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Anotace

Cilem této prace je na zakladé prostudované odborné literatury dosavadné vyuzivanych
postupil pro detailni dokumentaci objektli pomoci blizké fotogrammetrie, zvolit vhodny
postup pro ziskani praktickych zkuSenosti a dat, jez budou v zavéru prace zhodnoceny.

Klicova slova
blizka fotogrammetrie, metoda IBMR, 3D model, makrofotografie

Annotation

The objective of this thesis is to select a convenient procedure for obtaining practical
experience and data, which will be evaluated at the conclusion of the thesis, on the basis
of the studied literature on the procedures used so far for detailed documentation of
objects using close photogrammetry.
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close range photogrammetry, IBMR method, 3D model, macrophotography
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Uvob

Se vzrastajici urovni digitalizace mnoha oborl roste vyznam vytvafeni digitalnich
modeld realnych objektt. Potencialni pifinos v oborech jako je pamatkova péce,
archeologie nebo forenzni analyza limituje naro¢nost mnohych skenovacich metod.

To plati zejména pro drobné artefakty, kde t&zisté pfinosu mnohdy spociva v potizeni
detailnich modeld velkého poctu mensich predméti a jejich databazi (archeologické
sbirky, forenzni duikazy apod.), coz umoziuje vyuziti metod zalozenych na hromadném
automatizovaném zpracovani a analyze dat.

Na pfistrojové vybaveni nendrocnou, a tudiz potencidln¢ levnou metodu muze
piedstavovat fotogrammetrie, jejiz moderni pocitatové vyhodnocovaci metody z ni
uCinily jednoduseji a vSestranngji pouzitelny, Siroce dostupny nastroj pro tvorbu
digitalnich modeld.

Pfedmétem této prace je posouzeni potencialu vyuziti makrofotografie ve
fotogrammetrii za ucelem vytvateni detailnich modeld drobnych predméti.
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1.ZAKLADY FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je véda zabyvajici se pofizovanim, vyuzivanim a zpracovavanim
pofizenych fotografii kurCeni rozméri zachycenych objektd. Na zdklade
fotogrammetrickych méfeni je mozné vytvaret rizné druhy vystupt od ortofoto map pies
digitalni modely terénu az po modely objektti. Fotogrammetrii Ize délit podle:

1.1 Déleni fotogrammetrie

Vyuziti fotogrammetrie je Siroké a da se prakticky vyuzit v riznych odvétvich lidské
¢innosti. Zde je pro piehled uvedeno zakladni déleni fotogrammetrie podle:

Polohy stanoviska — podle polohy stanoviska se fotogrammetrie déli na pozemni,
kterd slouzi naptiklad pro ucely pamatkové péce déale na leteckou, kterd slouzi
K rozsahlému mapovani, a tak i sbéru velkého mnozstvi informaci jenz je mozné vyuzit
pro analyzu dané¢ho uzemi a v posledni fadé na druzicovou kdy jsou vysoce kvalitni
fotografie pofizované pomoci druzic a vysledné snimky lze vyuzivat pro ndslednou
analyzu.

Podle poc¢tu snimkti — na jedno a vice snimkové kdy jednosnimkové metody slouzi
K vytvafeni rovinnych 2D vystupi napt. fotoplant a vice snimkové metody pomoci
kterych je mozno zrekonstruovat prostor pokud se dané snimky dostatecné piekryvaji.

Podle technologického postupu zpracovani — zde déleni zavisi na zpiisobu a typu
zpracovavanych snimkid. Pokud je skutecnost rekonstruovana geometricky pfimo ze
snimku jedna se o analogové zpracovani. Pokud jsou snimky vyhodnoceny a zpracovany
pocetné jednd se o technologii analytického zpracovani. Nakonec jestlize je pofizeny
snimek digitalni a zpracovava se na pocitaci lze mluvit o digitalni technologii zpracovani.

Podle typil vystupl — na graficky a ¢iselny, kdy vystupem grafického vyhodnoceni je
analogova mapa zatim co v piipadé¢ ¢iselného, ktery vznika pfi analytickém a digitalnim
zpracovani kdy vystupem mohou byt napiiklad prostorové modely. [1]

1.2 Princip fotogrammetrie

Uréeni rozmérti a geometrie zachycené skute¢nosti na fotografii je mozné, na zakladé
znalosti prvka vnitini a vnéj$i orientace jenZ popisuji vztah mezi obrazem snimku a
obrazem skutecnosti. Popisuji vlastnosti geometrie na zakladé, které snimky vznikaji.
Konkrétné jde o stiedové (centralni) promitani.
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Stiedové promitani — stiedové promitani je typ projekce na zaklade které funguje
pofizovani snimkt. Svételné paprsky prochdzeji sttedem promitani (vstupni pupilou) a
po prichodu soustavou ¢ocek vytvaii obraz na svétlo citném filmu.

Obrazek 1- Rekonstrukce skutecnosti pomoci stredového promitani

Prvky vnitini orientace — tvar promitacich paprskli definuji pravé prvky vnéjsi
orientace, které se skladaji z ohniskové vzdalenosti (vzdalenosti stfedu promitani od
obrazové roviny) a polohy jejiho primétu na obrazové roviné

Prvky vnéjsi orientace — prvky vnéjsi orientace urcuji polohu fotogrammetrickych
svazkli v prostoru a skladaji se z prostorovych soutadnic stfedu promitani a z celkové
orientace neboli pootoceni prostorovych os definovanych smérem zébéru vuci
soufadnicové soustave. [1]

S
.

W " pozemni fotogrammetne

Obrazek 2 - Vnitini a vnéjsi prvky orientace [2]

12



2. METODA OBRAZOVE KORELACE (IMBR)

2.1 Princip a vyhody

Vzhledem k tomu, Ze pofizené snimky jsou fotogrammetricky zpracovavany pomoci
softwaru Agisoft Metashape, ktery vyuzivd metodu obrazové korelace pro vytvoreni
bodového mracna a naslednou konstrukci polygonového modelu, je v této kapitole
vénovana pozornost principu, vyhoddm a nevyhoddm této metody zpracovani
fotogrammetrickych snimk.

Metoda funguje na principu posuzovani jednotlivych pixeld a jejich okoli. Na zdkladé
ptedpokladu, Ze kazdé takové okoli je pro konkrétni pixel snimku jedine¢né porovnava
software jednotlivé snimky. Na zakladé identickych pixelll snimkil jsou potom
zkonstruovany identické body takzvaného fidkého mracna.

vzoroveé okénko

y
' %" =S

o d [

vyhledavaci okénko
>
" /
N S

vypotet korelatniho
koeficientu r(i',)'r') obraz

v

vyhledévaci oblast

Obrdazek 3 - Princip metody obrazové korelace [3]

Jednou z hlavnich vyhodou této metody je moznost tvorby prostorového 3D modelu
na zaklad¢ kvalitnich snimku, které lze pofidit napiiklad i obycejnym mobilnim
fotoaparatem. Diulezité je, aby snimky mély dostatecné kvalitni rozliSeni, jasnou texturu
a aby se dostatetn¢ vzdjemné piekryvaly. Dalsi z vyhod je kuptikladu automaticka
kalibrace kamery, automatické urceni prvkl vnitini a vnéjSi orientace nebo tvorba
barevného mracna a nasledné textury modelu.

Pro svou jednoduchost je tato metoda jednou z nejvyuzivanéjSich a vyuziva ji vétSina

fotogrammetrickych softwarti neni to ovSem jedinda z metod vyhodnocovani snimkl
pomoci digitalni technologie a algoritmu. [4]
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2.2 Prekryti

Aby jednotlivé snimky obsahovaly identické pixely museji se jednotlivé snimky
prekryvat. Cim vétsi je tento prekryv tim vice identickych pixeld software rozpozné a
vytvoii tak hustsi tim padem i detailnéj$i mracno bodu.

Mira piekryti jednotlivych snimka by méla byt minimalné 60 % u obycejné fotografie.
pii tvorbé detailnich modeli a fotografovani makrosnimki je nutné, aby ptesah dosahoval
ptiblizné 80-90 %.

Pfi provadénych pokusech méla mira piekryvu dosahovat minimalné 90 %. Na
zaklad¢ toho byl vypocten horizontalni posun po makrosankach.

2.2.1 Vypocet horizontilniho posunu a miry prekryvu

Pii praktickych pokusech byl vyuzit pouze horizontdlni posun v jednom sméru.
Nasledujici vzorec byl odvozen na zakladé ivahy, ze ve chvili, kdy bude znamé, jakou
délku reprezentuje Sifka snimku ve skute¢nosti bude stacit pro dosazeni piekryvu 90 %
jen vypocitat desetinu této vzdalenosti. O tuto vzdalenost bude fotoaparat po
makrosankach posouvan.

Vzorec pro horizontalni posun
Délka, jenz by ve skutecnosti odpovidala Sifce snimku se urci na zéklad¢ §itky senzoru a
méfitka zobrazeni mezi skutecnosti a snimkem.

P2
P1 [mm] = 100 ((mO w)/lOO) 1)
1 - Vypocet vodorovného posunu
Vstupni parametry:
Po oo ptic¢ny piekryv snimkt v [%]
MO «eveeineiieennes meftitkové Cislo
W o, Sitka senzoru v [mm]

Vzorec pro miru prekryvu snimki
Tento vzorec uz vznikl pouze jako vyjadieni miry prekryvu se vzorce (1).

P2 [%] = (100 — P1) * (TOV(:) @)

2- Vypocet horizontalniho prekryvu snimki

Vstupni parametry:

Pioon, horizontalni posun v [mm]
MO «eeeeieeiiieiennes méfitkové Cislo

W oo, Sirka senzoru v [mm]
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3. MAKROFOTOGRAFIE

Makrofotografie je specializované odvétvi fotografie, jenz se soustedi na potizeni velmi
detailnich snimkt naptiklad zachyceni detailu zajimavé textury nebo naptiklad hmyzu.

V méfitkdch makrofotografie se pohybujeme ve chvili, kdy pomér mezi obrazem
skutecnosti a skutecnosti je minimalné 1:1. V praxi to znamend Ze 1 cm ve skute¢nosti
bude pokryvat vzdalenost 1 cm také na snimaci fotoaparatu. Od zvétSeni nad 30:1 se jiz
nepohybujeme v oblasti makrofotografie nybrz mikrofotografie.

3.1 Vybaveni pro dosazeni makro zvétSeni

Abychom byly schopni takto detailni snimky pofidit je nutné mit k dispozici specialni
vybaveni pro makrofotografii, jelikoz bézné fotoaparaty (respektive objektivy)
nezvladnou poftidit dostate¢né ostry snimek na kratké vzdalenosti.

Makro predsadky

Ptedstavuji levné feSeni pro potfizeni detailnich snimkii. Jedna se o ¢ocku nebo soustavu
cocek jenz se nasadi na pfedni €ast bézného objektivu na zavit uréeny v béznych
ptipadech pro polarizaéni filtry. Predsadka funguje jako lupa, ktera umoziuje dosahnou
vétsich pomérd zvétieni mezi primétem na snima¢ fotoaparatu a skuteénosti. Cim vetsi
zvétSeni predsadka umoziuje tim vice se projevuji optické vady objektivu.

Mezikrouzky

Dalsim zptisobem, jak dosahnout vétsiho zvétSeni u fotoaparati s béznym objektivem
objektiv. VéEtsiho zvétSeni se dosahuje jenom na zéklad¢ oddaleni objektivu od snimace
fotoaparatu. Mezikrouzek se nesklada z zadné optické soustavy a tim padem neovliviuje
negativné kvalitu snimkt jako predsadky. Nevyhodou je, Ze snizuji svétlost objektivu

Makro objektivy

Jsou specidlné konstruované objektivy se schopnosti zaostfit na velmi kratké vzdalenosti.
Standartni zvétSeni téchto objektivl je 1:1 ale existuji i sériové vyrabéné objektivy se
zvétSenim az 5:1. Jejich kresba byva velmi ostra a myvaji vysokou svételnost. [6]
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3.2 Hloubka ostrosti

Jednim z hlavnich parametri fotografie, které je nutné se vénovat je hloubka ostrosti.
Hloubka ostrosti je definovéana jako rozdil nejvzdalenéjsi a nejbliz$i roviny, jenz se
lidskému oku na fotografii jevi ostie.

Hloubku ostrosti 1ze ovlivnit nasledujicimi tfemi parametry

Ohniskovou vzdalenosti objektivu — objektivy s vétsi ohniskovou vzdalenosti
mohou na stejnou vzdalenost dosahnou vétsi hloubky ostrosti nez objektivy

s ohniskovou vzdalenosti mensi. Je to z divodu uzsiho promitani paprskti pomoci
sttedového promitani na senzor neboli Cip fotoaparatu.

Clonou — hloubka ostrosti je zavisla na clonovém ¢isle. Plati, ze ¢im je clonové

Svwvr

zpuisobeno vlivem clony na stfedové promitani kdy pfi vysokych clonovych ¢islech
(uzavienych clonach) zmensujeme tihel jenz sviraji paprsky pii vstupu do objektivu.

Vzdalenosti od predmétu — tato vzdalenost ma téz vliv na geometrii paprskii
odrazejicich se od objektu a prochazejicich objektivem. Cim mensi je vzdalenost od
objektu hloubka ostrosti klesa.[7]

bod

zaostfeni /
] /

akceptovatelna
ostrost

\

zabér

\

\

hloubka
ostrosti

Obrdzek 4 - Zndzornéni geometrie hloubky ostrosti [8]

Ve makrofotografii je hloubka ostrosti znaéné omezujici faktor, jelikoz ve chvili, kdy
je snaha pofidit co nejdetailnéjsi snimek je potieba byt fotografovanému u
fotografovaného objektu co nejblize.
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Nasledujici vzorec popisuje vztah vypoctu hloubky ostrosti pro makrofotografické
snimky.

H:ch[%] (3)

3. Vypocet hloubky ostrosti [5]

kde
K o rozptylovy krouzek [mm]
C ottt hodnota clonového ¢isla
10 I méfitko

Ze vzorce je opét patrny vliv jiz zminénych parametrd, jenz hloubku ostrosti
ovlivituji. Navic se ve vzorci objevuje rozptylovy krouzek, jenz definuje, Jaka cast
hloubky ostrosti se jesté povazuje za ostrou, jelikoz ve skutecnosti dokonale ostra hloubka
ostrosti je pouze rovina, od které se ostrost snimku pozvolna sniZuje.

Jelikoz méfitko neni pifimo méfitelnym parametrem, pro provadéné experimenty je

Vhodnéj$i jej nahradit pomérem ohniskové vzdalenosti ku vzdalenosti vzorku od
objektivu m = f/d. Po dosazeni do pivodni vzorce

@ (4)

4. Upraveny vypocet hloubky ostrosti

H=2kc

kde
K o, rozptylovy krouzek [mm]
Co e hodnota clonového cisla
| I ohniskova vzdalenost objektivu [mm]
d o vzdalenost mezi objektivem a objektem [mm]

Pomoci takto upraveného vzorce je mozné urcit hloubku ostrosti pouze ze znamého
clonového ¢isla, kruhu rozptylu, ohniskové vzdalenosti a znamé vzdalenosti mezi
objektem a objektivem.

Tyto hodnoty jsou pfi praktickych pokusech znamé, a tak lze hloubku ostrosti snadno
vypocitat.
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3.2.1 Clona

Clona je lamelova uzavérka uvnitt kazdého objektivu, kterd reguluje miru svétla
dopadajiciho na snima¢. Jejim rozevienim nebo naopak stazenim je mozné regulovat
expozi¢ni dobu a hloubku ostrosti.

Clonové ¢islo

Velikost clony se oznacuje pomoci clonovych ¢isel. Nizsi clonova ¢isla (naptiklad /1.8
nebo f/2.8) znamenaji vétsi otvor a vice svétla prochazejiciho objektivem, zatimco vyssi
clonova cisla (naptiklad f/16 nebo 1/22) ptedstavuji mensi otvor a méné svétla. Vybeér
clonového ¢isla ma vliv nejen na expozici, ale také na hloubku ostrosti. Nizké clonova
¢isla poskytuji mensi hloubku ostrosti, coz znamena, ze pouze predmét v popiedi mize
byt ostry, zatimco pozadi je rozmazané. Naopak vyssi clonova ¢isla zvySuji hloubku
ostrosti, coZ je vhodné pro krajinaiskou fotografii, kde je ¢asto zddouci mit vSechny
Casti obrazu ostré. [9]

avYaYae Y Y T
@LOL Lo Lo L

"W
f/ 2.8 f/ 4 f/ 5.6 f/ 8 /11 f/16

| | I | I |

2 %2444

Obrazek 5 - Viiv clonového cisla na hloubku ostrosti [10]

Nejostiejsi clonové Cislo (Sweetspot)

Pfi riznych hodnotach clonovych ¢isel se projevuji rizné optické vady, které maji vliv
na ostrost potfizen¢ho snimku. Nejostiejsi clonové ¢islo by poté mélo odpovidat
takovému zaclonéni, pii kterém je vysledny snimek nejostiejsi.

Obecné je znamo, ze pii nizkych clonovych (oteviené clon€) se maji tendenci
projevovat optické vady soustavy Cocek objektivu zatim co pfi nizky clonovych ¢islech
dochazi k vyraznému ohybu svétla kolem clony neboli chromatické aberaci.
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3.2.2 Kruh rozptylu

Kruh rozptylu je definovany jako velikost kruhu, ktery vznikne primétem jednoho bodu
ve skutecnosti na snimaci. Hodnota velikosti kruhu rozptylu odpovida jeho priméru.
Je jednim ze vstupnich parametra pti vypoctu hloubky ostrosti.

V bézné fotografii je pti vypoctu hloubky ostrosti zvykem volit takovou hodnotu,
aby se vypoctena hloubka ostrosti jevila ostra lidskému oku v celé své hloubce.

Hodnota rozptylového kruhu je spjata s velikosti snimace. Obecné plati poucka,
ze aby se hloubka pro konkrétni velikost snimace jevila jako ostra je potfeba vydélit délku
jeho uhlopfticky cislem 1500.

Obrazek 6 - VIV rozostient na velikost rozptylového kruhu [11]

3.3 Skladana makrofotografie

Hloubka ostrosti dosahuje ve makrofotografii velice nizkych hodnot. Castokrat ani
nedokaze pokryt celou hloubku snimaného objektu. Hloubku ostrosti l1ze samoziejmé
ovlivnit zménou clonového ¢isla ale pouze omezené. Zaroven pii vysokych clonovych
¢islech zac¢ina plisobit negativni vliv chromatické aberace.

Pokud je cilem zachovat detailnost snimku, a pfesto mit objekt cely proostfeny
existuje jedind moznost, jak tohoto vysledku dosahnout, a to pomoci focus bracketingu a
nasledného focus stackingu.

3.3.1 Focus bracketing

Reseni je jednoduché, je nutné potidit sérii navazujicich snimkl které budou vzdy
zaostfené nNa o néco vzdalen€jsi Cast objektu. Tomuto postupu bézné vyuzivaném
v makrofotografii se fika focus bracketing.
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Existuji dvé metody, jak takovou sérii snimku pofidit. Prvni metoda spociva ve stalé
pozici kamery pfi snimkovani a postupném pteostiovani po celé hloubce objektu. Druha
metoda nevyuziva pteostfovani nybrz praveé postupny posun kamery smérem k objektu.

Zaroven s preostfovanim a posouvanim je potfizovana série snimku idedln¢ tak aby se
jednotlivé hloubky ostrosti nasledujicich snimki prekryvaly.

3.3.2 Focus Stacking

Proces, ktery vyhodnocuje sérii snimkt potizenych jednou z metod focus bracketingu
(postupné pieostiovani nebo posun kamery), se nazyva focus stacking.

Focus stacking je jiz provadén plné automatizované pomoci specializovaného
softwaru a algoritmi k tomu uréenych.

Cely proces spociva pouze v nahrani série snimki do zvoleného programu (naptiklad
Helicon Focus, ZereneStacker, Photoshop) a zvolenim jakou metodou snimky
vyhodnotit.

Obrdazek 7 - Princip sklddané fotografie (focus-stackingu) [12]
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4. POUZITA APARATURA

4.1 Fotografické vybaveni

Nikon D7100

Na prvotni pokusy snimkovani bfitu kamenického dlata pro vytvoteni 3D modelu pomoci
jednoduchych (neskladanych) snimki byla vyuzita zrcadlovka Nikon D7100 na které byl
nasazen makro objektiv Nikon nikkor 40 mm /2.8g af-s dx micro.

Hlavni parametrem t¢l fotoaparatt definujici jejich moznosti pofizeni kvalitnich
snimkl je typ, format a rozliSeni senzoru. Tento fotoaparat disponuje snimacem typu
CMOS s rozlisenim 24 Mega pixelt. Velikost snimace odpovida standartnimu APS-C
formatu pro znacku Nikon 23,5 x 15,6 mm. [13]

Obrazek 8 - Télo zrcadlovky D7100 [14]

Vzhledem k nekompatibilité se softwarem Helicon Remote, ktery mél byt vyuzit pro
nafoceni sklddaného makra pomoci focus bracketingu se v priibéhu praci preslo na
novéjsi digitalni bez zrcadlovy fotoaparat Nikon Z50.

Nikon Z50

Pro pofizeni snimk metodou focus bracketing, ureni nejlepsiho (nejostiejSiho)
clonového ¢isla spolu s byla vyuzita bez zrcadlova digitalni kamera Nikon Z50 u které
musela byt nejprve pfed nasazenim samotného makro objektivu nasazena ptredsadka
Nikon FTZ.
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Tento fotoaparat disponuje snimacem typu CMOS s rozliSenim 21,5 Mega pixela.
Velikost snimace odpovida standartnimu APS-C formatu pro znacku Nikon 23,5 x 15,7
mm. [15]

Obrazek 9 - Nikon 250 — z¢lo [16]

Velikost typ, ani rozliseni snimace tohoto fotoaparatu se nijak zasadné nelis$i od
predem vyuzité zrcadlovky Nikon D7100.

Makroobjektiv
Makroobjektiv Nikon Nikkor se 40 mm ohniskem je makroobjektiv ur¢eny pro zrcadlové
fotoaparaty znacky Nikon. Jeho maximalni zvétSeni dosahuje poméru 1:1. Svételnost
objektivu je /2,8

Jeho minimalni zaostfovaci vzdalenost ¢ini 163 mm od roviny senzoru. To mize byt
povazovano za nevyhodu, jelikoz je nutné byt velice blizko snimaného objektu pro
dosazeni maximalniho zvétseni.[18]
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e e
AFS Micro NIKKOR 40mm 1286

Obrazek 10 - Makro objektiv Ninon nikkor 40 mm [17]

Predsadka

Na vySe popsany bez zrcadlovy digitalni fotoaparat Nikon Z50, ktery byl vyuzit pti focus
bracketingu neni mozné ptimo nasadit makro objektiv vyuzivany u zrcadlovky Nikon
D7100. A prave jako meziclanek pro nasazeni byla vyuzita predsadka Nikon FTZ.

Predsadka Nikon FTZ je adaptér, ktery umoziuje pouzit objektivy na bezzrcadlovych
fotoaparatech Nikon Z. Tento adaptér zachovava funkcénost autofokusu a dalSich
elektronickych funkci mezi objektivem a fotoaparatem.

Obrazek 11 - Predsadka Nikon FTZ [19]
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4.2 Ostatni vybaveni

Makrosanky
Vzhledem ke kratké vzdalenosti od snimanych objektii nebylo mozné pokryt cely objekt
jednim snimkem a tim padem byl nutny pohyb fotoaparatu podél snimaného btitu. Spolu
S tim bylo nutné

Makrosanky B.I.G. ESM — 3 s funk¢ni délkou 24 cm umoziuji jemné a piesné
posouvani fotoaparatu v horizontalnim sméru. Délka san€k je 24 cm, coz poskytuje
dostate¢ny rozsah pro pokryti celého vzorku. Sanky jsou vybaveny stupnici a ovladacimi
prvky pro snadné a piesné posouvani.

stonsstasTassasBstin bl

Obradzek 12 - Makrosariky BIG ESM [20]

Stativ
Stabilitu fotoaparat vZzdy zajiStoval robustni stativ Manfrotto 075. Celkova stabilita pti
potizovani snimkt byla velice dulezita. Pii vysokych expozi¢nich ¢asech dochazi pti
nedokonalé stabilizaci k rozostfeni obrazu coZ je nezadouci a kazdy otfes obzvlasté u
makrografie je na vysledném snimku znatelny.

Samotny stativ se sklada z hlinikovych teleskopickych noh, vyskové nastavitelného
sttedového sloupku, hlavy stativu, na kterou se pfipeviiuje fotoaparat s nasroubovanou
destickou a krabicové vodovahy, kterd umoziuje stativ urovnat do vodoroviny.

LED reflektory

Pro bo¢ni osvétleni snimanych vzorkl byly vyuzity dva LED reflektory umisténé na
stojanech proti sobé. Reflektory vyzafuji neutralni bile svétlo o teploté 4000K s piikonem
51 W. Napgjeny byly ze sité.
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Obrazek 13 - LED reflektor EMOS [21]

Difuzni stan

Pro zmék¢eni a rozptyleni svétla z LED reflektort byly vyuzity dva diftizni stany. Jeden
origindlni diftzni stan Srozméry 110x110x110 cm, ktery byl vyuzZit pfi urCovani
nejostiejSiho clonového ¢isla a druhy stan improvizované vyrobeny zdratu a
ptebyte¢ného diftizniho bilého pozadi ze stanu originalniho. Rozméry druhého stanu byly
20x20x20 cm. Vyroben byl z diivodu lepsi kontroly osvétleni nad vzorkem, pro ktery byl
originalni stan pfili§ prostorny a vzorek dostate¢né neobjimal.

Obrazek 14 - lmprovizovany difuizni stan
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5.VYUZITY SOFTWARE

5.1 Pro snimkovani

DigiCamControl

Je to bezplatny software navrzeny pro dalkové ovladani digitalnich fotoaparati z
pocitace. Podporuje Sirokou Skalu fotoaparati od riznych vyrobcli. Program umoziuje
uzivatelim plné ovladat nastaveni fotoaparatu.

Byl vyuzit pouze na pocatku snimkovani kdy pomoci n¢j byla ovladana zrcadlovka
Nikon D7100.

gDslrDashboard
Tento software byl vyuzit pro dalkové ovladani fotoaparatu Nikon Z50.
K softwaru DigiCamControl se nepodaftilo pfipojit pomoci wi-fi signalu.

Software je bezplatny a je mozné pomoci né&j dalkové ovladat fotoaparat pomoci
kabelového, wi-fi, nebo Bluetooth pfipojeni. Ovladani fotoaparatu je mozné v plném
rozsahu, nahled kompozice aktualniho obrazu je zprosttedkovan pomoci live view, které
program téz poskytuje.

Helicon Remote

Jelikoz se ve vyuzitych fotoaparatech nendchéazi funkce focus bracketing jenz by po
nastaveni vzdalenosti a kroku pofidila sérii snimkd od bodu A po bod B s postupnym
preostfenim bylo nutné vyuzit software pro dalkové ovladani jenZ touto funkci dodatecné
disponuje.

Jednim z takovych softward je pravé Helicon Remote, ktery je vyvijen stejnou
spolecnosti jako software Helicon Focus, jenz snimky pofizené pomoci focus bracketingu
vyhodnocuje.

Tento program je mozné bezplatné vyuzivat po dobu 30 dni jako zkuSebni verzi.

5.2 Pro zpracovani snimkt

Ke zpracovani snimki bylo vyuzito dvou softwart. Helicon Focus pro zpracovani sérii
postupné preostfovanych snimki a Agisoft Metashape, pomoci kterého byly vytvareny
prostorové modely.

Helicon Focus

Je software vyuzivany pro skladani série snimk s riznym zaostfenim. Software je bézné
vyuzivany mezi fotografy, ktefi se vénuji makrografii. Software dokaze jednotlivé
snimky slozit do jednoho vysledného snimku s plnou hloubkou ostrosti.
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Agisoft Metashape

Pro vyhotoveni modell byl pouzit fotogrammetricky software Agisoft Metashape jenz na
zaklad¢ metody obrazové korelace je schopny ze snimkt vytvofit mracna bodt, které 1ze
nasledn¢ editovat a vytvaiet modely i s texturou.
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6. PRAKTICKE POKUSY

6.1 Sestava pro snimkovani

Naésledujici kapitoly se vénuji provedenym praktickym testim a pokusiim. Spole¢nym
cilem vSech téchto testl a pokusi bylo vzdy pofizeni série kvalitnich (ostrych) a
homogennich technickych snimkii.

Diky témto shodnym pozadavkim se celkova soustava v prub¢hu praci prakticky
nemeénila. Z toho divodu je zde jeste pred popsadnim jednotlivych pokust definovéna.

Sestava se skladala z:

o

@)
@)
@)
@)

Stolku — jenz byl tuhy a vypodlozeny do roviny, zajist'oval stabilitu vzorku
Stativu — urovnanym do roviny podle libely a zajist'ujicim stabilitu fotoaparatu
Polystyrénu — slouziciho pro umisténi a stabilizaci vzork

Zavazi — umisténych na polystyrénovém podkladu proti pfipadnym posuniim
Osvétleni — skladajici se ze dvou LED reflektori umisténych po stranach
naproti sobé

Difliznich stant — pro rozptyl ptimého svétla

Fotoaparatii — jenZ byly umistény pfimo na stativu nebo na makro sankach
Notebooku — ktery pomoci ptislusného softwaru dalkoveé ovladal fotoaparat

Obrazek 15 - Sestava pro snimkovani
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6.2 Urceni nejostiejSiho clonového ¢isla

Vzhledem k dulezitost kvality a ostrosti snimka pii zpétné rekonstrukci skute¢nosti a
vytvatreni modelt se piistoupilo k uréeni clonového ¢isla makroobjektivu pii kterém jsou
pofizované snimky nejostiejsi (tzv Sweet spotu).

Ostrost snimkt se snizuje diky optickym vadam soustavy ¢ocek objektivu pii malych
clonovych &islech, kdy je clona plné roztaZena a diky barevné chybé, zpusobené lomem
paprskil svétla kolem uzaviené clony neboli vysokych clonovych ¢islech

Postup nasledujiciho testu ostrosti clonovych cisel je vytvoren na zaklad¢ nékolika
zkusebnich pokust.

Volba textury

Vyhodnoceni ostrosti pofizenych snimkl je mozné urCit pouhym pohledem a
porovnanim snimkd vici sobé nebo na zakladé vypoctu pomoci Laplacianu.

Pro urceni ostrosti snimkt pouhym okem je dulezité, aby textura snimaného objektu
byla dostate¢né detailni, a i pfipadné lehké rozostfeni se na ni viditeln¢ projevilo.

Proto byla jako textura zvolena barevna textilie, jenz se sklddd z mnozstvi husté a
uzce protkanych vlaken.

Vypocet hloubky ostrosti a urceni vzdalenosti

Na zakladé prvotnich pokusti o testovani ostrosti clonovych ¢isel a jejich vysledkt
vznikl ptedpoklad, ze by ostrost jednotlivych clonovych ¢isel mohla souviset se
vzdalenosti textilie od objektivu.

Jelikoz se prace zabyva pofizovanim detailnich snimkt, u nichZ je zékladem byt co
nejblize danému objektu bylo dulezité, aby test probihal na co nejkrat$i moznou
vzdalenost. Ta je ovSem limitovana hloubkou ostrosti nejnizsiho testovaného clonového
¢isla v tomto piipadé clonou f/3.

Nejkrat$i mozna vzdalenost byla tedy vypoctena pomoci vzorce pro vypocet hloubky
ostrosti, do kterého mimo jiné vstupuje pravé také vzdalenost snimaného objektu od
objektivu.

(1+0,36)

0362 = 4,54 mm

H=2x 0,02*11[

Nastaveni fotoaparatu
Nasledovalo umisténi a nastaveni fotoaparatu. Fotoaparat byl umistén na
stabilizovany robustni stativ. Poté se pomoci libely urovnal do svislé a vodorovné roviny
Poté doslo k nastaveni jednotlivych parametri snimkovani viz. nasledujici tabulka
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Nastaveni fotoaparatu Nikon Z50

Expozi¢ni mod A (priority clony)
Clonova ¢isla /31122

Expozic¢ni doba

VyvaZeni bilé zarivkové svétlo — 4200K
Expozice AE - L, uzamknuta
Zaostiovaci rezim manualni

Format snimku JPEG fine
Tabulka 1 - Nastaveni fotoapardtu Nikon Z50 — Sweet spot

Umisténi textury

Textilie byla pomoci kolikd a sponek napnuta na dievénou desku, aby tvofila rovinu.
Deska se poté umistila do diftizniho stanu do vzdalenosti 70 mm od makroobjektivu
fotoaparatu a zarovnala do svislé roviny rovnobézné S rovinou snimace fotoaparatu.

Snimkovani

Snimkovani bylo provedeno pomoci digitalniho bez zrcadlového fotoaparatu Nikon
Z50, jenz byl pomoci wi-fi ptipojeni sparovan s pocitacem a ovladan dalkové pomoci
programu gDslrDashboard.

Zaostteno bylo na vzorek manuélné z divodu presnéjSiho zaostieni oproti piipadu
kdy by se zaostiilo automaticky.

Potizena byla série 19 snimkd, pfi clonovych ¢islech /3 /3,2 f/ 3,5 1/4 /4,5 /5 /5,6
/6,3 f/7,1 /8 f/ 9 /10 /11 /13 f/14 /16 f/18 /20 f/22 za jinak konstantniho nastaveni
fotoaparatu.

Parametry snimkovani

Meéritko zvétSeni
Vzdalenost od objektivu
Vzdalenost od seznzoru

Pocet snimku

RozliSeni snimki 5568x3712 pix
Tabulka 2 — Parametry snimkovani — Sweet spot

Zpracovani

Snimky byly programem pouzivanym pii snimkovani gDslrDashboard ukladany
piimo do slozky v pocitaci. Do této slozky byl téZ nakopirovan skript pro vyhodnoceny
ostrosti Sharpeness.py napsany v programovacim jazyce Python. Jeho zdrojovy kod je
soucast priloh.
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Skript byl spustén pomoci ptikazového fadku Windows PowerShell vlozenim piimé
cesty ke slozce se snimky a spusténim skriptu pomoci ptikazu python3 Sharpness.py.

Po vyhodnoceni jednotlivych snimkd byl vygenerovan textovy soubor, jenz byl
ulozen do slozky spolecné se snimky a obsahoval ndzvy jednotlivych snimka spolu
s vypoctenou hodnotou jenz reprezentovala ostrost snimkii.

Tyto hodnoty byly nasledné v programu Excel vyuzity pro vytvoieni nazorného grafu
znazornujiciho zavislost ostrosti jednotlivych snimki na jejich clonovych ¢islech.

Zhodnoceni
Pfi porovnavani ostrosti jednotlivych snimkl pouhym pohledem bylo jasné zietelné,
Ze nizka a vysoka clonova ¢isla jsou ovlivnéna optickymi aberacemi, a tudiz méné ostra.
Urcit ale presné ktery snimek a tim padem i clonové ¢islo je nejostiejsi nebylo mozné.
Pravé z toho divodu bylo pfistoupeno i1 k exaktnimu vyhodnoceni ostrosti.

Na zéklad¢ grafu zobrazujiciho zavislost ostrosti snimkli na clonovych cislech je
patrné, Ze nejostiejsi obraz poskytnou clonova ¢isla nachazejici se mezi hodnotami /9 az
/16 a celkovy trend ostrosti clonovych &isel inklinuje spiSe k clonovym ¢islim vy$sim.

Jako celkové nejostiejsi clonové ¢islo vyslo na zakladé vypocta ¢islo f/11.

OSTROST CLONOVYCH CiSEL (70mm)

Obrazek 16 - Zavislost ostrosti snimkii na clonovych cislech - 70 mm
Vzhledem k pocateéni domnénce Ze ostrost clonovych ¢isel se muze meénit se

vzdalenosti snimané textury od objektivu bylo pfistoupeno k provedeni identického
testovani clonovych ¢isel na témét dvojnasobnou vzdalenost 145 mm viz. nasledujici graf
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OSTROST CLONOVYCH CISEL (145mm )
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Obrazek 17 - Zavislost ostrosti snimkit na clonovych cislech - 145 mm

Celkova ostrost clonovych ¢isel se posunula vice ke stiednim hodnotam. Jako
nejostiejsi clonova Cisla by se daly brat hodnoty /7,1 az f/14 se shodou Vv nejostiej$im
clonovém C¢isle jenZ je opét rovno jako v piedchozim testovani ¢islu f/11.

Zavér

Ostrost jednotlivych clonovych Cisel se mize zna¢né odliSovat. Je ocividné, Ze na
nizka a vysoka ¢isla plisobi z pohledu ostrosti snimku negativni vlivy.

Ostrost se se zménou vzdalenosti zménila, konkrétné se s vétsi vzdalenosti od
objektivu posunula k niz§im hodnotam.

Nasledujici pokusy tykajici se tvorby detailniho modelu bfitu kamenického dlata se
bude vyuzivat clonového ¢isla jenZ bylo uréené jako nejostiejsi tedy ¢isla f/11.

Urceni nejostiejSiho clonového ¢isla neni absolutni, objektivy se skladaji z riznych
slozitych optickych soustav, které v priibéhu let podléhaji opottebovavani. Z toho diivodu
je nutné testy provadét pro konkrétni objektiv i stejného typu.

6.3 Zpracovani snimku v softwaru AgiSoft MetaShape

Pro jednoduchost a podobnost zpracovani nasledujicich pokusti o vytvofeni modelu
bfitu kamenického dlata, je zde jeSté pred samotnym popisem postupu jednotlivych
pokusii popsan postup zpracovani pofizenych snimkid ve fotogrammetrickém softwaru
Agisoft Metashape.

Popis postupu se déli na dvé ¢asti. Na ¢ast, pomoci niz se vytvoii surovy model bfitu,
u kterého nedoslo v pribéhu zpracovani k pouziti masky, jenz vymezuje Cast fotografie,
ktera se ma vyuzit pfi zpracovani snimkt a také v pribéhu nedochazelo k jakémukoliv
mazani podezielych bodl a na ¢ast jenz masku a mazani podezielich bodl vyuziva.
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6.3.1 Needitovany model

Priprava projektu

Piiprava projektu spociva Vv nacteni pofizenych snimkt do tzv. Chunku neboli
adresare, ve kterém bude model nasledné generovan.

Poté se pro vSechny snimky ur¢i Image quality, coz je hodnota od 0 do 1, ktera uréuje
celkovou kvalitu snimku a jeho vhodnost pro nasledné vyhodnoceni. Cim je hodnota

vys$si, tim je snimek kvalitn€j$i. Snimky s hodnotou mensi nez 0.5 jsou povazovany za

nekvalitni, a jeste¢ pfed jakymkoliv vyhodnocovanim se ze souboru snimkii odeberou.

o Analyze Images

Parameters

x

[ 1anore masked image regions

¥ Apply to
® Allimages
(O Selected images

() Entire workspace

Current photo

Cancel

Obrazek 18 - Nastaveni vyhodnoceni kvality snimkii

Dulezité je zaSkrtnout vypocet pro veskeré snimky

Ridké mra¢no bodu

Ze zbylych snimka s kvalitou vyssi nez 0.5 se pomoci funkce Align photos vytvori

na zakladé metody obrazové korelace fidké mra¢no bodd, pro jehoz vypocitani bylo

zvoleno nésledujici nastaveni.

A Align Photos

¥ General

Accuracy:

Generic preselection
Reference preselection

Reset current alignment

¥ Advanced

Key point limit:

Tie point limit:

Apply masks to:

Exdude stationary tie points

[ Guided image matching

[] adaptive camera model fitting

High -
Source ~
[100,000 |
o |
Key points e

Cancel

Obrazek 19 - Nastaveni vypoctu ridkého mracna
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Vysvétleni nastaveni:

Accuracy: High — znamena, Ze bude vyuzito plné rozliSeni fotografie

Key point limit: 100,00 — maximalni mozny pocet identifikovatelnych bodti na snimku
Tie Point limit: 0 — nastaveno neomezené mnozstvi spojovacich bodti mezi snimky

Spolu stidkym mraénem bodi se téz urcuji prvky vnéjsi orientace pomoci
svazkového vyrovnani a tim padem piedpokladané polohy fotoaparatu odkud byl snimek
pofizen.

Husté mracno bodi
Po vypocteni fidkého mracna je mozné pfistoupit k vypocteni mra¢na hustého pres
funkci Build point cloud

4 Build Paint Cloud *
¥ General

Source data: Depth maps -
Quality: High R

Reuse depth maps

¥ Advanced

Depth filtering: Mild -
Calculate point colors

[ calculate point confidence

[ replace default point doud

Cancel

Obrdzek 20 - Nastaveni funkce Build Pint Cloud

Vysvétleni nastaveni:

Source data: Depth maps — pii vypoctu software vyuziva hloubkové mapy

Quality: High — pro vypocet bude vyuzita ¢tvrtinova velikost snimku, pfi nastaveni
kvality na Ultra High by se vyuZila plna originalni velikost snimku

Depth filtering: Mild — po vyzkouseni i vSech ostatnich moznosti se pro rovhomeérny,
hladky povrch s jemnymi detaily zda byt nejvhodnéjSim nastavenim.

Reuse depth maps — pii vypoctu software vyuziva jiz vypoctené hloubkové mapy, které
byly vytvoreny pii zakladni orientaci snimk neboli pfi tvorbé fidkého mracna

Polygonovy model

Pro vytvofeni modelu je mozné vyuzit jako zdrojova data bud’ jiz zminované
hloubkové mapy (depth maps) anebo v minulém kroku vypocitané husté mrac¢no bodi
(point cloud).
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Oficialné se jiz doporucuje vyuzivat pro vypocet pouze hloubkové mapy, jelikoz
nevyuzivaji tolik pocitacové paméti, celkové vyhodnocovani trva krat$i dobu a obecné
byva kvalitnéjsi v porovnani s modelem vytvofenym pomoci hustého bodového mracna.

4 Build Model x
¥ General
Source data: Depth maps w
Surface type: Arbitrary (3D) w
Quality: High w
Face count: High w
¥ Blocks
[ split in blodks

Coordinate system: |Local Coordinates {m)
Block size (m): 250

Grid origin: X |-10 Y

(]

Skip blodks outside boundary Preview...

¥ Advanced

Interpolation: Disabled w
Depth filtering: Mild
Point dasses: All Select...

Caloulate vertex colors

[] use strict volumetric masks
Reuse depth maps

[] Replace default model

Cancel
Obrazek 21 - Nastaveni funkce Build Model

Vysvétleni nastaveni:

Source data: Depth maps — znamena, ze bude vyuzito plné rozliseni fotografie
Surface type: Arbitary (3D) — s timto nastavenim bude vysledny model trojrozmérny,
jako jedna z dalsich moznosti je napiiklad vypocet takzvaného (2.5D) modelu neboli
modelu jenZ se skldda z 2D dat doplnénych tfetim rozmérem v nominalni hodnoté
Quality: High — pro vypocet bude vyuzita ¢tvrtinova velikost snimku, pii nastaveni
kvality na Ultra High by se vyuzila plna originalni velikost snimku

Face count: High —udava celkové mnozstvi utvorenych polygond, pro tvorbu detailniho
moelu se doporucuje nastaveni na High jenz je maximalni mozné

Interpolation: Disabled — pfi tomto nastaveni vznikaji nejostfej$i hrany a jasné
definované hranici obvodu modelu

Reuse depth maps — pii vypoctu software vyuziva jiz vypoctené hloubkové mapy, které
byly vytvoteny pii zakladni orientaci snimki neboli pii tvorbé fidkého mracna a zkrati
tak tim dobu vyhodnocovéani i na polovinu
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6.3.2 Editovany model

V této Casti jsou pouze popsany zmeény, odliSnosti postupu zpracovani vici modelu
needitovanému (surovému). Celkovy postup jinak zastava identicky s postupem
ptedchozim.

Priprava projektu

Pti ptipravé projektu se navic po urceni kvality a vytazeni snimka vytvoii pro
jednotlivé snimky takzvané masky, jenz zamaskuji ¢ast snimku, kterd nema byt pouzita
pii vypoctu. Protoze by mohla narusovat celkové zorientovani snimku a poté i
geometrickou kvalitu modelu.

A Import Masks ot
Parameters
Method: From Background e
Qperation: Replacement w

Filename template: |Ba-:kgru:uunu:|.jpg

Tolerance: I

Apply to
@ Allimages () Entire workspace
() Selected images Current photo

Cancel

Obrazek 22 - Nastaveni aplikace masky
Moznosti, jak masku aplikovat je cela fada, jedna z nich, jenz se osvédcéila jako
nejefektivnéjsi je vyuzit jednobarevného pozadi které musi mit stejné rozliSeni jako
vSechny pofizené snimky.

Ridké mra¢no bodi
Pii vypoctu fidkého mra¢na se jiz maska automaticky aplikuje a zajistuje, aby
predmétem rekonstrukce obrazu snimky byl pouze predmét zdjmu
Jednou z dalsich zasadnich odli$nosti, jenz umoziuji vytvoieni ¢ist§iho a presnéjsiho
modelu je selekce a mazani bodu neboli jejich filtrace pomoci funkce Gradual Selection,
ktera na zéklad€ pfedem definovanych kritérii, kterymi jsou:
o Reprojection error
o Reconstruction uncertainty
o Image count
o Projection Accuracy
odstrani podeziel¢ body z vypoctu a zvysi tak pravdépodobnost vytvoteni presnéjsiho
vysledku
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Polygonovy model
U tvorby vysledného polygonového modelu je pouze jeden zédsadni rozdil, a to
zaSkrtnuti moznosti, Ze 1 pii1 tvorbé modelu mé byt maska vyuzita.

o Build Model *
* General
Source data: Depth maps w
surface type: Arbitrary (30) w
Quality: High W
Face count: High W
¥ Blocks
[] splitin blocks

Coordinate system: | Local Coordinates (m)

Block size (m): 250
Grid origin: X: -10 ¥Y: -5
Skip blocks outside boundary Preview...

¥ Advanced

Interpolation: Disabled w
Depth filtering: Mild

Point classes: Al Select...
Ll Caloulate vertey colors

Use strict volumetric masks

Reuse depth maps
[ replace default model

Cancel

Obrdazek 23 — Rozdil v nastaven/ Build Model

6.4 Vytvoreni modelu z jednoduchych snimki

Tato ¢ast se vénuje vytvoreni modelu detailu bfitu kamenického dlata bez vyuziti focus
stackingu, tedy pifi vytvareni téchto modell vznika limitace kvili omezena hloubce
ostrosti, jenz lze vyuzit k pokryti zkoumané ¢asti vzorku.

Opét jako v piipadé testovani clonovych c¢isel objektivu bylo v pribéhu praci
zrealizovano mnozstvi pokusii na zakladé, kterych se postupné vylepSovala metodika
pofizovani snimki, vyhodnocovani snimki spolu s vytvarenim modelt.

Jako prvni je popsan jeden z prvotnich pokust, ktery bude v zavéru kapitoly porovnan
a zhodnocen v kontrastu s pokusem druhym, ktery byl provadén jako jeden z poslednich.
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6.4.1 Pokus €. 1 - Model s odhadovanou hloubkou ostrosti

Pokus se soustfedil na vytvofeni detailniho modelu jedné strany bfitu bronzového
kamenického dlata s vyuZitim makrofotografickych snimk®. Slo o zcela prvni pokus, kde
Slo o =ziskani praktickych zkuSenosti pii pofizovani a ndsledném zpracovani
makrofotografickych snimkd.

Umisténi fotoaparatu
Fotoaparat byl piisSroubovan k makro sankam, které byly pfid€lany k robustnimu stativu,
stabilné postavenému a vyrovnanému do roviny.

Makro sanky se urovnaly pfiblizn€ rovnobézné s hranou bfitu a spolu s fotoaparatem
byly urovnany pomoci nastavitelnych noh stativu do roviny pomoci virtualniho horizontu
fotoaparatu.

Umisténi vzorku
Bfit bylo potieba idedln¢ umistit do takové vzdalenosti od objektivu, aby hloubka ostrosti
stale pokryvala celou jeho hloubku po celé délce.

Kontrola toho, zdali je cely bfit zaostfen probihala pomoci Live view fotoaparatu, ve
kterém byla maximalné zvétSena ¢ast snimku, v niZ se bfit nachazel. JelikoZ ostfi bfitu
neni dokonale rovnobé&zné s obrazovou rovinou bylo hloubku ostrosti nutné zkontrolovat
po celé délce biitu postupnym posouvanim po makrosankach.

Vypocet horizontalniho posunu
Po takovémto zarovnani bfitu vici fotoaparatu byla z objektivu odeftena hodnota
méfitkového Cisla (1,4), ktera byla nasledné vyuzita pro vypocet horizontalniho posunu
po makro sankach, aby piekryv jednotlivych snimku, ktery je dalezity pro spravné
vyhodnoceni snimku a tvorbu modelu dosahoval 90 %.

Sitka snimace fotoaparatu je 23,5 mm. Pro vypocet horizontalniho posunu byl pouzit
vzorec (1).
1,4 % 23,5

P1 = (100 —
(100 90)*< 100

> = 3,29 mm

Po dosazeni do vzorce byla uréena hodnota posunu na 3,29 mm. Ta byla z davodu
milimetrového vodiciho méfitka makro san€k zaokrouhlena na celé milimetry (3 mm).
Tim se ptekryv jednotlivych snimkd zvysil.

Na zakladé zaokrouhleného posunu byla zpétné vypocte mira prekryvu jednotlivych
snimku za uziti vzorce (2).

3
(1,4 = 23,5)/100
Po dosazeni hodnoty horizontalniho posunu (3 mm) vySel piekryv jednotlivych

P2=100—( )=90,88%

snimkt na 90,88 %. Coz stale odpovidalo ptivodnimu pozadavku na prekryv.
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Nastaveni fotoaparatu

Nastaveni fotoaparatu Nikon D7100

Expozi¢ni méd A (priority clony)
Clonové Cislo

Expozi¢ni doba

Vyvazeni bilé denni zarivka — 6500 K
Expozice AE — L, uzamknuta
Zaostrovaci rezim manualni

Format snimk RAW + JPEG fine
Tabulka 3 - Nastaveni fotoapardtu Nikon D7100 — Pokus ¢. 1

Vysvétleni nastaveni jednotlivych parametri kamery

Nastaveni jednotlivych parametrii kamery odrazelo snahu o vytvofeni co nejkvalitnéjSich,
homogennich snimkl. Takovéto snimky jsou potom efektivnéji zpracovany metodou
IBMR ve specializovaném softwaru.

Expozi¢ni mdd — pii nastaveni priority clony 1ze manualné volit hodnotu clonového ¢isla
a Cas je automaticky dopocitavan. Vzhledem K ptedchozimu urceni nejostiej$iho
clonového ¢isla (Sweet spotu) bylo potieba mit moznost hodnotu clonového ¢isla nastavit
manualné neboli fixné.

Clonové ¢islo — hodnota f/11 byla uréena v pfedchozim testovani clonovych ¢isel
pouzivaného makroobjektivu vyhodnocena jako nejostiejsi.

ISO — hodnota 1SO ptedstavuje citlivost snimace. S vy$$im nastavenim citlivosti 1ze
zkratit nutnou expozi¢ni dobu pro potizeni dostate¢né exponovaného snimku ale zaroven
Stim nartstda Sum ve snimku. Vzhledem Kk laboratornim podminkam a dostate¢né
stabilizaci fotoaparatu nebyla expozi¢ni doba brana jako omezujici faktor, a citlivost
snimace byla nastavena na nejniZ§i moznou hodnotu pro co mozna nejméné Sumu ve
snimku.

Expozi¢ni doba —na zaklad¢ nastaveni expozi¢niho modu (priorita clony) byla expoziéni
doba automaticky dopocitavana. Vzhledem k dostate¢né stabilizaci na ni nebyl bran ohled
Vyvazeni bilé — pii tomto pokusu nebylo nastaveni vyvazeni bilé barvy nijak feseno.
Nastavena hodnota zlistala nastavena po piredchozim snimkovani

Expozice — fotoaparat byl pfed snimkovanim posunut piimo pied kamenické dlato a
automaticky dopoctena expozice byla uzamcena. Timto natavenim se zajisti Ze
svételnost snimku bude v priubéhu fotografovani zachovana.

Zaostiovaci rezim — na pocatku snimkovani bylo manualné zaostfeno pfimo na bfit
kamenického dlata pomoci ptiblizeni v Live view kamery byla ostrost zkontrolovana a

Vv prubehu snimkovani se jiz nepteostiovalo. Pfi manudlnim ostfeni 1ze dosahnout
ostfej§iho obrazu oprati ostfeni automatizovanému.
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Format snimkii — snimky byly ukladany jak v .RAW formatu, u Nikonu konkrétné
NEF ,tak ve formatu JPG fine jenz je nejkvalitngj$im vystupem formatu typu .JGP.
Dtivodem bylo mozné zpracovani snimktl o rizném mnozstvi obsazenych dat.

Snimkovani
Ke snimkovani byla vyuzita zrcadlovka Nikon D7100, ktera byla USB kabelem pfiipojena
k pocita¢i a pomoci softwaru DigiCamControl dalkové ovladana.

Bfit byl snimkovan po celé své délce. Z jedné strany bfitu na druhou, dokud se bfit
nachazel ve snimaném vytezu. Tak bylo zajisténo dostatecné prekryti snimkd i na
okrajich bfitu.

Cely postup se skladal z pofizeni snimku jediného snimku na stanovisku, posunuti
fotoaparatu po makro sankach o 3 mm a opétovného potizeni snimku, dokud nebyla cela
délka bfitu nasnimana.

Parametry snimkovani
Meéritko zvétSeni
Vzdalenost britu od objektivu
Vzdalenost b¥itu od senzoru

Horizontalni posun
Prekryv snimkii 90,88 %
Pocet snimki

RozliSeni snimku 6000x4000 px
Tabulka 4 - Parametry snimkovani — Pokus ¢. 1

Obrazek 24 - Priklad snimku — Pokus ¢&. 1
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Obrdzek 25 - Pozice kamer — Pokus ¢&. /

Zpracovani
Po snimkovani nebyl proveden zadny post proccesing, neboli jakdkoliv uprava
originalnich snimk.

Nasledovalo nahrani do softwaru Agisoft Metashape ve kterém byly testovany rtizné
moznosti postupll. Cilem bylo vytvofit co nejkvalitn€jsi model. Po testovani rtiznych
zpusobii vyhodnoceni byl jako nejvhodné&jsi zptisob pro celkovy postup zvolen postup
pro ,,Editovany model*.

Obrdazek 26 - Vysledny 3D model - Pokus ¢. 1
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Obrdzek 27 - Detail samotného biitu — PoKus ¢. 1

Detaily podélného okraje bfitu do sebe splyvaji. Tyto krajni ¢asti btitu nebyly jiz na
snimkach zaostieny. Celkova detailnost modelu se s klesajici ostrosti vytraci.

Zavér

JiZz po tomto prvotnim, tvodnim pokusu je jasné, Ze makrofotografie 1ze vyuzit pro
poftizeni kvalitnich snimkt pomoci nichz lze zrekonstruovat vysoce detailni model
povrchu. To je patrné hlavné pii pohledu na detail bfitu kdy 1ze rozeznat jednotlivé
pricné stopy (trasy) zptisobené opotiebenim.

Protokol o vyhodnoceni snimka v softwaru AgiSoft Metashape je soucasti piiloh na
konci prace.

6.4.2 Pokus ¢. 2 Model s vypoé¢tenou hloubkou ostrosti

Tento pokus byl proveden jako jeden z poslednich a jeho postup je v porovnani
S pokusem piedchozim zna¢né optimalizovan. Jednim z hlavnich rozdilti je vypocteni
presné hodnoty hloubky ostrosti na zakladé, které by mél byt cely bfit na snimku
dostate¢né ostry. Diky tomu muiZe byt poté vytvoien geometricky vérnéjsi model.

Umisténi fotoaparatu
Umisténi fotoaparatu se oproti pfedchozimu pokusu prakticky neménilo. Fotoaparat byl
opét nasroubovan na makro sanky, které se umistily na stativ.

Jako vzdy bylo sledovano spravné urovnani do roviny.
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Vypocet hloubky ostrosti a urceni vzdalenosti

Hloubka strany bfitu, na kterou byla pii snimani soustiedéna pozornost se rovnala 2 mm.
Nutna hloubka ostrosti, ktera pokryje cely bfit byla stanovena na 3 mm. Milimetr byl
pfidan z diitvodu nedokonale piimého tvaru bfitu a také jako tolerance nedokonalosti
provadeénych praci.

Pro vypocet postaCujici vzdalenosti od bfitu dlata byl vyuzit vzorec pro vypocet
hloubky ostrosti, do néhoz praveé tato vzdalenost vstupuje (4). Pti dosazeni ohniskové
vzdalenosti 40 mm, vzdalenosti od objektu 90 mm, clonového ¢isla f/11 a rozptylového
kruhu 0,02 ziskame nasledujici hloubku ostrosti ktera je dostacujici pro pokryti bfitu.

(1+50)

(50)

Po umisténi vzorku do této vzdilenosti a nasledné kontrole ostrosti v Live view

H=2%11%0,02 = 3,22 mm

kamery pomoci pfiblizeni bylo patrné, Ze skute¢na hloubka ostrosti, kterd odpovida
vzdalenosti 90 mm bfit dostatecné nepokryva. Vzdalenost mezi bfitem a fotoaparatem
bylo nutné zvétsit.

I ptes pokus o presné urceni hloubky ostrosti na zéklad€ vypoctu bylo nutné ptistoupit
K postupnému oddalovani bfitu od objektivu a pribéznému potfizovani kontrolnich
snimkl, zdali je hloubka jiz dostatecna.

Hloubka ostrosti nakonec pokryvala cely bfit pii vzdalenosti 110 mm. Pfi zpétném
dosazeni do vzorce (4) pro vypocet hloubky ostrosti se hloubka ostrosti rovnala 4,54 mm.

Vypocet horizontalniho posunu

Vzhledem Kk ur¢ené vzdalenosti biitu od objektivu bylo mozné urcit métitkové Cislo
snimkd, a tak vypocitat jejich horizontdlni posun na zakladé pozadovaného
horizontalniho piekryvu snimki minimalné ktery mél byt alespon 90 %.

Meéfitkové ¢islo bylo uréeno jako pomér vzdalenosti vzorku k objektivu a ohniskové
vzdalenosti pouZitého objektivu m = 110/40. Siika senzoru je 23,5 mm.

Po dosazeni do vzorce pro vypocet horizontalniho posunu (1)

2,75 * 23,5

P1 = (100 — 90 (
( )\ ™00

) = 6,46 mm

vySel horizontalni posun na 6,46 mm.

Tato hodnota byla z divodu milimetrového métitka na makro sankach zaokrouhlena
na nejbliz8i nizsi celé ¢islo tedy 6 mm. Minimalni prekryv 90 % je stale zachovan.

Pii zpétném vypoctu piekryvu snimkd na zéklad¢ zaokrouhlené hodnoty
horizontalniho posunu vzorcem (2) vychazela mira ptekryvu na 90,72 %
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6
(2,75 % 23,5)/100

P2=100—( )=90,72%

vychazela mira piekryvu na 90,72 %

Nastaveni fotoaparatu

Nastaveni fotoaparatu Nikon Z50

Expozi¢ni mod A (priority clony)
Clonové ¢islo /11
ISO 100
AUTO

Vyvazeni bilé studena zarivka — 4200K
AEL — lock
Zaostirovaci rezim manualni

Format snimku JPEG fine
Tabulka 5 - Nastaveni fotoapardtu — Pokus ¢. 2

Snimkovani

Snimky byly pofizeny digtalnim bezzrcadlovym fotoaparatem Nikon Z50 s makro
objektivem Nikon nikkor 40 mm f/2.8g af-s dx micro nasazeného pomoci predsadky
Nikon FTZ.

Pro eliminaci otfesti byl fotoaparat ovladan déalkové z notebooku. Ptipojeny byl
pomoci wi-fi a pro ovladani byl zvolen software qDslrDashboard.

Pro nasnimkovani celého btitu postacilo 20 snimkli mezi jejichZ potizenim se vzdy
fotoaparat vodorovné posunul po horizontalnich makro sankach o 6 mm.

Cela délka bfitu byla opét nasnimdna tak, aby i krajni ¢asti vzorku byly nasnimény
S 90 % ptekryvem.

Parametry snimkovani

Meéritko
Vzdalenost od objektivu
Vzdalenost od seznzoru

Horizontalni

Piekryv snimku 90,72 %
Pocet snimku

RozliSeni snimki 5568x3712 pix
Tabulka 6 - Paramtery snimkovdani — Pokus ¢.2
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Obrazek 28 - Priklad snimku — Pokus ¢. 2
Nevyhodou oproti ptedchozimu pokusu je vzhledem k vétsi vzdalenosti od dlata mensi
pokryti snimku detailni texturou na zakladé, které by se pii vyhodnocovani vytvarely
spojovaci body.

Diky vétsi hloubce ostrosti 1ze matné rozeznat texturu pozadi. Nedochézi k jejimu
preexponovani. Je vSak natolik rozmazand, ze pii vyhodnocovani i bez vyuziti masky
neposkytla vice nez jen par spojovacich bodi, které se jevili spise jako nahodny Sum.

Obrazek 29 - Pozice kamer — Pokus ¢.2

Zpracovani
Snimky byly zpracovany v programu Agisoft Metashape podle postupu pro
»Editovany model®.
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Pti tvorbé modelu byla navic vyuzita maska z pozadi, jenz ohranicuje vyuzitelnou
¢ast snimku, v tomto ptipadé¢ Cast, jenz obsahuje texturu kamenického dlata spolecné
s bfitem. Po tvorbé fidkého mracna a orientace snimkl byly nevhodné zorientovany
neboli nepfesné uréeny polohy kamer krajnich snimka kterd obsahovaly jiz pouze velmi
malo textury. Tyto snimky byly z vypoctu odstranény. Nasledné byla téz vyuzita filtrace
bodi.

Obrazek 30 - Vysledny model — Pokus ¢.2

Celkovy model dlata je diky ne tak silnému rozostfeni o mnoho detailngjsi, avSak na
samotnou detailnost bfitu mé vétsi vzdalenost od objektu negativni dopad.

Obrazek 31 - Detail britu dlata — Pokus ¢. 2
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Zavér

I ptfes vhodnéjsi nastaveni fotoaparatu a dostateCné ostrosti celého bfitu Vv porovnani
s predchozim pokusem nebyl vysledny model bfitu v porovnani s pfedchozim pokusem
detailn¢jsi. Naopak se zda, Ze se mira detailnosti vytratila.

Dalsim zasadnim rozdilem pfi porovnani modell pokusu ¢. 1 a €. 2 je rozdilna
vzdalenost fotoaparatu od vzorku. Aby hloubka ostrosti dosahovala dostate¢né velikosti
bylo nutné se od snimané¢ho dlata vzdalit. Pravé tato odliSnost bude pravdépodobné
divodem pro¢ i ptes vyssi ostrosti a celkové kvalitu vyslednych snimka neni dosazeno
pii konstrukci modelu takové detailnosti.

Protokol o vyhodnoceni snimka v softwaru AgiSoft Metashape je soucasti piiloh na
konci prace.

6.5 Vytvoreni modelu ze sloZzenych snimku

Pro vytvoreni detailniho modelu je zasadni mit pofizené co nejdetailnéjsi snimky.
Detailnost snimkli je zavisld na rozliSeni snimace fotoaparatu a vzdalenosti
modelovaného objektu od fotoaparatu. Cim je objekt blize fotoaparatu, tim detailngjsi
snimek je pofizen.

Cilem je tedy dostat snimany objekt co nejblize objektivu. Idealné na jeho nejkratsi
zaostfovaci vzdalenost, kdy je i méfitko zvétSeni pro dany objektiv nejvetsi.

Bohuzel se zkracujici se vzdalenosti mezi objektem a objektivem prudce klesa i
hloubka ostrosti obrazu jenz poté nestaci k pokryti zajmové Casti objektu.

V ptedchozich pokusech byla pravé hloubka ostrosti omezujicim faktorem, ktery
neumozinoval pofizeni detailnich snimku, respektive nebylo mozné vyuzit potencial
daného objektivu jenz umoziuje na nejkratSi zaostfovaci vzdalenost 163 mm od roviny
snimace zvétSeni 1:1.

Jako vhodné feSeni se naskytuje vyuZzit metodu takzvaného focus-stackingu, bézné
vyuzivanou v makrofotografii pro ziskani ostrych snimka v celé hloubce zajmového
objektu.

V nasledujicim pokusu je prave tato metoda vyuzita a zkoumana.

6.5.1 Pokus ¢. 3 Model se skladanou hloubkou ostrosti

Umisténi vzorku

Kamenické dlato bylo umisténo co nejblize objektivu na jeho nejkratsi zaostfovaci
vzdalenost, jenz se rovna 163 mm od roviny snimace.

Zaroven se sledovalo, aby dlato zabiralo co nejvetsi plochu snimku.
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Vypocet horizontalniho posunu

Vzhledem kinformaci, Ze objektiv dosahuje miry zvétSeni 1:1 na nejkratsi
zaostfovaci vzdalenost byla tato hodnota vyuzita pro vypocet podéln¢ho posunu
fotoaparatu po makro sankach.

Po dosazeni do vzorce pro vypocet posunu (2) opét za podminky 90 % piekryvu
jednotlivych snimka vySel 2,35 mm

Hodnota se jako v piedchozich piipadech zaokrouhlila na celé 2,00 mm a zpétné byla
urcéena mira prekryvu pro zaokrouhleny posun ktery vysel na 91,49 %.

Nastaveni fotoaparatu

Zasadni odlisSnost nastaveni oproti piedchozim pokusim spociva prepnuti na
automaticky zaostfovaci rezim, aby Helicon Remote neboli software, ktery provadi focus
bracketing metodou postupného preostfovani objektivu mél plnou kontrolu nad
objektivem.

Nastaveni fotoaparatu Nikon Z50

Expoziéni méd A (priority clon
Clonové ¢islo f/11
ISO 100

Cas AUTO

Vyvazeni bilé studena zarivka - 4200K
Expozice AEL - lock
Zaostrovaci rezim

Format snimku JPEG fine
Tabulka 7 - Natasveni fotoaparatu — Pokus ¢. 3

Snimkovani

Samotné snimkovani se sklddalo z nasnimani vzorku v celé jeho délce, kdy na
kazdém jednom stanovisku byla pofizena série postupné preostiovanych snimkl od
nejbliz§iho bodu kamenického dlata po nejvzdalené;si.

Pro dalkové ovladani a focus bracketing byl vyuzit software Helicon Remote ke
kterému byla pomoci wi-fi signalu pfipojena bezzrcadlova kamera Nikon Z50 umisténa
na makrosankach.

Ovladani softwaru Helicon Remote a nastaveni parametri samotného focus

bracketingu je specifické, a proto je zde uveden postup spolu se zvolenymi hodotami
jednotlivych parametrt.
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Parametry snimkovani
Méritko

Vzdalenost od objektivu
Vzdalenost od seznzoru

91,49 %

RozliSeni snimki 5568x3712 px
Tabulka 8 - Parametry snimkovani — Pokus ¢. 3

Zpracovani

Série preostfenych snimkl zjednotlivych stanovisek byly nejprve hromadné
zpracovany v programu Helicon Focus. Nasledn¢ byly nahrany do fotogrammetrického
softwaru AgiSoft Metashape.
Helicon focus

Z Helicon Remotu byly série snimkd z jednotlivych stanovisek nahravany do
samostatnych slozek. Po spusténi programu Helicon Focus se tyto slozky hromadné
nahraly a zpracovaly pomoci funkce Batch process. Pti zpracovani série snimkti je mozné
zvolit metodu vyhodnoceni A, B nebo C a v zavislosti na zvolené metod¢ poté i dalsi
parametry

Po vyhodnoceni konkrétni metodou s konkrétnim nastavenim a jeji aplikaci na
vSechny série snimkt je mozné snimky ulozit ve formatu .JPEG.

Pro vyhodnoceni byly postupné vyuzity vSechny tfi metody (A, B, C) a jejich
vysledky byly mezi sebou porovnany.

Takto zpracované snimky jsou poté urceny k fotogrammetrickému vyhodnoceni.

Zhodnoceni sloZzenych snimki
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Obrazek 32 - Slozeny snimek pomoci Helicon Focusu (Metoda A4)

Skladané snimky jsou ostré a zaroveinl velice detailni. Vhodné pro zpracovani a tvorbu
detailniho modelu.

Bohuzel vzhledem k nedostate¢né zkusenosti se softwarem Helicon Remote nebyla
hloubka ostrosti jednotlivych snimkt v sérii dostate¢na a pii skladani nedoslo k jejimu
piekryvu.

Z toho dtivodu se na vyslednych snimcich vyhodnocenych metodou A, B i C objevily
po celé délce dlata stiidajici se zaostiené a rozostiené piicné pruhy.

Na nasledujicim snimku je piiblizné¢ uprostfed bfitu zachycen jasné zietelny
rozostfeny pricny pas, ktery bez ptiblizeni neni na prvni pohled patrny.

Obrazek 33 — Detail rozostreného pruhu na britu (Metoda A)
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U snimki vyhodnocenych metodou A, Ize pozorovat efekt svatozate, ktera lemuje obrys
dlata. U ostatnich metod vyhodnoceni (B a C) podobny efekt nevznikal

Obrdazek 34 - Efekt svatozare (Metoda A)

Agisoft Metashape

Jelikoz nebylo jisté, ktera metoda vyhodnoceni focus stackingu v softwaru Helicon

Focus je nejvhodnéjsi pro fotogrammetrickou rekonstrukci modelu, bylo pfistoupeno

k vytvofeni modelli postupné na zakladé snimki slozenych pomoci metody A, B a C.
Aby byly zietelné vlivy jednotlivych metod, modely byly vytvofené postupem bez

jakékoliv editace ¢ili byl pouzit postup pro ,,Needitovany model*.

Zhodnoceni modeli
Na povrchu v8ech modeld se vytvofily podélné pruhy, jez kopirovaly rozostiené Casti

slozenych snimkut. Nejvyraznéjsi pruhy se utvotily na modelu vyhodnoceném pomoci
snimkl metody B.
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Obrdzek 35 - Detail pravidelnych pruhi na povrchu modelu (Metoda B)

Nicméné celkova detailnost modeli je V porovnani s modely z neskladanych snimka
vyssi
Model z nesloZzenych snimki

Pro zajimavost byly také vyhodnocené ptivodni série snimkii, které neprosli procesem
focus stackingu. Postup zvolen pro vyhodnoceni byl téZ needitovany.

Detailnost tohoto modelu je v porovnani s modely ze skladanych snimku velice
nizka. Velké mnozstvi snimkd rozostfenych snimkt zpusobilo, Ze se do sebe detaily

reree

,»Vpiji‘.

Obrazek 36 — Detail britu dlata — Pokus ¢. 3 (neslozené snimky)
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Zajimavé ovSem je, jak software vyhodnotil jednotlivé pozice kamer. Prestoze
s fotoaparatem nebylo v pfi¢ném sméru hybano, pozice byly rozdéleny do jednotlivych
fad, ptiblizujicich se smérem ke dlatu.

Obrazek 37 - Pozice kamer — Pokus ¢. 3 (neslozené snimky)

Zhodnoceni focus-stackingu
Skladané snimky lze vyuzit pro vytvofeni modelu pomoci metody obrazové korelace. Na
prvni pohled se geometrie modelu zda v potadku.

Na vyslednych modelech jsou vidét vlivy nedokonale sloZzenych snimkl jejichz
hloubka ostrosti se piekryvala nedostate¢né.
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7. ZAVER

Cilem prace bylo zjistit, jestli Ize metodu fotogrammetrie vyuzivajici makrofotografické
snimky Kk detailni dokumentaci povrchii drobnych predmétii, naptiklad archeologickych
artefaktd, jako levné, a tim Siroce pouzitelné, metody jejich digitalni dokumentace.

Nejdiive testovana zdkladni metoda pouziti jednoduchych makrofotografii se ukazala
obtizn¢ pouzitelnou, kvuli velmi omezené hloubce ostrosti. Ta se Se zvySujicimi
pozadavky na detaily a tim danou nutnost byt co nejblize fotografovaného predmétu
prudce snizuje.

Snimky, které bylo mozné do ur¢ité miry vyuzit, se pohybovaly na horni hranici
makrofotografie, respektive vétsinou nad ni a diky tomu nebylo mozné dosahnout
pozadované detailnosti vyslednych model.

Proto byl zvolen piistup snazit se toto omezeni obejit prosttednictvim metody
focus-stacking, ktera byla pivodné vyvinuta cCisté pro fotografické tcely a spociva
v dosazeni vysoké hloubky ostrosti pomoci skladani $kaly postupné pieostiovanych
fotografii.

V souladu s vychozim piedpokladem se tento pristup ukazal jako mozny, navzdory
tomu, Ze focus-Stacking byl piivodné vyvinut pro zcela jiné ucely.

Hlavnim zavérem prace je, ze vyuziti makrofotografie pro vysoce detailni
dokumentaci povrcht je adekvatni, protoZze z hlediska detailnosti vysledného modelu
to vSak vykoupeno vyssi pracnosti pii potfizovani Skaly makrofotografii, takze je tfeba
v konkrétni aplikaci posoudit celkovou vyhodnost.

Tyto zavéry se tykaji dokumentace detailti povrchu predméti, pokud by se jednalo o
vytvareni modeld celych artefaktd touto metodou, bylo by tfeba dalsiho posouzeni, které
je Jiz na ramec této bakalarské prace.
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Jednoduché snimkovani - hloubka
ostrosti odhadem

Protokol
27 May 2024




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 79 Camera stations: 79
Tie points: 134,874
Projections: 640,404
Reprojection error: 0.627 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
NIKON D7100 (40mm) | 6000 x 4000 { 40 mm 4x4um | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for NIKON D7100 (40mm).

NIKON D7100 (40mm)

79 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 6000 x 4000 40 mm 4x4pum
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 10183.7 1.2e+02 | 1.00 | 0.05 [ 0.34 | 0.56 | 0.73 [ 0.17 [ 0.13 [ 0.43
Cx | 5.84148 3.1 1.00 | 0.21 { 0.34 | 0.01 | 0.04 | -0.62 | 0.28
Cy | 4.07047 11 1.00 { 0.67 | 0.01 | 0.33 | -0.12 | 0.66
K1 | -0.00855256 | 0.003 1.00 { 0.25 | 0.29 | -0.17 | 0.89
K2 | 0.104718 0.0067 1.00 | -0.55 | 0.12 |0.23
K3 | 0.0403144 0.026 1.00 [ -0.01 [0.17
P1 | -0.00242263 | 0.00048 1.00 | -0.15
P2 | -0.00289337 | 0.00057 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Digital Elevation Model

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.
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Processing Parameters

General

Cameras

Aligned cameras

Coordinate system

Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Filter points by mask
Mask tie points
Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps
Count

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Point Cloud
Points
Point attributes
Color
Normal
Point classes
Created (never classified)

79

79

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

134,874 of 219,100
0.145832 (0.627268 pix)
0.39999 (4.65724 pix)
4.07774 pix

3 bands, uint8

No

5.40191

High

Yes

No

100,000

1,000

0

Yes

No

Yes

No

No

1 minutes 32 seconds
837.91 MB

4 minutes 31 seconds
779.34 MB
2024:04:24 17:09:10
2.1.0.17532

21.78 MB

78

High

Mild

16

11 minutes 27 seconds
3.65 GB

2024:04:24 18:20:25
2.1.0.17532

198.99 MB

7,292,842

3 bands, uint8

7,292,842
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Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

High

Mild

16

11 minutes 27 seconds
3.65 GB

6 minutes 54 seconds
5.69 GB

2024:04:24 18:27:19
2.1.0.17532

97.05 MB

1,048,999
524,910
3 bands, uint8

High

Mild

16

11 minutes 27 seconds
3.65 GB

Arbitrary

Depth maps

Disabled

Yes

1 minutes 29 seconds
2.02 GB

2024:04:24 21:21:49
2.1.0.17532

22.52 MB

Agisoft Metashape Professional
2.1.0 build 17532

Windows 64 bit

31.94 GB

Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU @ 3.60GHz

Quadro P2000
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Jednoduché snimkovani - hloubka
ostrosti vypoctena

Protokol
27 May 2024




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 18 Camera stations: 18
Tie points: 40,023
Projections: 226,882
Reprojection error: 0.48 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
NIKON Z 50 (40mm) | 5568 x 3712 | 40 mm 4.31 x 4.31 um | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for NIKON Z 50 (40mm).

NIKON Z 50 (40mm)

18 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5568 x 3712 40 mm 4.31 x4.31 pm

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 9464.17 6.1e+02 | 1.00 | 0.04 | -0.15 | -0.14 | -0.21 | 0.28 | -0.42 | -0.04
Cx | -22.5925 1.8e+02 1.00 | -0.03 | 0.10 | -0.04 | 0.04 | -0.04 | 0.36
Cy | 152.094 1.5e+02 1.00 | 0.09 |0.11 |-0.14 | -0.17 | 0.00
K1 | -0.00499304 0.0027 1.00 | -0.07 | 0.12 | -0.05 | 0.33
K2 | -0.00279376 0.0037 1.00 | -0.98 | 0.05 | -0.08
K3 | 0.0122413 0.019 1.00 | -0.09 | 0.07
P1 | -0.000373233 | 0.00079 1.00 | 0.05
P2 | 0.000204818 | 0.00053 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Digital Elevation Model

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.
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Processing Parameters

General

Cameras

Aligned cameras

Coordinate system

Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Filter points by mask
Mask tie points
Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps
Count

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Point Cloud
Points
Point attributes
Color
Normal
Point classes
Created (never classified)

18

18

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

40,023 of 76,896
0.112924 (0.479567 pix)
0.299961 (3.3011 pix)
4.41254 pix

3 bands, uint8

No

4.98231

High

Yes

No

100,000
1,000

0

Yes

No

Yes

No

No

12 seconds
223.80 MB
43 seconds
356.42 MB
2024:05:19 18:20:21
2.1.0.17532
6.98 MB

18

High

Mild

16

1 minutes 53 seconds
1.54 GB

2024:05:19 18:26:28
2.1.0.17532

40.53 MB

3,359,438

3 bands, uint8

3,359,438
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Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

High

Mild

16

1 minutes 53 seconds
1.54 GB

21 seconds

1.66 GB

2024:05:19 18:26:50
2.1.0.17532

44.16 MB

417,162
209,007
3 bands, uint8

High

Mild

16

1 minutes 53 seconds
1.54 GB

Arbitrary

Depth maps
Disabled

Yes

36 seconds

1.50 GB

2024:05:19 18:37:45
2.1.0.17532

8.96 MB

Agisoft Metashape Professional
2.1.0 build 17532

Windows 64 bit

31.94 GB

Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU @ 3.60GHz

Quadro P2000
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Focus Stacking - Metoda A

Protokol
26 May 2024




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 33 Camera stations: 33
Tie points: 319,993
Projections: 1,553,119
Reprojection error: 0.448 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
NIKON Z 50 (40mm) | 5566 x 3710 | 40 mm unknown | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for NIKON Z 50 (40mm).

NIKON Z 50 (40mm)

33 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5566 x 3710 40 mm unknown

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 18655.7 57 1.00 | -0.07 | -0.70 | 0.77 | 0.03 |-0.02 | -0.11 | -0.64
Cx | -110.609 16 1.00 (0.10 |-0.05(-0.05 [0.10 [ 0.92 | 0.09
Cy | -141.961 27 1.00 | -0.43 | -0.01 {0.04 |0.11 | 0.92
K1 | 0.213487 0.00091 1.00 | -0.23 | 0.20 | -0.09 | -0.55
K2 | 0.0749234 0.021 1.00 (-0.98 | -0.06 | -0.03
K3 | -0.294939 0.44 1.00 | 0.12 | 0.07
P1 | -0.000877771 | 0.0003 1.00 | 0.12
P2 | -0.0163599 0.00041 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Digital Elevation Model

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.
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Processing Parameters

General

Cameras

Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps

Count

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode

Max neighbors

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

Point Cloud

Points
Point attributes
Color
Normal
Point classes
Created (never classified)

Depth maps generation parameters

Quality

33

33

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

319,993 of 350,627
0.14853 (0.44793 pix)
0.446679 (19.9638 pix)
3.3376 pix

3 bands, uint8

No

5.032

High

Yes

No

100,000

1,000

0

Yes

No

No

1 minutes 36 seconds
418.91 MB

6 minutes 36 seconds
1.19GB

2024:05:10 16:16:19
2.1.0.17532

35.25 MB

33

High

Mild

16

5 minutes 58 seconds
2.55 GB

2024:05:11 16:11:30
2.1.0.17532

153.56 MB
11,396,754

3 bands, uint8

11,396,754
High
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Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

Mild

16

5 minutes 34 seconds
2.40 GB

1 minutes 34 seconds
2.46 GB

2024:05:10 17:45:38
2.1.0.17532

152.97 MB

1,677,722
839,568
3 bands, uint8

High

Mild

16

5 minutes 58 seconds
2.55 GB

Arbitrary

Depth maps

Disabled

No

2 minutes 26 seconds
2.23 GB

2024:05:11 16:13:54
2.1.0.17532

36.01 MB

Agisoft Metashape Professional
2.1.0 build 17532

Windows 64 bit

31.94 GB

Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU @ 3.60GHz

Quadro P2000
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Focus Stacking - Metoda B

Protokol
27 May 2024




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 32 Camera stations: 32
Tie points: 318,848
Projections: 1,507,935
Reprojection error: 0.494 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
NIKON Z 50 (40mm) | 5566 x 3710 | 40 mm unknown | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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NIKON Z 50 (40mm)

32 images

Type
Frame

1 pix
Fig. 2. Image residuals for NIKON Z 50 (40mm).

Resolution Focal Length Pixel Size
5566 x 3710 40 mm unknown
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 14726.1 41 1.00 | -0.10 | -0.65 | 0.60 | 0.04 | -0.03 | -0.12 | -0.42
Cx | -60.2707 18 1.00 | 0.08 | 0.01 |-0.03 |0.05 [0.94 | 0.05
Cy | -65.3074 20 1.00 | -0.41 (-0.02 [0.02 | 0.07 | 0.85
K1 | 0.0973329 0.00076 1.00 | -0.17 | 0.16 | 0.01 | -0.51
K2 | 0.00646977 0.01 1.00 | -0.98 | -0.04 | -0.03
K3 | 0.0239527 0.14 1.00 | 0.06 | 0.05
P1 | -0.000625943 | 0.00032 1.00 | 0.05
P2 | -0.00326413 0.00029 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Digital Elevation Model

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.
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Processing Parameters

General

Cameras

Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps

Count

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode

Max neighbors

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

Point Cloud

Points
Point attributes
Color
Normal
Point classes
Created (never classified)

Depth maps generation parameters

Quality

32

32

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

318,848 of 345,631
0.166146 (0.49395 pix)
0.498815 (18.9987 pix)
3.33905 pix

3 bands, uint8

No

4.88978

High

Yes

No

100,000

1,000

0

Yes

No

No

1 minutes 35 seconds
296.96 MB

6 minutes 22 seconds
1.10 GB

2024:05:10 19:33:15
2.1.0.17532

34.08 MB

32

High

Mild

16

5 minutes 33 seconds
2.29GB

2024:05:10 20:29:25
2.1.0.17532

157.52 MB
11,194,827

3 bands, uint8

11,194,827
High
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Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

Mild

16

5 minutes 33 seconds
2.29 GB

1 minutes 34 seconds
2.31GB

2024:05:10 20:31:00
2.1.0.17532

148.99 MB

1,531,733
766,600
3 bands, uint8

High

Mild

16

5 minutes 33 seconds
2.29 GB

Arbitrary

Depth maps
Disabled

No

2 minutes 0 seconds
2.23 GB

2024:05:11 17:23:41
2.1.0.17532

32.88 MB

Agisoft Metashape Professional
2.1.0 build 17532

Windows 64 bit

31.94 GB

Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU @ 3.60GHz

Quadro P2000
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Focus Stacking - Metoda C

Protokol
27 May 2024




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 32 Camera stations: 32
Tie points: 318,453
Projections: 1,538,422
Reprojection error: 0.44 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
NIKON Z 50 (40mm) | 5566 x 3710 | 40 mm unknown | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for NIKON Z 50 (40mm).

NIKON Z 50 (40mm)

32 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5566 x 3710 40 mm unknown

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 22776 73 1.00 | -0.03 | -0.59 | 0.77 | 0.03 | -0.02 | -0.09 | -0.46
Cx | -70.2196 20 1.00 | 0.09 |-0.03 |-0.04 | 0.08 |0.91 |0.09
Cy | -259.426 33 1.00 |-0.38 [-0.01 [ 0.06 [0.09 [0.90
K1 | 0.250276 0.0012 1.00 |-0.26 | 0.22 | -0.07 |-0.45
K2 | 0.128031 0.044 1.00 | -0.98 | -0.04 | -0.03
K3 | -0.367704 1.4 1.00 (0.08 [0.10
P1 | -0.00057625 | 0.00038 1.00 |0.10
P2 | -0.0116167 0.0005 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Digital Elevation Model

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.
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Processing Parameters

General

Cameras

Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps

Count

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode

Max neighbors

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

Point Cloud

Points
Point attributes
Color
Normal
Point classes
Created (never classified)

Depth maps generation parameters

Quality

32

32

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

318,453 of 348,326
0.149104 (0.440068 pix)
0.448692 (16.8078 pix)
3.27216 pix

3 bands, uint8

No

5.00367

High

Yes

No

100,000

1,000

0

Yes

No

No

1 minutes 33 seconds
450.47 MB

6 minutes 34 seconds
1.22 GB

2024:05:10 20:03:18
2.1.0.17532

34.88 MB

32

High

Mild

16

5 minutes 31 seconds
2.42 GB

2024:05:10 20:40:02
2.1.0.17532

148.85 MB
11,671,610

3 bands, uint8

11,671,610
High
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Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

Mild

16

5 minutes 31 seconds
2.42 GB

1 minutes 34 seconds
2.53 GB

2024:05:10 20:41:37
2.1.0.17532

155.42 MB

1,696,696
849,093
3 bands, uint8

High

Mild

16

5 minutes 31 seconds
2.42 GB

Arbitrary

Depth maps
Disabled

No

2 minutes 2 seconds
2.35GB

2024:05:11 17:26:31
2.1.0.17532

36.42 MB

Agisoft Metashape Professional
2.1.0 build 17532

Windows 64 bit

31.94 GB

Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU @ 3.60GHz

Quadro P2000
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 449 Camera stations: 449
Tie points: 1,307,342
Projections: 6,389,915
Reprojection error: 0.602 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
NIKON Z 50 (40mm) | 5568 x 3712 | 40 mm 4.31 x 4.31 um | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for NIKON Z 50 (40mm).

NIKON Z 50 (40mm)

449 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5568 x 3712 40 mm 4.31 x4.31 pm

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 9569.6 27 1.00 [ 0.24 | -0.51 | 0.75 | 0.21 | 0.03 | 0.58 | 0.04
Cx | -354.164 4.7 1.00 | -0.18 [ 0.02 [ 0.01 [0.14 | 0.37 |-0.04
Cy | 106.626 5.9 1.00 | -0.22 | -0.07 | -0.01 | -0.22 | 0.43
K1 | 0.0467217 0.00026 1.00 | 0.03 |0.19 |0.31 |0.29
K2 | 0.0176121 0.00088 1.00 [-0.94 | 0.11 | 0.07
K3 | 0.00955666 | 0.0045 1.00 | 0.10 | -0.03
P1 | 0.0150361 7.9e-05 1.00 | -0.21
P2 | 0.00217629 | 4.1e-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Digital Elevation Model

-

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.
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Processing Parameters

General

Cameras

Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Filter points by mask
Mask tie points
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps

Count

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode

Max neighbors

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode

449

449

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Roll

1,307,342 of 1,806,019
0.158604 (0.601665 pix)
0.486504 (43.0627 pix)
3.53366 pix

3 bands, uint8

No

5.33423

High

Yes

No

100,000

1,000

0

Yes

No

Yes

No

No

16 minutes 38 seconds
1.37 GB

42 minutes 18 seconds
1.33GB

2024:05:11 12:14:20
2.1.0.17532

182.15 MB

446

High

Mild

16

1 hours 11 minutes
7.22 GB

2024:05:11 19:24:29
2.1.0.17532

1.64 GB

832,011
416,621
3 bands, uint8

High
Mild
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Max neighbors
Processing time
Memory usage

Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage

Date created

Software version

File size

System

Software name

Software version

oS

RAM

CPU

GPU(s)

16
1 hours 11 minutes
7.22 GB

Arbitrary

Depth maps

Disabled

Yes

7 minutes 54 seconds
2.50 GB

2024:05:11 19:32:23
2.1.0.17532

17.86 MB

Agisoft Metashape Professional

2.1.0 build 17532

Windows 64 bit

31.94 GB

Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU @ 3.60GHz
Quadro P2000
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Zdrojovy kod (Sharpness.py)

##!/usr/bin/env python3

import os
import shutil

import cv2

f1=open("results.txt","w")

files = [f for f in os.listdir(") if f.lower().endswith('jpg')]
forinfile in files:

print('Processing %s ... % (infile))

cv_image = cv2.imread(infile)

gray = cv2.cvtColor(cv_image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
variance_of_laplacian = cv2.Laplacian(gray, cv2.CV_64F).var()

f1.write(infile+"\t"+str(variance_of_laplacian)+"\n")

print('Done’)

f1.close()



