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Abstrakt

Cilem clanku bylo posoudit piesnost fotogrammetrickych vysledkti pomoci snimkt nizkonakladové kamery,
mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro a profesionalni digitalni zrcadlové kamery Canon EOS 6D Mark II. Pro
analyzu byla vybrana kaple. Na kapli vytvoreno celkem 51 vlicovacich a kontrolnich bodi a byla naskenovana
i pozemnim laserovym skenerem. Blokové vyrovnani paprskovych svazkl a tvorba mesh modelt probéhla
v programu Bentley ContextCapture. Statisticky byly testovany smérodatné 2D polohové odchylky a smérodatné
vyskové odchylky na kontrolnich bodech a odchylky viici referenénimu mra¢nu bodu z terestrického laserového
skenovani. Z vysledkd vyplyva, ze pii vhodné zvolené konfiguraci snimkovani lze dosahnout kvalitnich
fotogrammetrickych vysledki i s vyuzitim nizkonakladovych kamer.
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Abstract

The aim of the article was to assess the accuracy of photogrammetric results using images of a low-cost camera,
a Xiaomi Mi 10T Pro mobile phone, and a Canon EOS 6D Mark II professional digital reflex camera. A total of
51 control and checkpoints were created at the chapel, and it was scanned by a terrestrial laser scanner. Bundle
block adjustment and mesh model generation were performed using Bentley ContextCapture. 2D standard
deviations and standard deviations of elevation at checkpoints and deviations from the reference terrestrial laser
scanning point cloud were statistically tested. The results show that with a suitably selected imaging configuration,
high-quality photogrammetric results can be achieved even with a low-cost camera.
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1 UVOD

Nizkondakladové kamery predstavuji zajimavy nastroj pro aplikace blizké fotogrammetrie, napfiklad pro tvorbu
3D mesh modeli a mrac¢en bodti budov. Jejich cenova dostupnost a snadna manipulace s nimi z nich ¢ini efektivni
prostiedek pro sbér dat pouzitelnych pro rekonstrukce prostorovych parametrit objekti. V poslednich letech doslo
v oblasti mobilnich telefonti k vyraznym navySenim rozliseni fotoaparatti. Vyrobci telefonti zvysili rozliSeni kamer
ina 108 Mpx.

Presnost vyslednych bodovych mracen ze snimkovani mobilnimi telefony miize byt az na irovni milimetri
[1]. Jako hlavni faktory ovliviujici pfesnost autofi uvadeji rozliseni kamery, velikost pixelu a pouziti adekvatniho
zpracovatelského softwaru. Testovani ptesnosti probéhlo na testovacim poli se znamymi soufadnicemi s péti
mobilnimi telefony a jednou zrcadlovou kamerou. Nejlepsi vysledky na testovacim poli dosahl mobilni telefon
Samsung Galaxy S4 (rozliSeni 13 Mpx) a nasledné s nim byl nasnimkovan i historicky objekt.

Veédecké ¢lanky vznikajici na téma vyuziti nizkonakladovych kamer mobilnich telefont v aplikacich blizké
fotogrammetrie testuji mobilni telefony na testovacich polich [2] a objevuji se v nich mobilni telefony s nizkym
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rozliSenim kamer [3]. Proto je tento ¢lanek zaméfen na vyuziti mobilniho telefonu, ktery ma jiz vyrazné vyssi
rozliSeni.

Cilem c¢lanku bylo posoudit a porovnat piesnost fotogrammetrickych vysledkd pomoci snimkt
z nizkonékladové kamery mobilniho telefonu s vysokym rozlienim a profesionalniho digitalniho zrcadlového
fotoaparatu. Pfesnost 3D mesh modela vytvofenych ze snimka z obou kamer byla vypoctena na zakladé odchylek
na souboru kontrolnich bodt a dale pomoci odchylek mesh modelt viici referenénimu mraénu z terestrického
laserového skenovani. Porovnani presnosti mesh modell z obou kamer bylo realizovano pomoci testu shody (F-
test) smérodatnych polohovych odchylek (2D, 3D) a smérodatnych vyskovych odchylek.

2 SLEDOVANY OBJEKT A POUZITE VYBAVENI

Pro snimkovani byla zvolena kaple Panny Marie Pomocnice v Brné-Lisni. Objekt ma v pudorysu rozmeéry
11 a 7 metrii. Uroven hibetu stiechy je ve vysce 11 metri a véze 17 metri nad okolnim terénem. Kolem objektu
je dostateény prostor pro snimkovani ze vSech stran. Textura stfechy, véze a spodni casti kaple je pro
fotogrammetrické zpracovani vyhovujici. Stény kaple pokryvéa jemnozrnna omitka bez vyrazné textury.

Obr. 1 Kaple Panny Marie Pomocnice v Brné-Lisni.

Pro potizeni snimku kaple a nasledné porovnani vysledkt byly pouzity dvé kamery. Prvni z nich byla digitalni
zrcadlova kamera Canon EOS 6D Mark II s 24mm objektivem s pevnym ohniskem. Druhou kamerou byl hlavni
zadni snimac s optickou stabilizaci mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro. Referen¢ni mracno kaple bylo
vytvoieno pomoci pozemniho skeneru Faro Focus 3D X130 a vlicovaci a kontrolni body zaméteny pomoci totalni
stanice Trimble S8 HP. Vybrané parametry pouzitych kamer, laserového skeneru a totalni stanice jsou uvedeny
v Tab. 1 av Tab. 2.

Tab. 1 Parametry pouzitych kamer [4], [5], [6].

Parametr Xiaomi Mi 10T Pro Canon EOS 6D Mark II
Typ zaFizeni Mobilni telefon Digitélni zreadlovd
kamera
Rozliseni fotografii 12032 x 9024 px 6240 x 4160 px
RozliSeni fotoaparatu 108 Mpx 26,2 Mpx
Velikost pixelu 0,8 um 5,75 pm
Clona 1,7 1,4
Ekvivalentni ohniskova vzdalenost 26 mm 24 mm
Porizovaci cena 14 990 K¢ 33 990 K¢ + 44 190 K¢
Hmotnost 218 ¢ 765g+650 g
Tab. 2 Parametry pouzitého skeneru a totalni stanice [7], [8].
Zarizeni Parametr Hodnota parametru
Faro Focus 3D X130 Typ zatizeni Laser skener
Piesnost méfeni délek 2 mm
Maximalni rychlost skenovani 976 000 bodu/s
Dosah méfeni 0,6 - 130 m
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Pofizovaci cena 220 000 K¢
Hmotnost 5,2 kg
Trimble S§ HP Typ zatizeni Totalni stanice
Ptesnost sméru méfeného ve dvou 0.3 mgon
polohach dalekohledu ’
Presnost métfeni délek (na odrazny hranol) 1 mm + 1 ppm
Presnost méteni délek (bezhranolovy rezim) 3 mm + 2 ppm

3 METODIKA

Kolem objektu byly stabilizovany celkem 4 body métické sité. Pfedbézné soufadnice téchto bodi byly ziskany
metodou GNSS RTK aparaturou Trimble R8s. Terestrické méfeni bylo provedeno pomoci totalni stanice Trimble
S8 HP. Sit’ byla polohové vyrovnana jako volna a vyskové byla pfipojena na nivela¢ni bod JM-071-732. Na
objektu bylo polarni metodou zaméteno celkem 51 pfirozené signalizovanych vlicovacich a kontrolnich bodu.
Odhad smérodatné 3D polohové odchylky vlicovacich a kontrolnich bodt je 3 mm.

Po zaméfeni souboru vlicovacich a kontrolnich bodt byly na body sité umistény vlicovaci koule o praméru
20 cm a cela kaple byla naskenovana statickym pozemnim skenerem Faro Focus 3D X130. Po registraci mracen
z jednotlivych postaveni skeneru bylo celé mrac¢no transformovano na Ctyfi vlicovaci koule. Odhad smérodatné
2D polohové odchylky transformovaného referenéniho mrac¢na bodl na zdkladé¢ vysledkd registrace
a georeferencovani mraéna je 3,3 mm a smérodatna vyskova odchylka je 2,4 mm.

Mobilnim telefonem Xiaomi Mi 10T Pro bylo pofizeno celkem 52 fotografii z postavenich kolem celého
objektu z primérné vzdalenosti 12 metrt. Foceno bylo v rezimu automatického zaostfovani na bod. Digitalni
zrcadlovou kamerou Canon EOS 6D Mark II bylo pofizeno celkem 63 fotografii z postavenich kolem celého
objektu z primérné vzdalenosti 12 metr.

Zpracovani dat z kamer

Zpracovani snimkti z kamer prob&hlo v programu Bentley ContextCapture. Ve snimcich byly manualné
identifikovany vlicovaci a kontrolni body. U zrcadlové kamery byly pouzity pouze automaticky nalezené
navazovaci body. U mobilniho telefonu bylo nad ramec automatického vyhledani manualné identifikovano dalsich
53 navazovacich bodd.

Prvky vnitini orientace digitalni kamery Canon EOS 6D Mark II byly béhem vypoctu fixovany na hodnoty
ziskané z predchozi kalibrace (viz Tab. 3). U mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro byly tyto prvky vypocteny
jedine¢né pro kazdy snimek. Parametry a vysledky blokovych vyrovnani paprskovych svazki je uvedeno v Tab. 4.

Tab. 3 Prvky vnitini orientace digitalni zrcadlové kamery.

Prvek Hodnota
Ohniskova vzdalenost 24,5354 mm
Soufadnice X hlavniho bodu 3073,12 px
Soufadnice Y hlavniho bodu 2040,75 px

K1 -0,0979791
K2 0,0951397
K3 -0,026985
P1 -0,0000960807
P2 -0,000874268

Tab. 4 Parametry a vysledky blokovych vyrovnani paprskovych svazk.

Parametr Xiaomi Mi 10T Pro Canon EOS 6D Mark 11
Pocet snimki 52 63
Pocet automaticky generovanych navazovacich bodi 2717 8422
Medidn poctu navazovacich bodii na snimek 212 628
Median velikosti pixelu ve skute¢nosti 1,5 mm 3,1 mm
Reprojekéni chyba navazovacich boda 1,0 px 0,6 px
Pocet kontrolnich bodu 28 23
Reprojekéni chyba kontrolnich bodi 4,2 px 1,3 px
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Po blokovém vyrovnanich paprskovych svazkd u obou kamer byly vytvofeny 3D mesh modely kaple. Pti
vizualni kontrole vysledkt v prohlizecim 3D okné byly identifikovany deformace a diry (viz Obr. 2) na sténach
kaple s nedostate¢nou texturou jemnozrnné omitky pro fotogrammetrické vyhodnoceni.

Obr. 2 Deformace v mesh modelech (vlevo Xiaomi, vpravo Canon).

K vyfeseni tohoto problému byly pfidany dodate¢né geometrické podminky v problémovych oblastech pro
zlepSeni vysledka 3D rekonstrukce. Tyto podminky se daji definovat formou 3D polygont, a to ve formatech
.DGN nebo .KML. Zminéné polygony byly vytvoieny na zadkladé mra¢na bodt ziskaného laserovym skenovanim.

Piesnost vyslednych 3D mesh modelti byla posuzovana dvéma riznymi zpusoby. Nejprve byla piesnost
v podobé smérodatnych 2D polohovych odchylek sop a smérodatnych vyskovych odchylek sy vypocétena na
zaklad¢ rozdili mezi souradnicemi kontrolnich bodt a souradnicemi kontrolnich bodti manualné identifikovanych
v 3D mesh modelech. Polohové a vyskové odchylky na kontrolnich bodech byly podle [9] testovany na vyskyt
vybocujicich (5% kriticka hodnota) a odlehlych (1% kritickd hodnota) hodnot.

Dale byla v programu CloudCompare v2.11 provedena analyza odchylek vyslednych 3D mesh modelt od
referen¢niho mrac¢na bodi z pozemniho laserového skenovani. Odchylky od referenéniho mracna v podobé
normalovych vzdalenosti vSech vrcholt trojihelnikové sit¢ 3D mesh modelu od referenéniho mrac¢na bodu byly
vypocteny pomoci funkce Cloud-to-Mesh Distance (C2MD) [10]. Na zaklad¢ odchylek od referenéniho mrac¢na
byly vypocteny smérodatné 3D polohové odchylky ssp. Odchylky byly dale testovany dle [9] na vyskyt
vybocujicich (5% kriticka hodnota) a odlehlych (1% kritické hodnota) hodnot.

Testovani shody mezi fotogrammetrickymi vysledky z kamery Canon EOS 6D Mark II a kamery Xiaomi Mi
10T Pro bylo provedeno na zakladé testu shody vybérovych smérodatnych 2D polohovych odchylek sxp
a smérodatnych vyskovych odchylek su s vyuzitim F-testu na hladiné vyznamnosti 1 %.

4 VYSLEDKY

Na Obr. 3 Ize vidét vysledné 3D mesh modely kaple. Vysledky analyzy soufadnicovych odchylek na kontrolnich
bodech jsou uvedeny v Tab. 5. Hodnoty v tabulce reprezentuji piesnost vyslednych modelt v diskrétnich, dobie
identifikovatelnych bodech na objektu. U mobilniho telefonu Xiaomi byla identifikovana 1 odlehld a 2 vybocujici
hodnoty vyskovych odchylek. U kamery Canon byla identifikovana 1 vybocujici hodnota 2D polohové odchylky
a 1 odlehl4 hodnota vyskové odchylky.

Obr. 3 Vysledné 3D mesh modely (vlevo Xiaomi, vpravo Canon).
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Tab. 5 Vysledky analyzy 2D polohovych a vyskovych odchylek na kontrolnich bodech.

Parametr Xiaomi Mi 10T Pro Canon EOS 6D Mark II
Pocet kontrolnich bodi 30 25
Smérodatna 2D polohova odchylka sz2p 6,7 mm 7,5 mm
Smérodatna vySkova odchylka su 5,1 mm 5,2 mm
Smérodatna 3D polohova odchylka s3p 8,4 mm 9,1 mm

Test shody smérodatnych 2D polohovych odchylek s,p a smérodatnych vyskovych odchylek sy pomoci F-testu
na hladiné¢ vyznamnosti 1 % na kontrolnich bodech u obou kamer prokazal statisticky srovnatelnou piesnost
fotogrammetrickych vysledki z obou kamer na dobfe signalizovanych kontrolnich bodech.

Grafické znazornéni odchylek mesh modelti z obou kamer od referencniho mrac¢nu bodd z pozemniho
laserového skenovani znazornuje Obr. 4.

C2MD 0.10 \ 0.10]
[m] 0.08 €2MD [m] ag

0.08 0.08

Obr. 4 Grafické znazornéni analyzy odchylek mesh modeld od referenéniho mra¢na bodu.

Piesnost 3D mesh modelti v podobé smérodatnych odchylek vypoctenych na zakladé odchylek mesh modelt
od referen¢niho mrac¢na bodii a vysledky testovani téchto odchylek na vyskyt vybocujicich a odlehlych hodnot
jsou uvedeny v Tab. 6. Test shody na hladiné¢ vyznamnosti 1 % smérodatnych 3D polohovych odchylek s3;p
vypoétenych na zakladé porovnani mesh modelt s referenénim mracnem prokazal statisticky srovnatelnou
presnost fotogrammetrickych vysledki z obou kamer.

Tab. 6 Vysledky testovani piesnosti vyslednych mesh modeld.

Prvek Xiaomi Mi 10T Pro Canon EOS 6D Mark I1
Smérodatna 3D polohova odchylka si3p 13,5 mm 15,9 mm
Zastoupeni vybocujicich hodnot 23% L1 %
Zastoupeni odlehlych hodnot 4.1 % 2,1 %

5 ZAVER

Na zakladé snimki z kamery mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro a digitalni zrcadlové kamery Canon EOS 6D
Mark 11 byly vytvoreny 3D mesh modely kaple Panny Marie Pomocnice v Brné-LiSni.

Pii zjednoduseném testu 2D polohovych odchylek a vyskovych odchylek na kontrolnich bodech na pfitomnost
vybocujicich a odlehlych hodnot byla u mobilniho telefonu Xiaomi identifikovana 1 odlehla a 2 vybocujici
hodnoty vyskovych odchylek. U digitalni zrcadlové kamery Canon byla identifikovana 1 vybocujici hodnota 2D
polohové odchylky a 1 odlehld hodnota vyskové odchylky.

Na zakladé¢ testu shody smérodatnych 2D polohovych odchylek a smérodatnych vyskovych odchylek na
kontrolnich bodech byla prokadzana statisticky srovnatelnd presnost mezi fotogrammetrickymi vysledky ze
snimkovéani obéma kamerami v mistech dobfe signalizovanych kontrolnich bodii (mistech, kde lze ocekavat
nejvyssi presnost fotogrammetrickych vysledki) pii stejné snimkovaci vzdalenosti.
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Ptesnost 3D mesh modeltl, charakterizovana smérodatnymi 3D polohovymi odchylkami, vypoctena na zakladé
porovnani mesh modelt s referenénim mra¢nem odpovida hodnotam s3p = 13,5 mm (Xiaomi Mi 10T Pro)
a s3p= 15,9 mm (Canon EOS 6D Mark II). Pfesnost mesh modeltl vypoctena na zakladé porovnani s referencnim
mracnem je ptiblizné 1,5x horsi, nez pfesnost vypoctena na zakladé odchylek na kontrolnich bodech (s3p = 8,4 mm
u Xiaomi Mi 10T Pro a s3p=9,Im m u Canon EOS 6D Mark II). Zatimco s3p vypoétené na zakladé porovnani
s referenénim mraénem charakterizuji piesnost celého 3D mesh modelu, s3p vypoétené na zakladé odchylek na
kontrolnich bodech charakterizuji presnost 3D mesh modelt v diskrétnich, dobfe identifikovatelnych bodech. Pti
testu odchylek mesh modelt a referenéniho mraéna na vyskyt vybocujicich a odlehlych hodnot bylo u mobilniho
telefonu Xiaomi identifikovano 2,3 % vybocujicich a 4,1 % odlehlych hodnot, u digitalni zrcadlové kamery Canon
pouze 1,1 % vybocujicich a 2,1 % odlehlych hodnot. Test shody smérodatnych 3D polohovych odchylek obou
modelt prokazal statisticky srovnatelnou pfesnost obou modeli.

Mesh model vytvofeny na zakladé snimkd z mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro (rozliSeni snimkut
108Mpx) ma dvojnasobné zastoupeni vybocujicich a odlehlych hodnot v porovnani s modelem ze snimkovani
digitalni zrcadlovou kamerou Canon (26,2 MPx). Z divodu méné¢ kvalitni optiky kamery Xiaomi Mi 10T Pro tedy
nelze, pfi zachovani stejnych parametri snimkovani, dosahnout stejné kvalitnich fotogrammetrickych vysledkt
v porovnani s profesionalnimi kamerami. Pfes uvedené nedostatky, a zejména pfi uvazeni pétinové potfizovaci
ceny ve srovnani s kamerou Canon, se nabizi mobilni telefon Xiomi Mi 10T Pro jako zajimava alternativa
k profesionalnim kameram. Pfi zvoleni vhodnych parametrii snimkovani lze i pomoci takovéto nizkonakladové
kamery dosahnout kvalitnich fotogrammetrickych vysledk.

Podékovani

Clanek vznikl v ramci feSeni projektu Specifického vyzkumu VUT v Brn& FAST-S-21-7484 Efektivita vyuziti
low-cost kamer v aplikacich blizké fotogrammetrie.
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