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MODELOWANIE 3°
NA PODSTAWIE FOTOGRAFII AMATORSKICH"®

Edward Nowak', Joanna Nowak?
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2European Commission Joint Research Centre

Streszczenie. Fotogrametryczne opracowanie zdjg¢ amatorskich, niemetrycznych zobra-
zowan cyfrowych, jest utrudnione ze wzgledu na niemozno$¢ przeprowadzenia labora-
toryjnej kalibracji uzytych aparatow fotograficznych czy zastosowania samokalibracji za
pomoca znanej ogo6lnej metody DLT — Direct Linear Transformation (brak fotopunktéw
o znanych wspotrzednych terenowych). W praktyce zazwyczaj dysponujemy tylko zdje-
ciami pozyskiwanymi czgsto z kilku réznych zrédet i nierzadko sg to zdjecia wykonane
z wykorzystaniem obiektywu zmiennoogniskowego (zoom).

W pracy przeprowadzono analiz¢ matematycznych podstaw rzutu srodkowego, w szcze-
gblnosci wykazano mozliwos¢é uzyskania pelnej orientacji wewngtrznej na podstawie
perspektywicznych punktéw zbiegu oraz opracowano nowe sposoby wyznaczenia tych
punktow. Przedstawione rozwiazanie pozwala na metryczne opracowanie niemetrycznych
zobrazowan cyfrowych, w tym zdjeé kadrowanych lub wykonanych z wykorzystaniem
obiektywu zmiennoogniskowego. Zaproponowano réwniez autonomiczna metod¢ wyzna-
czenia dystorsji radialnej na podstawie efektu beczkowatosci (poduszkowatosci). Metoda
umozliwia unikni¢cie negatywnych skutkéw silnego skorelowania parametréw dystorsji
z odlegtoscia obrazowa.

Dos$wiadczenia z ogdlnie dostgpnego oprogramowania do modelowania zdje¢¢ amatorskich
(wizualizacji geometrycznych 3P) wskazuja, ze wybrane wlasnosci perspektywicznych
punktéw zbiegu sa juz wykorzystane w praktyce. W szczegdlnosci przetestowano, udostep-
nione przez Google, narzedzie Photo Match umozliwiajace budowe nieskomplikowanego
modelu 3P ze zdje¢ obrazujacych dwie prostopadte ptaszczyzny danego obiektu, np. $ciany
budynku.

Stowa kluczowe: cyfrowe zdjgcia amatorskie, modelowanie 3P, samokalibracja zdjgc¢,
dystorsja radialna, perspektywiczne punkty zbiegu

* Opracowanie wykonano w ramach projektu badawczego 4T12E00827.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Edward Nowak, Katedra Geodezji i Astronomii
Geodezyjnej, Politechnika Warszawska, pl. Politechniki 1, 00-661 Warszawa, e-mail: e.nowak@
gik.pw.edu.pl



40 E. Nowak, J. Nowak

SAMOKALIBRACJA W PARAMETRYZACJI DLT

Opracowanie zdj¢¢ amatorskich (np. w celu dokonania tréjwymiarowych wizualizacji
geometrycznych) wymaga rozwiazania problemu braku parametréw orientacji wewnetrz-
nej kamery. Odtworzenie wiazki rzutu srodkowego na podstawie zdje¢ wykonywanych
z zastosowaniem obiektywdw zmiennoogniskowych (zoom) jest dodatkowo utrudnione
i wymaga zastosowania odpowiednich procedur samokalibracyjnych [Kraus 1992,1997,
Tokarczyk i Stanios 2004].

Fotogrametria bliskiego zasiggu czesto postuguje si¢ ogdlng metoda parametryzacji
DLT (Direct Linear Transformation) [Abdel-Aziz i Karara 1971, Hbrouk i in. 1996]:

dy X +d Y +d Z+b dy X +d, )Y +d,Z+b
x: 2 2 2 N = 2 2 2 s
d3,1X+d3,2Y+d3’3Z+b3 Y d3’1X+d3,2Y+d3’3Z+b3

(M

ktéra wymaga wyznaczenia 11 parametréw (dla jednoznacznosci przyjmujemy d, = 1).
Mozna wykaza¢ ich réwnowazno$¢ z parametrami [Nowak i Nowak 20001]:

e orientacji zewnetrznej X,,Y,,Z,,w,0,K,
e orientacjl Wewngetrznej X, ,y,,C; ,
e uktadu pomiarowego p,t

Samokalibracja w parametryzacji DLT wymaga fotopunktéw o znanych wspotrzed-
nych terenowych [Kraus 1992, Nowak i Nowak 2001, Happach i in. 2003], czym w prak-
tyce zdje¢ amatorskich nie dysponujemy.

DYSTORSJA OBIEKTYWU

Model parametryczny rzeczywistych zdje¢ cyfrowych powinien uwzglednia¢ wptyw
fizycznej realizacji rzutu przez obiektyw kamery. Najczesciej stosuje si¢ w tym celu pa-
rametry dystorsji radialnej okre$lonej wzorem:

ti=t;(1+ Ry -r* + R -r) 2)
gdzie: R,, R~ wspotczynniki dystorsji radialne;.

Wyzej wymieniony model dystorsji, nazywany réwniez parametrami dodatkowymi,
jest stosowany w aerotriangulacji [Kraus 1997, Nowak 2002]. Wykryto tam zjawisko
silnej korelacji tych parametréw. Takie niekorzystne zjawisko wystepuje rowniez w za-
gadnieniach fotogrametrii bliskiego zasiggu [Nowak i Nowak 2005], gdzie korelacja
z odlegtoscia obrazowa przekracza nawet 90%.

Proponujemy specjalne rozwiazanie dla aparatow amatorskich, aby unikna¢ negatyw-
nych skutkéw wspomnianej korelacji:

Acta Sci. Pol.
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1. Model ograniczamy do jednego wspotczynnika, odniesionego do promienia

maksymalnego (potowa przekatnej zdjecia) ¢, =1, (1+ Ry - (7; /rmax')2) 3)

gdzie tf =[xy, ] 1 =] = +¥7

2. Estymacj¢ prowadzimy na podstawie obserwacji 3 punktow na odcinkach prosto-
liniowych w poblizu ramki zdj¢cia przed wyznaczeniem innych parametrow.

Uzyskane wyniki dystorsji mozemy stosowa¢ do innych zdj¢é¢ wykonanych tym sa-
mym obiektywem, przy czym uwzgledniamy zmiang¢ odleglosci obrazowej tak, aby tym
samym katom $rodkowym odpowiadata ta sama warto$¢ dystorsji. Taka zaleznos¢ po-
twierdzaja doswiadczenia Al-Ajlouni i Fraser [2006]. Mozna do tego celu wykorzystac
zapis ogniskowej w plikach obrazowych (najczg¢sciej jest to przyblizona warto$¢ podana
w milimetrach).

= (473 )P ) )

Do wyznaczen powinnismy wykorzysta¢ mozliwie matq ogniskowa ¢ < ¢, .

Algorytm okreslenia wspdtczynnika dystorsji na podstawie obserwacji wspotrzed-
nych ttowych 3 punktéw odcinka prostej przedstawia si¢ nastgpujaco:

e obracamy uktad ttowy tak, aby odcinek 1-2 byt rownolegly do osi Ox  ¢'= At

: 1|1 p q],
gdzie A:d_{ } P=xy—x, q=y,—y dp= ,p2+q2 )

2L=49 P
e wyznaczamy rzut punktu 3 na odcinek 1-2

B b

d d
=B+ 2y,

4T d
12 12 (6)

e uwzgledniamy warunek prostoliniowosci obrazu odcinka

Yy =23 @)

e uwzgledniamy katy migdzy odcinkiem 12 a promieniami wodzacymi punktow
(zmiana wspotczynnika dystorsji dziata wzdtuz promienia)

yi=y(1+Rs- 1)
gdzie f; = (75 / ey )2 s 8= (2 =x1)- 2 =2 =21)-x )1 /oy ®)
e wowczas warunek (7) przybiera postacé

(1R fi ) dis+y, 1+ Ry /o) dyy = 3 (1+ By - f3)-dly )

diy+ Y, -dyy — 5 - d,
stad ostatecznie R3:yl 137y a3 7 Vs 12 (10)

fi 'd]3f2 .d23_103 'd12
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Znajac cechy rzutu srodkowego oraz dysponujac obrazami linii prostych na badanych
zdjeciach, mozna uzyskaé rowniez inne wspdtczynniki (obok omoéwionej wyzej dystor-
sji). Kanadyjscy badacze [Habib i in. 2004] poszukujac prostego rozwiazania kalibracji
amatorskich aparatow cyfrowych (w zastosowaniu do tréojwymiarowego modelowania
obiektow cennych historycznie), proponuja wlasnie wykorzystanie obrazéw linii pro-
stych.

PARAMETRYZACJA METRYCZNA CYFROWEGO
APARATU FOTOGRAFICZNEGO

Migdzy uktadami oryginatu i obrazu zachodzi kolinearnos¢:
r=2A(R-Ry) (11)

gdzie: punkt obrazu =[x p.c]
punkt oryginatu ¢ R = [X, Y,Z]
$rodek rzutéw  R§ =[Xg,¥s,Z ]

Macierz obrotu jest ortogonalna A” 4 =1 i moze by¢ okreslona za pomoca trzech
katow obrotu Eulera, np. k, dookota osi Oz, k, dookota osi Oy, k, dookota osi Ox.

a; =cos(ky)-cos(ky) a5 =—cos(ky)-sin(ks) a3 =sin(k,)

ay, =sin (k; )-sin (k, )- cos (k3 )+ cos (k; )-sin (k3 )

a,, =cos (kl ) cos (k3 )— sin (k1 ) sin (k2 ) sin (k3 )

ay 3 =—cos(k, )-sin (k; )

a, = sin (k; )-sin (k3 )—cos (k, )-sin (k, )- cos (k3 )

a3, = sin(k; )- cos (ky )+ cos (k; )-sin (k, )-sin (k3 )

ay 3 = cos (k; )-cos (k, ) (12)

Eliminujac z (1) parametr A, otrzymamy jawne wzory rzutu srodkowego o 7 para-
metrach:

_ 9 (X =Xg)+a, (Y-Ys)+a; (Z_Zs)c
ay (X =Xg)tas, (Y =Yg )+as5(Z-Zs)

_ (X =Xg)+ay, (Y-Y5)+ay; (Z_ZS)C
93,1 (X_XS)"'as,z (Y_YS)+a3,3 (Z—ZS) (13)

gdzie Xg,Ys,Zg,c, k., k,, ky to odpowiednio wspotrzedne $rodka rzutow, odleglos¢ obra-
zowa oraz wspotczynniki dystorsji.

Acta Sci. Pol.
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Latwo zauwazy¢, ze odleglos¢ obrazowa c jest wyrazona w jednostkach wspotrzed-
nych ttowych, a w przypadku aparatéw cyfrowych sa nimi piksele.

WYZNACZENIE PARAMETROW ORIENTACJI ZDJECIA

Obrazy perspektywiczne maja t¢ wlasnos¢, ze obrazy linii rownolegtych oryginatu
przecinaja si¢ w punktach zbiegu. Interesujace sg punkty zbiegu osi uktadu terenowego:

. ap
limx=——c=ux,

. a1
limy=—"c=y,

punkt zbiegu osi OX ay, as, (14)
X > X >
. . limxzal—’20=xy limy=aZ—’zc=yy
punkt zbiegu osi OY as as , (15)
Z —> Z —>
) ) hmx:ﬂc:xz ]jmy:%—’3€:yz
punkt zbiegu osi OZ as 4 as 3 (16)
Z —> o Z > ©

Wykorzystujac ortogonalnos¢ kolumn macierzy obrotu, otrzymamy iloczyny skalarne
wektoréw punktow zbiegu:

Xy Xy + Yy Yy =Xy XYy Yy =Xy Xyt Yy v, =—C (17)

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

1. dwa dowolne, wlasciwe punkty zbiegu pozwalaja na wyznaczenie odleglo-
Sci obrazowej — czyli najwazniejszego atrybutu zdje¢é¢ wykonywanych obiek-
tywem zmiennoogniskowym (zoom);

2. trzy punkty zbiegu tworza trdojkat, dla ktérego wektory punktow zbiegu sa
prostopadle do bokow, np. xy -(xy —x,)+yy - (yy —y,) =0, czyli punkt przecie-
cia wysokoSci (ortocentrum) jest punktem glownym zdjecia, co prowadzi do pelnej
orientacji wewnetrznej i pozwala na metryczne wykorzystanie zdjeé kadrowanych.

Obydwa wnioski zostaty uwzglednione w autorskim systemie komputerowym FOTO
[Happach 2003] juz w 2003 (wersja foto 3d2003.exe 1 wszystkie nastgpne), umozliwia-
jacym obrdobke zdje¢ wykonanych obiektywem zmiennoogniskowym lub kadrowanych.
Mozna zauwazy¢, ze wniosek nr 1 wykorzystuje koncern Google w narzgdziu Photo-
-Match wspomagajacym modelowanie 3D (w aplikacji SketchUp) bezposrednio na foto-
grafii obiektu [www.sketchup.com].

Wspotrzedne ttowe punktéw zbiegu osi pozwalaja rdwniez na wyznaczenie katdw
obrotu, np. z dwoch zbiegéw poziomych otrzymamy:

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009
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k; = —arctan [J/_zj , k, =arctan —z__
c c-cos (kl )

ky = arctan yX.C_Os(kl)+c.sm(kl)sin(k2) . (18)
vy -sin(k; )—c-cos (k)

Mozna réwniez wyznaczy¢ elementy macierzy obrotu bezposrednio ze zwigzkow alge-
braicznych:
e wynikajacych z ortogonalnosci wierszy i kolumn macierzy A, np.

2, 2 2
2 2y 2 _aptay  l-ay
(xy +yy) ¢ =——F—=—75— (19)
asy asy

Z zatozenia dotyczacego matych katow obrotu wynika, iz a,, > 0 (oraz pozostafe ele-
menty przekatne), stad znaki okresla reguta sign(ay,) = sign(xy) ;
e wynikajacych z wyznaczania odwrotnosci za pomoca dopehien algebraicznych
AT = 47" np.

axs :_(all a3y —dsz) 'alz)- (20)

Trzeba zaznaczy¢, ze wyznaczenie orientacji jest niemozliwe, gdy dwa punkty zbiegu
sa niewtasciwe (ptaszczyzna zdjgcia rownolegta do dwdch osi uktadu terenowego). Taki
przypadek jest mato prawdopodobny w zdjeciach amatorskich.

WYZNACZENIE SRODKA RZUTOW

Do wyznaczenia wspotrzednych $rodka rzutéw wykorzystamy obrazy dwoch szcze-
gblnych punktéw oryginalu: poczatek uktadu wspotrzednych terenowych O oraz punkt
H lezacy na osi OY. Wowczas

e podstawiajac R = 0 do wzoru (11), mamy Ty = [xo,yo,c]T =—-AoARs .
Macierz A4 jest ortogonalna, to mnozac przez AT otrzymamy:

Ao Ry =U

gdzie znany wektor U = ATrO = [UI,UZ,U3 ]T .

o U U
Eliminujac parametr A, , otrzymamy X = U—IZS , Yo = U—ZZS 21
3 3

e Kiadac R = R, =[0,Y,,0] do wzoru (1), mamy r, = [x,,y,,c]"= A, AR, - R,).

Acta Sci. Pol.
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Analogicznie jak poprzednio, mnozac przez A”, otrzymamy:

—Xs "
Ay | Yy =Y, |=| Wy |=dA"ry,
_Zs VVS
S W,
Eliminujac parametr A , otrzymamy Y, =Yy =——=Z_.
3
Dodajac (21), otrzymamy ostatnia niewiadoma Z, =Y, Ui (22)
, otrz W =Y, —.
1] y y K H UZVV3 —U3W2

Latwo zauwazy¢, ze warto$¢ Y, okresla skale wektora Srodka rzutéw. Zastapie-
nie pomiaru terenowego posrednim oszacowaniem wplynie tylko na wielko$¢ (ska-
l¢), ale nie zmieni ksztaltu odtwarzanego obiektu.

Jako zdjgcie bazowe nalezy wybraé zdjecie zawierajace dwie prostopadte ptaszezy-
zny, np. $ciany budynku. Zobrazowane ptaszczyzny powinny pozwalaé¢ na wyznaczenie
dwoch poziomych zbiegdw perspektywicznych (np. po linii okien, gzymsu itp.). Kra-
wedz pionowa wyznaczy kierunek trzeciego zbiegu (pionowego).

SPOSOBY WYZNACZANIA PUNKTOW ZBIEGU

Naturalnym sposobem wyznaczenia punktow zbiegu jest wykorzystanie przecig¢ ob-
razéw linii rownoleglych do osi uktadu terenowego. Na takiej metodzie opiera si¢ m.in.
narzgdzie Google PhotoMatch [http:/earth.google.com/userguide] (ryc. 1). Korzysci
z kalibracji na podstawie punktow zbiegu sa nie do przecenienia, dlatego ponizej przed-
stawiamy inne sposoby ich wyznaczenia (szczegolnie wazne, gdy na zdjeciu nie mozna
zidentyfikowa¢ dwodch przecinajacych si¢ prostych).

CeSr B

Ryec. 1. Ustawianie zbiegéw perspektywicznych (narzedzie PhotoMatch)
Fig.1. Manually adjusting the vanishing points (Google PhotoMatch)

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009
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Wyznaczanie punktu zbiegu na podstawie znanego podzialu odcinka

Jednym ze sposoboéw na wyznaczenie punktu zbiegu jest wykorzystanie symetrii
obiektu, np. powtarzajace si¢ rozmieszczenie okien.

Zatézmy, ze mozemy na danym zdj¢ciu zidentyfikowac odcinek (o koncach 1 i 3), ktory
jest dzielony punktem 2 w znanym stosunku u/v. Wprowadzajac wspotrzedne biezace

. . . K,-K
prostej K (do ktorej naleza wszystkie trzy punkty), otrzymamy % =2 Obrazem
38y VY
tej prostej jest prosta o wspotrzednych biezacych k, zwigzana z oryginatem zaleznoscia

aK +b

rzutowq k =
dK +1

, a wowczas punkt zbiegu wyraza si¢ jako ky =limk = % .

K —©
Dla okreslenia nieznanych parametréw rzutu a,b,d wykorzystamy zaobserwowane na
zdjeciu wspolrzedne biezace wspomnianych trzech punktéw, a w szczegolnoscei:

e dla punktu 1 — wstawiajac K, = 0 do réwnania rzutu, otrzymamy b =k, = 0;
e dla punktu 2 — wstawiajac K, = 0 do rdwnania rzutu, otrzymamy k, = ua + uk d,
e dla punktu 3 — wstawiajac K, = u + v = w do réwnania rzutu, otrzymamy
k,=wa+wkd.
Z dwéch ostatnich rownan otrzymamy wspotrzedng biezaca poszukiwanego punktu
zbiegu:
_ﬂ_(w—u)kzl@ _ w—u
Cd uky—whky,  ulky—wlks

kx

Wykorzystujac znang zaleznos$¢ punktéw ABCD nalezacych do jednej prostej (tzw.
AC BD limg=2C_Y

dwustosunek), mamy dla oryginalu: ¢ = BC v, a dla obrazu:

BC AD’
D — o

w ac bd ad—ab dzic o' AC

= —= = e =—

1= e ad 1 ad ’gZIqBC
wegas: (0 a" : . (1 _a'(-4)

Wowczas.(q—q) ad=—-q' ab=—q (ac—bc)zq(l—q)bc,ad—'—bc.
q9-9
Podstawiajac: ¢'= ks ,be=ky—k,, 1-q'= _2k , otrzymamy ostatecznie:
3~ 37K

kyk, . —vksk,

ad =— = .
ky = (ks —ky )w/v — why —uky

Wyznaczenie drugiego punktu zbiegu na podstawie pojedynczej prostej
i znanej ogniskowej

Majac jeden punkt zbiegu (P, ), sprobujemy znalez¢ kolejny. Potrzebne nam beda na-
stepujace dane: ogniskowa ¢ oraz wektory wodzace punktu zbiegu P, i dwdch punktow
P, P, lezacych na linii dazacej do drugiego punktu zbiegu.

Réwnanie parametryczne prostej P = P, + (P, — P))t oraz warunek (17) w postaci
wektorowe;j:

Acta Sci. Pol.
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PP =P P +(P,~P)P1=—

pozwalaja na wyznaczenie wartosci parametru dla poszukiwanego punktu zbiegu:

_ BPy+c?
(B-P)Py "

Wyznaczenie drugiego i trzeciego punktu zbiegu na podstawie pojedynczych
prostych

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

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

e dla pierwszego i drugiego punktu zbiegu (P, + QO HP =~

e dla pierwszego i trzeciego punktu zbiegu (P, +Q,5)P =~

e dla drugiego i trzeciego punktu zbiegu (P, + 0,0, +Q,5)=—¢,

e godzie ij =P - P/

Odejmujac pierwsze rdwnanie od pozostatych, mamy:

(Q13 +0ys _Q12t)PX =0 oraz (P1 +Q12t)(Ps + 0548 — Py ): 0

_ 0Py + 05

O, Py
nanie kwadratowe dla 5. Z mozliwych dwdch jego rozwiazan wybieramy to, ktore daje
¢? > 0 po wstawieniu do warunkow (17).

wyznaczamy niewiadomg 7 : t 1 wstawiajac, otrzymujemy row-

MODELOWANIE 3°

Coraz bardziej wymagajacy uzytkownicy globalnej sieci Internet i/lub aparatow cy-
frowych stymuluja dynamiczny rozwdj metod modelowania tréjwymiarowego (inaczej
wizualizacja geometryczna 3D). Przeszlismy juz etapy definiowania ksztattu bryt za po-
moca linii szkieletowych (model drutowy), pokrywanie tekstura (rendering), oklejanie
obrazami i osadzanie na numerycznym modelu terenu. Trojwymiarowy, fotorealistyczny
model utatwia inwentaryzacj¢ i badanie stanu geometrycznego obiektu, a udostgpnianie
modelu czy animacji w Internecie, na przyktad przy zastosowaniu jezyka modelowania
rzeczywistosci wirtualnej VRML (Virtual Reality Modeling Laguage) lub formatu KML/
KMZ (na potrzeby geo-browsera Google Earth), sprzyja popularyzacji obiektu.

Definiowanie ksztaltu
Ksztalt obiektow trojwymiarowych definiujemy poprzez projektowanie lub inwen-
taryzacj¢ geodezyjna. W niniejszym opracowaniu zajmujemy si¢ inwentaryzacja foto-

grametryczna, a w szczegolnosci jej uproszczong wersja, przeznaczong dla amatorow
tworzacych modele dla celow prezentacji lub promocji (ryc. 2).

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009
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Modelowanie 3 na podstawie fotografii amatorskich 49

Ksztatt obiektu okreslajg ptaty powierzchni i ich krawedzie. W praktyce rozrédzniamy:

e model drutowy zbudowany z krawedzi:

— prostoliniowych (TIN, GRID),

— krzywoliniowych (stozkowe, spline);

e model plata stanowigcy fragment powierzchni:

— plaskiej,

— zakrzywionej (kwadryki, NURBS).

Jednym z najbardziej zaawansowanych narzedzi do okreslania dowolnych ksztattéw
(np. rzezb) jest program Rhinoceros [McNeel 2002] operujacy standardem przemysto-
wym NURBS [Nowak i Nowak 2006]. Niestety, jest dostosowany tylko do projektowa-
nia. W praktyce wykorzystuje si¢ programy typu CAD (np. AutoCAD, MicroStation,
3D-Studio).

Oklejanie powierzchni

Naktadanie na zidentyfikowane powierzchnie tekstur czy obrazow znacznie zwigksza
atrakcyjnos$¢ modeli. Rozrézniamy oklejanie poprzez:

e nakladanie regularnych tekstur;

e nakladanie obrazow (zdjgc):
transformacje ptaskie (resampling),

— przecigcia wiazki fotograficznej powierzchnia o znanym ksztalcie (monoplo-

ting).

W ogélnodostgpnych programach przeznaczonych do obrébki zdjeé cyfrowych naj-

czesciej stosowany jest resampling (ryc. 3)

Ryc. 3. Model drutowy Dworu Polskiego w Pgcinach (strona lewa) oraz ten sam model z natozo-
nymi teksturami ze zdjeé poszczegodlnych scian Dworu (strona prawa)

Fig. 3. Dwor Polski Pecice wireframe (on the left), and the same model with building texture
applied (on the right)

Bezposrednia budowa modelu 3 z amatorskich zdjeé cyfrowych

Opracowania architektoniczne i inwentaryzacja inzynierska byty dotychczas dome-
ng profesjonalnej fotogrametrii. Mozliwo$ci wspolczesnych aparatow cyfrowych (m.in.
wysoka rozdzielczo$¢ obrazu, duza czuto$¢ matrycy CCD) umozliwiaja szerokie zastoso-
wanie zobrazowan niemetrycznych pozyskiwanych amatorskimi aparatami cyfrowymi,
w tym do budowy modeli 3°.

Dostepny od niedawna na polskim rynku system PI-3000 umozliwia automatyczne
modelowanie powierzchni bryt o dowolnym ksztatcie na podstawie ich zobrazowan. Eks-
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perymenty przeprowadzone na Politechnice Gdanskiej i UWM w Olsztynie potwierdzity
jego wysoka przydatnos¢ do wizualizacji geometrycznych 3P z uzyciem niemetrycznych
aparatéw cyfrowych [Chmielewski i Szulwic 2005]. Niestety, system PI-3000 wymaga
znajomosci elementow orientacji wewnetrznej aparatow oraz wspotczynnikdw dystors;ji
radialnej. Niewatpliwym ulepszeniem byloby wykorzystanie orientacji wzajemnej dla
roznych ogniskowych [Nowak i Nowak 1998], ale pozostataby cena stanowiaca barierg
dla amatorow.

Ryc. 4. Dwor Polski w Pecicach (model drutowy oklejony obrazami w wyniku transformacji
ptaskiej, opublikowany w aplikacji Google Earth)
Fig. 4. Final model placed in its proper location (viewed within the Google Earth Application)

Udostepnienie przez koncern Google kompletu darmowych narz¢dzi [www.sketchup.
com] na potrzeby uzytkowania niekomercyjnego: PhotoMatch do budowy uproszczo-
nego modelu wprost ze zdjgcia, gdzie elementy orientacji wewngtrznej i zewngtrznej
wyznaczane sg na podstawie dwoch punktow zbiegu, ktore z kolei sa wyszukiwane me-
toda przeci¢¢ obrazow linii rownolegtych do osi uktadu terenowego wskazanych bez-
posrednio na zdjgciu (ryc.1) oraz SketchUp do projektowania elementarnych ksztaltow
w formie modelu drutowego i naktadania tekstur (ryc. 2) — znaczaco przyczynia si¢ do
wzrostu popularnosci opracowania fotogrametrycznego zdj¢¢ amatorskich, a przy tym
daje mozliwos¢ fatwego komunikowania innym swoich osiagni¢c¢ (np. poprzez wstawie-
nie modelu w KMZ do Google Earth (ryc. 4).
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WNIOSKI

Tréjwymiarowe modelowanie obiektow architektonicznych odwzorowanych za po-
moca amatorskich aparatéw cyfrowych utrudnia brak znajomosci elementéw orientacji
wewngetrznej uzytych aparatow oraz parametrow dystorsji (radialnej).

W naszej pracy, analizujac matematyczne podstawy rzutu srodkowego, wykazalismy
mozliwo$¢ wykonania petnej orientacji wewngtrznej na podstawie perspektywicznych
punktéw zbiegu. Metoda pozwala na opracowanie zdj¢¢ kadrowanych lub wykonanych
z wykorzystaniem obiektywu zmiennoogniskowego (zoom). Z takimi zdjeciami mamy
czesto do czynienia w praktyce, stad omdwienie sposobow znalezienia punktéw zbiegu
stanowi duzg czg$¢ naszych badan. Jednoczes$nie zaprezentowaliSmy autorska metode
uzyskania wspolczynnikéw dystorsji na podstawie obserwacji znieksztatcen obrazu od-
cinkéw prostoliniowych, ktéra umozliwia uniknigcie negatywnych skutkdw silnego sko-
relowania parametréw dystorsji z odlegloscia obrazowa.

Dalszych badan wymaga analiza doktadnosci i okreslenie warunkéw technicznych
dla wykonania samokalibracji.
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MODELLING 3° VIEWS BASED ON AMATEUR PHOTOGRAPHY

Abstract. Modelling three-dimensional objects (e.g. historical buildings) based on non-
metric digital images is a complex task because the internal orientation and radial distortion
parameters are unstable and unknown. In this paper, by analysing the mathematical basis of
the central projection, the authors describe the feasibility of using the internal orientation
of amateur photographs through the use of vanishing points (in a perspective drawing).
The presented method is able to use zoomed photographs. Consequently, the paper also
includes several ways of deriving the vanishing points analytically. The authors also pro-
pose a method for deriving the radial distortion parameters on the basis of the barrel/cushion
effect. The advantage of this solution is the possibility to minimise the negative effects of
the strong correlation between distortion parameters and the focal distance.

Key words: non-metric (amateur) photographs, 3D modelling, autocalibration, radial dis-
tortion, vanishing points
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