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ABSTRAKT

Prispévek popisuje praktické zkusenosti autorl s tvorbou 3D modell s vyuzitim low-cost
kamer. Fotogrammetrické modely vytvofené na zakladé snimkd z mobilniho telefonu Xiaomi
Mi10T Pro a UAV DJI Phantom 3 Advanced jsou porovnany s modely z profesionalni zrcadlové
kamery a s mra¢nem bodl z terestrického laserového skenovani. Prezentované vysledky
ukazuji, ze pomoci vhodné metodologie snimkovani a zpracovani lze ziskat geometricky
presné a vizualné pekné 3D modely i s low-cost zafizenimi.
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Diky aktualnimu vyvoji program( zaloZzenych na algoritmech Structure from Motion (SfM)
a Multi View Stereo (MVS), které umoznuji ziskat trojrozmérné modely, je pouzivani digitalnich
snimk ziskanych pomoci levnych snimact pro fotogrammetrické Gcely stale masivnéjsi. Tyto
algoritmy vyzaduji pofizovat snimky s vysokou relativni hodnotou prekrytu. Pfistup MVS
umozniuje zvysit hustotu bodl pocinaje mracnem bodU generovanym v procesu SfM. Timto
zpUsobem je mozné vytvorit husté mracno bodi objektu nebo struktury [1].

Nizkonakladové kamery se oproti profesionalnim vyznacuji nizsi geometrickou stabilitou, to
vede k nizsi spolehlivosti a trvanlivosti modelovani prvk( vnitini orientace kamery [2]. Kalibraci
kamer pro fotogrammetrické Ucely se vénuji [3], [4].

Na trhu jsou dostupné rlizné druhy nizkondkladovych kamer. Mezi dulezita kritéria pfi vybéru
kamery pro fotogrammetrii patfi vysoké rozliSeni, kvalita optiky, fixni ohniskova vzdalenost
(bez optického zoomu) a moznosti nastaveni. Kamery chytrych telefon vétsinou splnuji
pozadavek absence optického zoomu a vysokého rozliseni, jsou tedy potencialné dobrou
volbou [1]. Nékteré kamery integrované v dronech také spliuji tyto pozadavky.

Zatimco trend zvySovani rozliSeni standardnich kamer je pomérné staly a mirny, u kamer
chytrych telefond je tento trend kvaziexponencialni (Obrazek 1). Nyni jsou na trhu dostupné
chytré telefony s rozlisenim 108 megapixelt (Samsung, Xiaomi, Huawei).
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Obrazek 1. Vyvoj senzortii v letech

Fotogrammetrie s vyuzitim chytrych telefon( byla aplikovana v fadé oblasti, napf. pfi
fotogrammetrické rekonstrukci kostela San Rocco v Rimé& pomoci chytrého telefonu
OnePlus 6. Pfi snimkovacich vzddlenostech 10-15 m (GSD 2,9-4,3 mm) dosahli autofi
prdmérné hodnoty chyb na kontrolnich bodech 12,5 cm [5], nebo pfi analyzach deformaci
lebek kojenct [6].

SLEDOVANE OBJEKTY A POUZITE VYBAVENI

Pro snimkovani a nasledné analyzy byly zvoleny tfi kaple. Prvni, kaple Panny Marie Pomocnice,
se nachdzi v Brné-Lisni. Objekt kaple ma v pldorysu rozméry 11 a 7 metr(,, Uroven hrbetu
stfechy je ve vysce 11 metrll a véZze 17 metrli nad okolnim terénem. Stény kaple pokryva
jemnozrnna omitka bez vyrazné textury. Textura strfechy, véze a spodni ¢asti kaple je pro
fotogrammetrické zpracovani vyhovuijici.

Druhym snimkovanym objektem byla kaple sv. Jana Nepomuckého v Guntramovicich.
Pfiblizné rozméry kaple jsou 5 a 5 m s vyskou kaple pfiblizné 4 m (vyska véze 6 m). Obvodové
zdi jsou tvoreny kamennymi bloky.

Poslednim snimkovanym objektem byla kaple svaté Barbory v Rudicich. Kaple ma rozméry
priblizné 15 a 12 m, vyska stfechy dosahuje 7 m a véz kaple ma vysku 11 m. Stény kaple jsou
tvofeny opracovanymi kameny. Nékteré casti konstrukce jsou zvyraznény pruhy bilé
jemnozrnné omitky.

Obrazek 2. Sledované objekty: kaple v Brné-Lisni (vlevo), v Guntramovicich
(vpravo)

(uprostred) a Rudicich



Pro pofizeni snimk( vSech kapli byl pouzit mobilni telefon Xiomi Mi 10T Pro. V pfipadé kaple
v Rudicich byl navic pouzit i UAV DJI Phantom 3 Advanced. Referen¢ni bodova mracna kapli
(pouzita pro odhady presnosti 3D modelt) byla vytvorena pomoci pozemniho skeneru Faro
Focus 3D X130. Vlicovaci a kontrolni body byly zaméreny totalni stanici Trimble S8 HP.

Tabulka 1.
Vybrané parametry pouZitych kamer
Parametr Xiaomi Mi 10T Pro DJI Phantom 3 Advanced
Rozliseni snimk 12032%x9024 px 4000x3000 px
Rozliseni kamery 108 Mpx 12,4 Mpx
Velikost pixelu 0,8 um 1,6 pm
Ekvivalentni ohniskova vzdalenost (26 mm 20 mm
METODIKA A VYSLEDKY

Kolem zajmovych objektll byly stabilizovany body pomocné méfické sité. Predbézné
souradnice téchto bodu byly ziskany metodou GNSS RTK aparaturou Trimble R8s. Terestrické
méreni bylo provedeno totalni stanici Trimble S8 HP. Body mérické sité byly polohové
a vyskové vyrovnany metodou nejmensich ¢tvercl jako volna sit. Vlicovaci a kontrolni body,
rovnomérné rozmisténé na fasadach objektd byly pfirozené signalizovany. Odhad
smérodatnych 3D odchylek vlicovacich a kontrolnich bodU je 2-3 mm.

Po zaméreni souboru vlicovacich a kontrolnich bod( byly kaple naskenovadny pozemnim
skenerem Faro Focus 3D X130. Po registraci mracen z jednotlivych postaveni skeneru byla
tato mracna georeferencovana na zékladé souradnic vlicovacich bodt. Odhad 3D smérodatné
odchylky georeferencovanych mracen je 3—4 mm.

Zpracovani snimk( z kamer probéhlo v software Agisoft Metashape Pro 1.8.4. Ve snimcich
byly manualné identifikovany vlicovaci a kontrolni body. Navazovaci body byly generovany
automaticky. Prvky vnitini orientace byly uréovény na zakladé snimkd. V pfipadé kamery DJI
Phantom 3 Advanced byla ur¢ovana ohniskova vzdalenost f, poloha hlavniho snimkového
bodu c,, c,, koeficienty radialni distorze k, k, k3 a koeficienty tangencialni distorze p,, p,.

Zpracovani snimkl z kamery Xiaomi Mi 10T Pro bylo mirné odlisné. Mobilni telefon sice
umoznuje snimkovani v rezimu ,pro”“, kde Ize pfimo nastavit nékteré parametry (zaostreni, ISO,
délka expozice, vyvazeni bile), ale stupnice pro nastaveni zaostfeni ma pfili§ hrubé déleni.
Snimek tedy nelze dokonale zaostfit na ,nekoneé¢no” (v zadné autorim znamé aplikaci;
listopad 2022). Z tohoto dlvodu byly v pfipadé snimki z mobilniho telefonu ur¢ovany zvlast
pro kazdy snimek ohniskova vzdalenost f, poloha hlavniho snimkového bodu c,, c,. Spravnost
tohoto postupu byla ovéfena pomoci porovnani 3D smérodatnych odchylek na kontrolnich
bodech (Tabulka 2). Vybrané parametry a vysledky blokovych vyrovnani paprskovych svazk
jsou uvedeny v Tabulce 3. V pfipadé kaple v Rudicich jsou vzdy zvlast uvedeny vysledky pro
Xiaomi Mi 10T Pro / DJI Phantom 3 Advanced.



Tabulka 2.
Porovnani smérodatnych 3D odchylek na kontrolnich bodech podle zpGsobu urceni prvkd vnitini orientace

Varianta Brno-LiSen Guntramovice Rudice

f,vcx, Cy spoI’ecne pro 152 9,5 11,0

véechny snimky [mm]

f, Cx ¢y pro kazdy 73 59 42

snimek zvl&st [mm]
Tabulka 3.
Parametry a vysledky blokovych vyrovndni paprskovych svazki

Parametr Brno-LiSen Guntramovice Rudice

Pocet snimki 52 57 520/ 527

Pocet navazovacich bodi 163 538 193 975 620 534/ 606 198
Reprojekcni chyba . . . ,
navazovacich bodi 0,50 pix 0,87 pix 0,94 pix / 0,43 pix
Reprojekéni chyba . . . .
kontrolnich bod 1,2 pix 2,95 pix 0,38 pix /0,87 pix
Smeérodatna 3D odchylka 73 mm 5,9 mm 42 mm /132 mm

kontrolnich bodu

Nasledné byly vytvofeny 3D mesh modely vSech kapli. Presnost téchto modell byla
odhadnuta na zakladé porovnani s referenénimi bodovymi mracény z laserového skenovani
v programu CloudCompare v2.11. Odchylky od referen¢niho mracna v podobé normalovych
vzdalenosti vSech vrchol( trojuhelnikové sité 3D mesh modelu od referenéniho mra¢na bodu
byly vypocéteny pomoci funkce Cloud-to-Mesh Distance (C2MD) [7]. Na zékladé odchylek od
referencniho mracna byly vypocteny smérodatné 3D polohové odchylky ssp. Odchylky byly
dale testovany dle [8] na vyskyt vybocujicich (5% kriticka hodnota) a odlehlych (1% kriticka
hodnota) hodnot. Vysledky porovnani s referenénimi bodovymi mracny jsou uvedeny
v Tabulce 4.

Tabulka 4.

Vysledky analyz odchylek modelt od referencnich bodovych mracen
Parametr Brno-LiSen Guntramovice Rudice
Ssp [mm] 10,5 16,0 6,7
Vybocujici hodnoty [%] 2,3 04 11
Odlehlé hodnoty [%] 3,3 1,5 1,9




Obrazek 4. Ukazka modelu kaple v Rudicich, bez textury (vlevo) a s texturou (vpravo)

ZAVER

Kvalita a rozliseni kamer v mobilnich telefonech a dalSich low-cost zafizenich se neustale
zvySuje. S ohledem na nizkou pofizovaci cenu jsou takové kamery zajimavou alternativou
k profesionalnim zrcadlovym kameram. V tomto ¢lanku byly pro vyhodnoceni presnosti
fotogrammetrickych 3D modelt vytvorenych na zékladé snimk( z kamer Xiaomi Mi 10T Pro
a DJI Phantom 3 Advanced vybrany tfi objekty. Jako referen¢ni datova sada poslouzila
bodova mracna z terestrického laserového skenovani. Pfesnost téchto referencnich mracen
vyjadrena 3D smérodatnou odchylkou dosahovala hodnot 3—-4 mm.

V pripadé kamery Xiaomi Mi 10T Pro nebylo mozné zaostfit pfesné na ,nekone¢no”, proto byla
pro kazdy snimek zvlast urovana ohniskova vzdalenost a poloha hlavniho snimkového bodu.
Prfesnost snimkové orientace vyjadrena formou 3D smérodatnych odchylek na kontrolnich
bodech dosahovala 7,3; 5,9 a 4,2 mm.

Presnost vyslednych 3D model(l byla otestovéna na zakladé referen¢nich bodovych mracen
z terestrického laserového skenovani. Pfesnost modelll vyjadiena formou 3D smérodatnych
odchylek dosahovala hodnot 10,5; 16,0 a 6,7 mm.

Vysoké rozliseni kamery Xiaomi Mi 10T Pro umoziuje vytvoreni vysoce kvalitnich textur.
S ohledem na dosazenou presnost 3D modeld, nutnou Upravu bézného pracovni postupu
avstupni naklady se low-cost zafizeni jevi jako zajimava alternativa k profesionalnim
zrcadlovym kameram.



PODEKOVANI

Tato prace vznikla v ramci feSeni projektu specifického vyzkumu VUT v Brné FAST-J-22-7997.
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