorzystanie zdjec
kadrowanych.

Whioski zostaly uwzglednione w autorskim systemie komputerowym FOTO’ juz w 2003, umozliwiajacym
obrobke zdje¢ wykonanych obiektywem zmiennoogniskowym lub kadrowanych. Obecnie mozna zauwazy¢, ze
wniosek nr 1 wykorzystuje koncern Google w narzedziu PhotoMatch wspomagajacym modelowanie 3° (w
aplikacji SketchUp) poprzez bezposrednio na fotografii obiektu”.

* Happach, M., Nowak, E., Nowak, J., 2003. Amateur Photographic Recording Used To Rescue Works Of Cultural Heritage. International Conference and
Exhibition GIS Silesia 2003; 22-26 Sept 2003; Sosnowiec, Poland, ISBN 83-918826-2-4.

4 www.sketchup.com



Wyznaczenie elementow macierzy obrotu bezposrednio ze zwigzkow algebraicznych:

e wynikajacych z ortogonalnosci wierszy i1 kolumn macierzy 4 np.

2 2 2
2 2 » _ajta;  1-aj
(xX+yX)*c = - = p (19)
31 31

7 zatozenia dotyczacego matych katoéw obrotu wynika iz q,, > 0 (oraz pozostate elementy przekatne), stad
znaki okre$la reguta sign(a,,) = sign(x,);

e wynikajacych z wyznaczania odwrotnosci przy pomocy dopetnien algebraicznych 4" = 4™ np.
Ay = _(all Yay, —ay * alz)- (20)



Wyznaczenie Srodka rzutow

Do wyznaczenia wspotrzednych srodka rzutéw wykorzystamy obrazy dwoch szczegolnych punktow oryginatu:
poczatek uktadu wspoétrzednych terenowych O oraz punkt H lezacy na osi OY. Wowczas
e podstawiajac R =0 do wzoru r=A4(R-Ry) (11)
mamy r, = [xo,yo,c]T =-A,A4R; .
Macierz 4 jest ortogonalna - mnozac przez A’ otrzymamy — A1, R, =U gdzie znany wektor U = 4"r,,.

Eliminujac parametr A, otrzymamy X :%Z o Y :%Z s (21)

3 3
e Ktadac R=R, =[0,7,.,0] do tego samego wzoru mamy r, =[x,,y,.c|" =4, AR, —Ry)
Analogicznie jak poprzednio mnozac przez 4" otrzymamy
w.

Y,-Y=—-2Z, gdzie w=4"r,.
W,
: L U,
Dodajac (21) otrzymamy ostatnig niewiadoma 27 =Y, ———>—. (22)
Uz W3 - U3 Wz

Latwo zauwazy(¢, ze wartoS¢ Y, okresla skale wektora srodka rzutow. Zastgpienie pomiaru terenowego
posrednim oszacowaniem wplynie tylko na wielko$¢ (skalg) ale nie zmieni ksztaltu odtwarzanego obiektu.



Sposoby wyznaczania punktow zbiegu

Rysunek 1.Ustawianie zbiegéw perspektywicznych (narzedzie PhotoMatch).



Wyznaczanie punktu zbiegu na podstawie znanego podzialu odcinka

Odcinek o koncach 1 1 3, jest dzielony punktem 2 w znanym stosunku u/v.
Wprowadzajac wspolrzedne biezace prostej K (do ktorej naleza wszystkie trzy punkty) otrzymamy % =2
3~ 8y YV

Obrazem tej prostej jest prosta o wspotrzednych biezacych &, zwigzana z oryginatem zaleznoscia rzutowa

_aK+b
dK +1°
, . L k. =limk =2
wowczas punkt zbiegu wyraza si¢ jako d .
K —> o

Dla okreslenia nieznanych parametrow rzutu a,b,d wykorzystamy zaobserwowane na zdjeciu wspotrzedne biezace
wspomnianych trzech punktow, a w szczegdlnosci:

e dla punktu I - wstawiajac K, =0 do réwnania rzutu otrzymamy b=k, =0;

e dla punktu 2 - wstawiajac K, =u do otrzymamy k, = ua + uk,d ;

e dla punktu 3 - wstawiajac K, =u+v=w do otrzymamy k, = wa + wk,d .

Z dwoch ostatnich rownan otrzymamy wspotrzedna biezaca poszukiwanego punktu zbiegu

' _g_(w—u)kzl@_ w—u
“od o uky—wk,  ulk,-wlky’




Wyznaczenie drugiego i trzeciego punktu zbiegu na podstawie pojedynczych prostych

Zatozmy inny przypadek: Mamy dane wektory wodzace punktu zbiegu P, oraz dwie pary punktéw P,P, 1 P,P,
wyznaczajacych linie do drugiego i trzeciego punktu zbiegu.

Uktadamy warunek (17) dla kolejnych par punktow zbiegu otrzymujac:

dla pierwszego i drugiego punktu zbiegu (P, +Q,,¢)P, = —’

dla pierwszego i trzeciego punktu zbiegu (P, + Q,,s)P, = —’

dla drugiego i trzeciego punktu zbiegu (P, + 0, P, + 0y,5) = -,
gdzie 9, =P, - P,.

Odejmujac pierwsze réwnanie od pozostalych mamy dwa nowe roOwnania:
(Q13 + 058 - let)PX =0 oraz (Pl + Q12t)(Ps + 0y, _PX): 0

‘= 0Py + 0y

Z pierwszego wyznaczamy niewiadoma ¢: 0P
127 X

1 wstawiajac do drugiego otrzymujemy rownanie kwadratowe dla .

Z mozliwych dwoch jego rozwiazan wybieramy to, ktére daje ¢ >0 po wstawieniu do warunkow (17).



Autonomiczna metoda wyznaczenia dystorsji radialnej na podstawie efektu beczkowatosci

Algorytm okre$lenia wspotczynnika dystorsji na podstawie obserwacji wspotrzegdnych ttowych 3 punktow
odcinka prostej przedstawia si¢ nastgpujaco:
e obracamy uktad tlowy tak aby odcinek 1-2 byt rownolegly do osi Ox

t'= At
. 1| p g,
gdzie A:_Lq p} pP=x-x,4=y,-y,d,=\p +q" (5
12
e wyznaczamy rzut punktu 3 na odcinek 1-2
d d
4 :_Btl +ﬁt2 (6)
d12 d12
e uwzgledniamy warunek prostoliniowos$ci obrazu odcinka
Ye=Ys3 (7)

e uwzgledniamy katy migedzy odcinkiem 12 a promieniami wodzacymi punktow (zmiana wspodlczynnika
dystorsji dziala wzdtuz promienia)
=y *(1+R* )
gdzie f, = (ri /rmax)z ¥Si, 08, = ((xz _xl)*yi _(yz _yl)*xi)/ri /d, )
e wowczas warunek (7) przybiera postac
g *(1+R3 *fl)*dn—i_yz *(1+R3 *fz)*dzs =); *(1+R3 *f3)*d12 )
nWrdy+y,*dy -y *dy, . (10)
fl >l<dl3f2 *d23 _f3 *d12

stad ostatecznie R, =



Modelowanie 3°

Coraz bardziej wymagajacy uzytkownicy stymuluja dynamiczny rozwdj metod modelowania tréjwymiarowego
(inaczej wizualizacja geometryczna 3°). Przeszlismy juz etapy definiowania bryt za pomoca:

linii szkieletowych,

pokrywania tekstura (rendering),

oklejania obrazami

udostepnianie animacji w Internecie, na przyklad przy zastosowaniu jezyka modelowania rzeczywistosci
wirtualnej VRML (Virtual Reality Modeling Laguage)

udostepnianie modelu w formacie KML/KMZ (na potrzeby geo-browsera Google Earth),

osadzania na numerycznym modelu terenu.




Modelowanie 3" (c.d.)

Ksztatt obiektu okreslaja ptaty powierzchni 1 ich krawedzie. W praktyce rozrézniamy:
e model drutowy zbudowany z krawedzi
0 prostoliniowych (TIN, GRID),
0 krzywoliniowych (stozkowe, spline),
e model ptata stanowiacy fragment powierzchni
0 pflaskie;j,
0 zakrzywionej (kwadryki, NURBS).
Jednym z najbardziej zaawansowanych narzedzi do okreslania dowolnych ksztaltéw (np. rzezb) jest program
Rhinoceros’ operujacy standardem przemystowym NURBS®. Niestety jest dostosowany tylko do projektowania. W
praktyce najczesciej wykorzystuje si¢ programy typu CAD (np. AutoCAD, MicroStation, 3D-Studio).

> Rhinoceros — NURBS modeling for Windows, (2002). Users Guide, ed. Robert McNeel.
% Nowak, E., Nowak, J., 2006. Aproksymacja ksztaltu obiektow tréjwymiarowych wielomianami oraz NURBS — podejscie niezawodnosciowe. 85th Anniversary
of the Faculty of Geodesy and Cartography, Warsaw University of Technology, ISBN 83-7207-623-5.



Whioski koncowe

Tréjwymiarowe modelowanie obiektow architektonicznych odwzorowanych za pomoca amatorskich
aparatow cyfrowych utrudnia brak znajomo$ci elementow orientacji wewngtrznej uzytych aparatdéw oraz
parametréw dystorsji.

Analizujac matematyczne podstawy rzutu srodkowego, wykazaliémy mozliwo$¢ wykonania petnej orientacji
wewnetrzne] na podstawie perspektywicznych punktow zbiegu. Metoda pozwala na opracowanie zdjec
kadrowanych lub wykonanych z wykorzystaniem obiektywu zmiennoogniskowego (zoom). Z takimi zdjeciami
mamy czgsto do czynienia w praktyce, stad omowienie sposobow znalezienia punktéw zbiegu stanowi duza czgs¢
naszych badan.

Jednoczesnie zaprezentowaliSmy autorska metode uzyskania wspotczynnikdéw dystorsji na podstawie
obserwacji znieksztalcen obrazu odcinkow prostoliniowych, ktéra umozliwia uniknigcie negatywnych skutkow

silnego skorelowania parametrow dystorsji z odlegloscia obrazowa.

Dalszych badan wymaga analiza doktadnos$ci 1 okreslenie warunkow technicznych dla wykonania
samokalibrac;ji.

Dzi¢kuj¢ za uwage.



