CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
OBOR GEODEZIE, KARTOGRAFIE A GEOINFORMATIKA

BAKALARSKA PRACE
SOFTWAROVE RESENI ODSTRANENI ZKRESLENI
FOTOGRAFICKYCH SNIMKU

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Karel Pavelka
Katedra geomatiky

Cerven 2018 Tomas KLEMSA



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIINI UDAJE

Pfijmeni: Klemsa Jméno: Tomas Osobni &islo: 439229

Zadavajici katedra: katedra geomatiky

Studijni program: Geodézie a kartografie

Studijni obor; Geodézie, kartografie a geoinformatika

11. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalafské prace: Softwarové FeSeni odstranéni zkresleni fotografickych snimki

Nazev bakaldFské prace anglicky: Software solution of distortion removing from photographic images

Pokyny pro vypracovani:

Vypracujte stru¢nou reSersi pouzivanych metod pro odstranéni zkresleni z fotografickych snimka. Navrhnéte
moderni vzhled grafického rozhrani a vytvofte pfepracované feSeni problému. Pro zejména neméfické a
sirokouhlé objektivy (napf. endoskopické kamery) vypracujte piipadovou studii vyuziti vytvoreného
programového feseni. Na zavér proved'te diskusi o vysledcich a moznostech dalsiho rozvoje programového
vybaveni.

Seznam doporucené literatury:

Pavelka, K.; Stroner, M. Jednoduché potlageni vlivu vad objektivu neméfickych komor. Stavebni obzor. 2005, 14
(1), 26-30. ISSN 1210-4027

Jméno vedouciho bakalafské prace; Prof- Dr. Ing. Karel Pavelka

Datum zadani bakalafské prace: 1922018 Termin odevzdani bakaldtské prace: 27-5-2018

Udaj uvedte v souladu s datem v Casovém plinu prislusného ak. roku

PO pis veaoucino pra POdplS vedouciho katedry

I11. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat bakaldFskou prdci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskymutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramemi a jmen konzultantii je nutné uvést
v bakaldiské prdci a pri citovdni postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,, Jak psdt vysokoskolské
zdvérecné prace a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovani etickych principii pii pripravé vysokoSkolskych

zavérecnych praci*.

76.2. 7013
Podpis studenta(ky)

Datum prevzeti zadani




ABSTRAKT

Ve fotogrammetrii jsou stale Castéji vyuzivany nemérické fotografické komory. V
dnesni dobé se mtize jednat napriklad o digitalni fotoaparaty, endoskopy, mobilni telefony
a tak dale. Aby bylo dosazeno co nejvyssi presnosti pfi dalsim zpracovani snimka, je nutno
provést geometrickou kalibraci té&chto optickych systémti. Bakalarska prace se zabyva
matematickym popisem téchto geometrickych vad a jejich odstranéni ze snimku. Dale
je v této praci popsana tvorba softwaru pro odstranéni geometrického zkresleni v jazyce
C++ a s pouzitim knihoven Qt, na zakladé znalosti prvkii vnitini orientace matematicky

vyjadiené podle rovnic Duane C. Browna.

KLICOVA SLOVA

Fotogrammetrie, Kalibrace kamery, Distorze objektivu

ABSTRACT

Non-metric photographic cameras are increasingly used in photogrammetry. Nowa-
days it could be, for example, digital cameras, endoscopes, mobile phones and so on.
To achieve the highest accuracy in further processing of images, geometric calibration
of these optical systems is required. This bachelor thesis deals with the mathematical
description of these geometrical imperfection and how to remove them from the image.
This thesis also desribes the proces of creating software for the removal of geometric
distortion in C++ language and with the utilization of Qt libraries based on knowledge
of internal orientation elements mathematically expressed according to the equations of

Duan C. Brown.
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1 Uvod

Fotogrammetrie je obor zabyvajici se geometrickymi vztahy mezi objekty zachycenymi
na fotografickém snimku. Tento zpiisob se ¢asto vyuziva u dokumentace historickych
objekti, tvorby map z leteckych snimkii, pii dokumentaci dopravnich nehod atd.
Fotogrammetrii muzeme rozdélit do vice kategorii.

Jednosnimkova fotogrammetrie

Nejjednodussi metoda je tzv. jednosnimkova fotogrammetrie. Jak nazev napovida,
je zpracovavan pouze jeden snimek. Metoda je hojné vyuzivana u dokumentace fasad
budov. Omezeni pfi tomto postupu je, Ze ze snimku ziskdme pouze dvojrozmérnou
informaci, proto jakékoliv hloubkova ¢lenéni budou oproti zvolené roviné zkreslena.

Stereofotogrammetrie

Metoda vyuzivajici stereoskopického vjemu, na jehoz zakladé ziskdme z dvou
prekryvajicich se snimki s rovnobéznou osou zabéru prostorové informace. Tato
metoda je hojné vyuzivana v letecké fotogrammetrii.

Prisekova fotogrammetrie

Prisekova fotogrammetrie vyuziva vice snimki s nerovnobéznou osou zabéru, na
kterych jsou vyhledany identické body, ze kterych jsou ziskané prostorové soutradnice
téchto bodt.

Obrazova korelace

Obrazova korelace, hojné nazyvana také jako IBMR (Image Based Modeling and
Rendering) je metoda vyuzivajici obrazovou korelaci pro vyhledavani identickych
bodi. Funguje v podstaté na principu prisekové fotogrammetrie s tim rozdilem,
7e je potieba velké mnozstvi snimkia a algoritmus SIFT (Scale Invariant Feature
Transformation), ktery vyhledava identické body, proto je vhodna pro objekty ne-
geometrického tvaru.

Vsechny tyto metody vyuzivaji obrazova data, u kterych je piedpoklad stie-
dového promitani. To ovSem u fotoaparati s béznym objektivem neplati. Fotografie
jsou zatizeny geometrickym zkreslenim, které by se projevilo na kvalité vystupu.
Proto je nutné toto zkresleni redukovat.

Tato bakalarska préace je zaméiena na tvorbu jednoduchého a uzivatelsky prive-

tivého softwaru pro odstranéni geometrického zkresleni fotografickych snimkt na
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zékladé znalosti prvki vnitini orientace véetné prubéhu radialni a tangencialni dis-
torze. Pribéh distorze mize byt vyjadien riiznymi zptusoby. Pro tvofeny program
byl vSak zvolen model podle Duane C. Browna, ktery je ¢asto vyuzivanym modelem
ve fotogrammetrickych softwarech.

Existuje mnoho programu, které umi nezddouci zkresleni ze snimku odstranit.
Pro¢ tedy vyvijet nastroj novy?

Jako prvni bych zminil grafické editory. Jedna se o néstroje, které vétsinou umi
odstranit zkresleni na zakladé subjektivniho vniméani uzivatele. Napftiklad tak, ze
posuvnikem uzivatel nastavuje velikost zkresleni, az stény budovy nejsou prohnuté.
Tyto nastroje jsou oviem vhodné pouze pro fotografie, které nebudou fotogrammet-
ricky zpracovavany. Nepracuji totiz s tangencialni distorzi, soutfadnicemi hlavniho
snimkového bodu a nastaveni priubéhu radialni distorze je ¢asto velmi omezené.

Do druhé skupiny bych zaradil programy fotogrammetrické. Casto profesionélni
a velmi obsahly software, ktery je ovSem v mnohych pt¥ipadech finanéné nakladny. V
nékterych pripadech tyto programy maji funkci na poloautomaticky vypocet prvkua

vnitini orientace, coz je zna¢né tispora c¢asu.

1.1 Cile prace

v

mél moznost upravovat, sitit a dale vyuzivat zdrojovy koéd a bude psan v rozsiteném
multiplatformnim objektové orientovaném programovacim jazyce, tak aby byla snadn4

jeho dalsi aprava. Program byl tedy vytvofen v jazyce C++ na platformé @Qt.
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2 ResSerse

Pro pochopeni problematiky geometrického zkresleni fotografickych komor, bylo
nutné dohledat odborné publikace zabyvajici se kalibraci fotografickych komor a
odstranénim zkresleni.

Tvorba kvalitnich fotopldnid v meznich pFipadech, [9] Tato diplomova
prace se zabyva tématem tvorby digitalnich fotoaparatu, ke které neodmyslitelné
patifiredukce geometrického zkresleni. Pro ¢tenare vytvari stru¢ny souhrn moznosti
odstranéni geometrického zkresleni a moznosti kalibrace fotografickych komor bez
laboratornfho vybaveni. Cely postup je zde nazorné predveden na ptikladu, prave
zminéné tvorby fotoplanu.

Close-range camera calibration, [6|] Jednou ze zminénych metod v titulu
Tvorba kvalitnich fotoplani v meznich pripadech je popis geometrického zkresleni
pomoci rovnic Duane C. Browna. Tento odborny ¢lanek se zabyva kalibraci komor
v pozemni fotogrammetrii.

Lens correction model - PanoTools Wiki, [4] Odlisnym matematickym
popisem geometrického zkresleni se zabyva tento web, ktery je v této praci jen
stru¢né popsan.

Jednoduché potlaceni vlivu vad objektivu nemérickijch komor, |8] Tento
¢lanek z ¢asopisu Stavebi obzor se zabyva tvorbou softwaru pro redukci distorze.

Method for measuring lens distortion, [13] Tato disertaéni prace pojednava
o metodé méfeni distorze objektivu, ktera je zalozena na principu, Ze kalibra¢ni
pole je vyfoceno komorou s dirkovym objektivem, ktery vytvari obraz teoreticky
bez zkresleni a nasledné komorou s objektivem uré¢enym ke kalibraci.

A flexible new technique for camera calibration, [10] Publikace zabyvajici
se jednoduchou kalibraci fotografickych komor pomoci dvojrozmérného kalibra¢niho
pole.

Kalibrace digitdlnich fotoapardti, [11] Tato publikace se zabyva piehledem

kalibra¢nich technik a néslednou kalibraci v softwaru PhotoModeler.

10
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3 Prvky vnitini orientace

Pro pouziti fotografickych snimkt ve fotogrammetrii musi byt znamy geometrické
vztahy zobrazeni tzv. prvky vnitini orientace. Jelikoz soucasné fotoaparaty vyuzi-
vaji pro zobrazeni objektivy se soustavou cocek ¢i zrcadel, nejednd se o idealni
stfedové promitani a v obrazu dochéazi k vyraznym zkreslenim, ktera ovliviuji pies-
nost vystupu. Za piedpokladu, ze by fotoaparat vytvafel obraz idedlnim stie-
dovym promitidnim, to znamenad, 7e piredmétovy a obrazovy thel je si roven, tedy
a = o, stacilo by nam znat pouze konstantu komory f pro matematicky popis
zobrazeni. Jelikoz ale ideélniho stfedového promitani u fotoaparati nedosdhneme,
snad s vyjimkou pouziti dirkového objektivu, a to pouze za pfedpokladu dostate¢né
malého otvoru a zanedbani ohybu svétla. Dirkovy objektiv je ovSem v praxi témér
nepouzitelny kviili velmi malé svételnosti oproti bézné pouzivanym objektiviim. Z
tohoto divodu nam pro vyjadieni geometrického vztahu mezi obrazem a origindlem
nestaci znat pouze konstantu komory f, musime znat vSechny prvky vnitini orien-

tace fotografické komory, ke kterym se jesté radi poloha hlavniho snimkového bodu

H' a znalost prubéhu distorze. [7]

Obrazek 3.1: ideélni stiedové promitani [vlastni tvorbal

3.1 Konstanta komory

Konstanta komory f, je vzdéalenost stiedu vystupni pupily O’ od hlavniho snimkového
bodu H'. Casto je tato hodnota zaménovana za ohniskovou vzdalenost, jelikoz tyto
dvé hodnoty jsou si velmi blizké. Stied vstupni pupily O a stied vystupni pupily O’

jsou definovany jako projekéni centra predmétovych paprski. |7]

11
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P

Obrézek 3.2: promitani skute¢nym objektivem [vlastni tvorba]

3.2 Hlavni snimkovy bod

Hlavni snimkovy bod lezi v obraze tam, kde se protina obrazova rovina s pfimkou
prochazejici objektivem skrze vstupni a vystupni pupilu. Jelikoz konstrukce, zvlasté
pak neméfickych komor, neni pfesné, hlavni snimkovy bod H’ se odchyluje od stiedu
snimku M’. Poloha hlavniho snimkového bodu se udava soufadnicemi od stiedu

snimku M’. Soufadnice se nej¢astéji oznacuji jako [xg, y5]. [7]

Obrazek 3.3: posun hlavniho snimkového bodu [vlastni tvorba]

3.3 Distorze

Vliv distorze je velmi vyznamny zvlasté u pouziti Sirokodhlych kamer, takovéto
snimky by byly nevyhovujici svou presnosti pro fotogrammetrické zpracovani, proto
je nutné ji eliminovat. Distorze se rozdéluje do dvou zakladnich slozek a témi jsou

radidlni a tangencialni distorze. [12] [2]

12
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3.3.1 Radialni distorze

Zpravidla nejvyznamnéjsi slozkou geometrického zkresleni byva pravé radiadlni dis-
torze. Jedna se o posun bodu se vzdalenosti r od stfedu snimku, tzv. radiadlni
vzdalenosti, o hodnotu Ar. Jeji pribéh nebyva rota¢né symetricky, presto pro
vypocty symetri¢nost predpokladame. Hodnota Ar mize nabyvat v prubéhu celého
snimku zapornych, nebo kladnych hodnot. Podle pribéhu radidlni distorze se miize
jednat o zkresleni soudkové, poduskové, nebo snimek mitize byt tvoren kombinaci

téchto dvou zkresleni. [7]

3.3.2 Tangencialni distorze

Druhym typem distorze je tangencialni distorze, ktera piisobi kolmo na smér radidlni
distorze. Je zplisobena nepiesnym usazenim cocek v objektivu a zpravidla nabyva

velmi malych hodnot oproti radialni distorzi. [7]

Obrazek 3.4: radialni a tangencialni distorze na snimku [vlastni tvorbal

13
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Obrazek 3.5: rastr - bez zkresleni |vlastni tvorba)

Obrazek 3.6: rastr - soudkové zkresleni [vlastni tvorba]

Obrazek 3.7: rastr - poduskové zkresleni [vlastni tvorba]

14
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4 Kalibrace kamery

Aby bylo mozné opravit snimky o geometrické zkresleni, je nejprve nutné zjistit
pro opravovanou kameru jaky ma prubéh distorze, soutfadnice hlavniho snimkového
bodu a rozméry ¢ipu. Tyto parametry ziskame kalibraci, kterou lze provést vice

zpusoby. V této kapitole si tedy priblizime jaké jsou moznosti

4.1 Matematické modely distorze

Jelikoz v dnesni dobé se fotogrammetrické snimky zpracovavaji pfevazné na pocitaci,
je nutné pribéh distorze analyticky popsat. V praxi se vétSinou postupuje tak,
7ze mame kalibrac¢ni pole, které obsahuje snadno identifikovatelné body o znamych
soufadnicich. V domécich podminkéch byva toto pole vétsinou dvojrozmérné, budto
vytisknuté na papiru nebo zobrazené na displeji poc¢itace, v laboratotich se pouzivaji
vysledky kalibrace.

Po nasniméani kalibra¢niho pole ziskame dvoji soufadnice, soufadnice kalibra¢niho
pole, které jsou dany konstrukeci kalibracniho pole a souradnice snimkové. Trans-
formaci téchto soufadnic, jsou zjistény odchylky, které jsou ptisouzeny pravé vlivu
distorze. Mnozinou odchylek prolozime funkci, kterd je nejlépe popisuje. Pro tento

ucel se nejcastéji pouzivaji polynomické funkce.

4.1.1 Brownuv distorzni model

Jako prvni je uveden distorzni model podle Duane C. Browna. Jedna se o jeden z
nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich distorznich modelu ve fotogrammetrickych soft-
warech [9]. Napiiklad je pouzit ve volné dostupném softwaru Lens od spole¢nosti
Agisoft, nebo v softwaru PhotoModeler. Tento distorzni model popisuje korekci dis-

torze rovnicemi:

=x+7r, (k1r2+k2r4+k3r6+...)+ D1 <r2+2ri) +2poryTy | - L1+pgr+.. (4.1)

Y =y+ry (k17"2+/€27“4+/€37“6+...>+ D1 (r2+2r§>+2p2rxry A T+psr?+...| (4.2)

= () s (v0) ] (1.3

15
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Ty =2 — T (4.4)

Ty =Y~ Ye (4.5)

Hodnoty (2,%') jsou opravené snimkové soutadnice, hodnoty (x,y) jsou souiad-
nice ovlivnéné zkreslenim. Radialni vzdalenost hlavniho snimkového bodu je vyjadiena
hodnotou r, kterd ma dvé slozky (z.,y.), coz jsou soufadnice hlavniho snimkového
bodu od stfedu snimku.

Pro tento model se nejcastéji vyuzivaji tii koeficienty pro radialni distorzi, tedy
(k1, ko, k3), které jsou v nékterych piipadech ¢islovany od nuly, tedy (ko, k1, ko). Pro
tangencialni distorzi se nejc¢astéji vyuzivaji dva koeficienty (p, p2), také mohou byt
s indexy od nuly (pg,p1). Celkem tedy nejc¢astéjsi podoba tohoto modelu obsahuje
sedm neznamich (ky, ko, k3, p1, P2, Te, Ye)- 6] [8] [9]

4.1.2 PanoTools distorzni model

Téz velmi casto pouzivany model, ktery ve vétsiné piipadi vyuzivaji programy
urcené pro zpracovani fotografii pro nefotogrammetrické tcely. Velkou vyhodou
tohoto modelu je existence obsidhlé databaze parametri pro konkrétni objektivy.
Tedy pokud fotografie nemame v planu vyuzivat pro fotogrammetriké icely, prinasi
tento model jednoduchou cestu k redukei distorze. Parametry pro jednotlivé objek-
tivy lze najit v online databazich, jako je napiiklad Lensfun |3]. Prubéh distorze je

vyjadien timto vztahem.

RU:a~R4D+b-R%+c-R%+(1—a—b—c)-RD (4.6)

V této rovnici Ry vyjadiuje vzdalenost danného bodu od stfedu kalibrovaného
snimku, Rp vyjadiuje vzdalenost od stfedu snimku se zkreslenim, koeficienty dis-

torze jsou oznaceny jako (a,b,c). [4] [9]

4.2 Zpisoby kalibrace

Abychom mohli aplikovat distorzni modely na konkrétni snimky, musime nejprve
vypocitat prvky vnitini orientace pro danou komoru. Mame vice moznosti jak zjis-
tit prvky vnitini orientace, od jednoduchych, které miazeme provést v domacim

prostiedi az po zptisoby, ke kterym je zapotiebi specialniho laboratorniho vybaveni.

16
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4.2.1 Kalibrace pomoci testovaciho pole

Zpusob spociva v tom, ze kalibracni pole, at uz dvojrozmérné ¢i trojrozmérné, je
snimkovéano z vice stanovisek a jsou znamy budto soutadnice signalizovanych bodu
testovaciho pole nebo jsou znamy vzdalenosti mezi nékolika body testovaciho pole.
Testovaci pole mize byt zhotoveno riznymi zpusoby. Naptiklad zobrazené na mon-
itoru pocitace, vytisténé na papife ¢i testovaci pole muze tvofit fasdda budovy.
Tento zpiisob kalibrace komory miizeme bez obtizi provést v doméacich podminkach

v softwarech jako je napiiklad Agisoft Lens ¢i Photomodeler. [11] [10]

4.2.2 Laboratorni kalibrace

Jak nazev napovida, tento zptusob kalibrace je velmi naro¢ny na vybaveni, zato
prinasi znac¢né lepsi vysledky oproti kalibraci za pomoci testovaciho pole. Tento
postup mé ovsem smysl provadét pouze u mérickych komor. Prvky vnitini orientace
jsou urc¢ovany za pomoci goniometru nebo kolimatoru, jimiz je zjistovan smér nebo

tihel paprskii prochazejici objektivem komory. [11]

4.2.3 Simultanni kalibrace

Tento zptlisob spo¢iva ve snimani pozadovaného objektu zaroven s kalibra¢nim polem.
Vyhodou této metody je, 7ze provadime kalibraci v ¢ase snimani objektu. Nemuze
tedy dojit ke zméné prvki vnitini orientace preostfenim nebo mechanickymi zmeé-

nami kamery. [11]

17



DR

Z ~.

/&5 CVUT v Praze 5. TVORBA SOFTWARU

\"'

5 'Tvorba softwaru

Tato kapitola se zabyva postupem jak byl software DistortionRemover vytvofen.
Program byl napsan v jazyce C++ za pomoci programu QT Creator, kterého je

soucasti i QT designer, a jeho knihoven, které velmi usnadnily a urychlily postup.

5.1 Aplika¢ni rAmec Qt

Obrazek 5.1: Logo Qt Development Frameworks [www.qt.io|

Qt je Siroce vyuzivany framework pro tvorbu softwaru s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ktery je urcen pro ruzné softwarové a hardwarové platformy. Frame-
work obsahuje velké mnozstvi knihoven, predevsim pro jazyk C++, ale existuje i
pro mnoho jinych jazyku jako je Java, C#, Python atd. @t toolkit byl vytvotren
firmou Trolltech v roce 1999, v roce 2008 firmu koupila Nokia, kterd nésledné pre-
jmenovala firmu Trolltech na Qt Software. V soucasné dobé nese spole¢nost jméno

Qt Development Frameworks.

5.2 Tvorba GUI

Grafické uzivatelské rozhrani, anglickou zkratkou nazyvané jako GUI (Graphical
User Interface), bylo navrZzeno v softwaru Qt Creator nastrojem UI Designer. UI
Designer umoznuje velice snadnou praci pii tvorbé grafického uzivatelského rozhrani.

Okno aplikace bylo rozdéleno do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast s ndzvem Im-
ages seskupuje prvky pro vybér vstupnich souborti a vystupni slozky. Druhé c¢ést s

nazvem Camera obsahuje prvky pro spravu kamery a jejich parametri. Pod témito
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dvéma celky se jesté nachazi indikator prubéhu vypoctu progress bar, ktery je uzi-
vateli zobrazen pouze kdyz je provadéna oprava snimkia a tlacitko Process, které
zahaji opravu snimku. [1]

Celé uzivatelské grafické rozhrani bylo navrhovano tak, aby bylo uzivatelsky

piivétivé a neobsahovalo zbyteéné moc ovladacich prvkaii.

] [ ] ]
Images
Input images: . . Open
Output directory: Open
Camera
Camera name: | - | | Save camera | |Remove camera |
Principal poim.: and format size Coefficients of distorltion ,
] - . [ ]
0[mm] ki
0 [mm] k2
W mim] k3
H[rm] i pl

|1\\\\\\\{
=]
()

}tmmmﬁ{ Process

Obrazek 5.2: GUI v Ul Designer [vlastni tvorba]

5.3 Trida distortionremover

Ttida distortionremover je hlavni t¥idou, kterd se stard o spravny chod grafického

uzivatelského rozhrani.

5.4 Trida picturetransformation

Tato tiida obsahuje vypocetni algoritmus pro opravu snimku a funkce, které pracuji
se souborem, kde jsou ulozeny parametry kamer. Pro praci s obrazovymi daty je
pouzita tiida z knihovny Qt QImage a tiida QImageReader.

Oprava obrazku probiha tak, 7e pro kazdy pixel opraveného snimku jsou vy-
pocteny soutadnice pixelu ve snimku zatiZzeném zkreslenim a je zjiSténa jeho barevné

hodnota. Zékladem pro opravu snimki je Browniv distorzni model.
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5.4.1 Postup opravy snimki

Oprava obrazku probihé tak, ze pro kazdy pixel opraveného snimku jsou vypocteny
soutadnice pixelu ve snimku zatizeném zkreslenim a je zjisténa jeho barevna hod-
nota. Zéakladem pro opravu snimki jsou rovnice Brownova distorzniho modelu.
Mame tedy pixel v opraveném snimku o soutadnicich (2’,y’) a hledame k nému
piislusny pixel ze zkresleného snimku o soutradnicich (z,y). Nejprve je nutné vy-

pocitat radidlni vzdalenost r pixelu ve snimku dle nasledujici rovnice:

Ty =T — T (5.2)

Ty =Y —% (5.3)

Hodnoty r, a ry jsou slozky radidlni distorze, xy a yo jsou soufadnice hlavniho
snimkového bodu, které ziskame pii kalibraci. Stejné jako parametry (k1,%k2,k3) a
(pl,p2). Pro opravu distorze se ¢asto pro zpiehlednéni pouziva rozélenéni oprav na

opravu vlivem radialni a opravu vlivem tangencidlni distorze. Tedy:

r =1 —Ar, — At, (5.4)

y=vy — Ar, — At, (5.5)

Kde Ar, a Ar, jsou opravy z radialni distorze, At, a At, opravy z tangencidlni
distorze.

Oprava z radialni distorze je vyjadiena:

Ar, =1, (k:ﬂ*? + kort + kgTﬁ) (5.6)

Ar,=r, (k1r2 + kot + k:37"6) (5.7)

Oprava z tangencialni distorze je vyjadiena:

At, = p (7"2 + Qri) + 2por,Ty (5.8)
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At, = p; (7’2 + 27"5) + 2piryry (5.9)

JelikoZ do vypoc¢tu hodnoty r, a r, vstupuji neznadmé soutfadnice x a y, je nutné
pIi vypoctu postupovat iterativné. V pocatku pii vypoctu hodnot r, a r, nahradime
hodnoty x a y hodnotami 2’ a 3/, vypocteme soufadnice  a y, které opét pouZijeme
pro vypocet r, a r,. Takto postupujeme dokud se po sobé vypoctené souradnice
od sebe 1isi o vétsi hodnotu, nez je ndmi pozadovana tolerance. Typicky lze zvolit
hodnotu tolerance 0,05 pixelu. Tuto hodnotu ovSem musime podle velikosti ¢ipu

prepocitat na milimetry. [6] [8] [10]

5.5 Sestaveni spustitelného programu

Program byl sestaven kompilatorem MinGW jako 32 bitova aplikace s piiponou
* exe. Aplikace vyuziva rizné dynamické knihovny, které je nutné aplikaci poskyt-
nout. Nejjednodussi cesta jak tyto knihovny ziskat je pres néstroj textitwinde-
ployqt.exe, ktery je soucasti instalace Qt Creator. Ve slozce s DistortionRe-
mover.exe spustime tento nastroj s parametry (-quick .) a knihovny nam budou

pridany do slozky. [1]

@8 Qt 5.8 for Desktop (MinGW 5.3.0 32 bit) E=REEE
Setting up environment for Qt usage...
GO0 t5.8.855 .8 ~mingw53_32> D:

D:~> cd D:xDokumenty~CUUT“Bakalarka“program-build-DistortionRemover—Desktop_Qt_5
8 A _MinGW_32bhit—VUydanisrelease

D :=“Dokumenty~CUUT~Bakalarkasprogram~build-DistortionRemover-Desktop 9t 5 8 B _Min
GW_322hit—VUydanisrelease>uwindeploygt .exe ——guick ¥

Obrazek 5.3: Pridani dinamickych knihoven Q¢ [vlastni tvorba]
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6 Logika a prace s programem

y

Obrazek 6.1: Ikona programu DistortionRemover |vlastni tvorbal

Tato kapitola popisuje praci s programem v prostiedi Windows a méla by uzi-

vateli osvétlit, jak program ve skutecnosti funguje.

6.1 SpusSténi programu

Program se spousti spustitelnym souborem s nazvem Distortionremover.exe. Ke
spravnému chodu je nutné, aby v pocitaci byly potfebné knihovny. Tyto knihovny
nejsou soucasti prilohy, jelikoz jejich velikost je okolo 1GB a lze je jednoduse vygen-
erovat nastrojem windeployqt.exe, jak je popsano v piedchozi kapitole. Po spusténi
DistortionRemower.exe program prohledé slozku, ve které se nachazi spustitelny sou-
bor, zda se v ni nachazi soubor cameras parametres.ini. Soubory s piiponou *.ini
jsou vyuzivany pro ukladani nastaveni programi, v tomto ptipadé byl soubor vyuzit
pro ukladani parametrt kamery. Jednd se o textovy soubor s jednoduchou struk-
turou, ktery je popiipadé mozné editovat v jakémkoliv textovém editoru. Pokud
se soubor s parametry kamer ve slozce nachézi, program nacte uloZzené parame-

try kamery. Pokud tomu tak neni, program vytvoii novy prazdny soubor cam-

eras_ parametres.ini.
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¥ Mazev
18
| [iconengines]
| [imageformats]
| [platforminputcontexts]
| [platforms]
/ [gmltooling]
| [translations]
%) QtSWidgets
% Qt5Svg
| Q5 Quick
|E) Q5 Qml
|%| QtSMetwork
|| Q5 Gui
%] Qt5Core
|%| opengl32sw
|%| libwinpthread-1
% libstdc++-6
%) libGLESYZ
) libgee_s_dw2-1
@ libEGL
! DistortionRemover
% D30compiler_47
ok | cameras_parametres

EAF:

[&

/2

[’J

Piipona Velikost

<DIR=>
<DIR=>
<DIR=>
<DIR=>
<DIR=>
<DIR>
<DIR>
dll 6 350 B48
dll 349 696
dll 4039 168
dll 4058112
dll 1749 504
dll 5307 392
dll 5421 056
dll 15995 904
dll 79 360
dll 1540622
dll 2 801 664
dll 120334
dll 22016
exe 175104
dll 3550 208
ini 205

Obrazek 6.2: Obsah slozky se spustitelnyn souborem [vlastni tvorbal

Mj cameras_parametres.ini — Poznamkovy blok

—

5] S

Soubor l:lpravy Formit Zobrazeni MNipovéda

X0=-0. 263
y0=-0,142
W=23.790516
H=15.8

k0=0. 0001162
kl=-2.584e-6
k2=0
p0=-2.377e-5
pl=2.962e-6

[Panasonic¥%20DMCH%20-%20LX100%20]
®x0=-0.001

y0=0.104

wW=16.3532

H=10. 9306

k0=0.0002395

kl=-1.306e-6

k2=0

p0=2.933e-5

pl=-0.0001635

4

[N1kon%20D90%20%2B%2051gma%2010-20mm%20f%7C3. 5%20EX%20DC%20HSM%20%5B10mmeE50]

m

Obrazek 6.3: cameras_ parametres.ini v poznadmkovém bloku [vlastni tvorba]
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D DistortionRemover |£|E|éj
Images
Input images: Open

Qutput directory: Open

Camera

Camera name: *MNew camera * |Save camera | |Remove camera
Principal point and format size Coeffidents of radial distortion

*0[mm] ko
y0[mm] k1
W [mm] k2
H[mm] pd
pl

Process

Obrazek 6.4: DistortionRemover po spusténi [vlastni tvorba]

6.2 Vstup a vystup

Po spusténi programu muzeme vybrat vstupni soubory. Praci se soubory zajistuji
ovladaci prvky ve vrchni ¢éasti okna, které jsou seskupeny pod nazvem Images. Di-
alogové okno pro vybér vstupnich souboru zobrazime kliknutim na tlacitko Open
v fadku Input images, ve kterém vybereme vstupni soubory s piiponami *.bmp,
*gpg, *.jpeg nebo *.png. Pokud tsp&sné vybereme vstupni obrazky, tlacitko Open v
radku Output directory se stane aktivnim a mizeme vybrat slozku, do které chceme
opravené soubory ulozit. Ve vybrané slozce se vidy vytvori podslozka Distortion-
Remover, do které se ulozi opravené snimky pod stejnym nazvem. Pokud vystupni
slozku nebudeme vybirat, soubory se ulozi do podslozky DistortionRemover. Jestli-

ze tato slozka jiz existuje a obsahuje soubory se stejnym jménem, program soubory

bez varovani prepise.

6.3 Prace s parametry kamery

V dolni ¢asti GUI se nachazi oblast s nazvem Camera. Obsahuje rozbalovaci sez-
nam pro vybér kamery, dvé tlac¢itka pro ulozeni a odstranéni kamery a dvé oblasti
s parametry. Po kliknuti na rozbalovaci seznam se nam zobrazi nazvy kamer, které
jsou ulozeny v souboru cameras_parametres.ini. Po vybrani kamery se nam zo-

N

brazi prislusné parametry vybrané kamery, které mizeme editovat a tlacitkem Save
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camera ulozit zpét do souboru s parametry kamer nebo kameru odstranit tlac¢itkem
Ramove camera. Pro pfidani nové kamery v rozbalovacim menu vybereme polozku
*New camera, kterd je piepisovatelnd. Vyplnime nazvem kamery, ktery nesmi ob-
sahovat znaky "/" a "*". Poté vyplnime piislusné parametry kamery a kameru

tlac¢itkem Save camera ulozime.

6.4 Oprava snimkt

Pokud mame vybrany vstupni soubory, vystupni slozku a kameru s parametry
muzeme zahéjit opravu snimki, kterou spustime kliknutim na tlac¢itko Process. Po
zahajeni opravy snimki se v dolni ¢asti GUI zobrazi ukazatel pribéhu, ktery zo-
brazuje kolik snimkl bylo jiz opraveno z celkového poc¢tu. Uzivatel ma moznost
vypocet prerusit kliknutim na tlacitko Stop, které v prubéhu opravy nahrazuje

tlacitko Process.

D DistortionRemover | =aRs iz-]
Images
Input images: D:/Obrazky fkaple_topelec (snm12005.jpg, snm12047.jpg, snm12048.jpg, snm12049.jpg, snm12( Open
Qutput directory:  D:/Obrazky fkaple_topelec/DistortionRemover Open
Camera
Camera name: |Nikcn D5100 + Mikon AF-S DX Zoom-Mikkor 18-55mm f]3.5-5.6G ED II [18mm] ~ | Save camera | |Remove camera
Principal point and format size Coeffidents of radial distortion
x0[mm] 0,233 k0 0,0002985
yO[mm] 0,146 k1l -2,1e-7
Wmm] 24,025 k2 0
Hlmm] 15,8951 p0 3,014e-5
pl -1,356e-5
Process

Obrézek 6.5: DistortionRemover pFipraven k opravé snimki [vlastni tvorbal

6.5 Pouziti softwaru na readlnych datech

Pro testovani programu na redlnych datech byla vyuzita databize pamaéatek CR
PhotoPa, ktera obsahuje fotodokumentaci pamatkovych objektii. Projekt vznikl na
fakults stavebni CVUT v Praze a v soucasné dobé obsahuje pies 900 zdokumento-
vanych objekti. Do databéaze prispivaji predevsim studenti CVUT v Praze v ramci

semestralnich praci, do databidze mohou vsak ptispét i jini uzivatele. Pro testovani

25



J5E GVUT v Praze 6. LOGIKA A PRACE S PROGRAMEM

D! DistortionRemover = B

Images

m12047.jpg, snm12048.jpa, snm12049.jpg, snm12( Open

Open

Camera
Camera name: |Nikon D5100 + Nikon Al

F-5 DX Zoom-Mikkor 18-55mm f]3.5-5.6G ED II [18mm] Save camera | |Remove camera

Principal point and format size

Obrazek 6.6: DistortionRemover v pritbéhu opravy [vlastni tvorba]

byl vybran objekt s nazvem Kaplicka v Topélci v Piseckém okrese, s ID objektu:
P-1181. Jedn& se o kaplicku v baroknim slohu vystavénou roku 1904 a zasvéce-
nou sv. Janovi Nepomuckému a sv. Andélim Straznym. Pro testovani byla zvolena
tato databaze, jelikoz u prevazné ¢asti objekti obsahuje krom fotodokumentace také

kalibra¢ni protokoly pouzitych kamer. [5]

6.5.1 Pouzitad kamera

Vybrany objekt byl dokumentovan fotoaparatem Nikon D5100 s objektivem Nikon
AF-S DX Zoom-NIKKOR 18-55mm f/8.5-5.6G ED II. Jelikoz objektiv ma promén-
livou ohniskovou vzdalenost, pro dokumentaci byla pouzita dorazovia poloha ob-
jektivu, kterda ma udévanou ohniskovou vzdalenost 18mm. V dnesni dobé se cena

tohoto kompletu pohybuje okolo 15 tisic korun ¢eskych. [5]

6.5.2 Prvky vnitini orientace kamery

7 kalibra¢niho protokolu, ktery je dostupny u dokumentace tohoto objektu, byly
vybrany potifebné parametry. Jedné se o hodnoty posun hlavniho bodu v milime-
trech, tedy xzq = 0,233, yo = 0,146, rozméry ¢ipu, tedy sitka W = 24,0260 a
vyska H = 15,8961 a koeficienty priitbéhu radialni a tangencialni distorze, u téchto
parametri si musime dat pozor, jelikoz kalibra¢ni protokol z programu PhotoMod-

eler uvadi koeficienty K, Ky, P, a P,. Program DistortionRemover ovSem ma
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Obrazek 6.7:  Objektiv Nikon AF-S DX Zoom-NIKKOR 18-55mm f/3.5-5.6G ED II

[www.bhphotovideo.com]|

Obrazek 6.8: Télo fotoaparatu Nikon D5100 [www.shoptul.com]|

tyto koeficienty pojmenované posunuté oproti protokolu, tedy ko z programu Dis-
tortionRemover odpovida v kalibracnim protokolu hodnoté v policku K, stejné
tak pro parametry tangencialni distorze. Protokol obsahuje pouze 2 parametry
prubéhu radialni distorze, proto nechame pole ky v DistortionRemover na hod-
noté 0. Tedy ko = 0,00029650, k; = —0,00000021, ky = 0, py = —0,00003014,
p1 = —0,00001356. [5]

6.5.3 Oprava snimkii

Podle, v této kapitole, popsaného postupu pro opravu snimki, muzeme opravit
snimky kaple. Pro ukizku byl zvolen snimek priceli kaple. Obdobné by se postupo-

valo u v8ech snimkii. Na neopraveném snimku v okrajovych ¢astech kaple si mizeme
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vSimnout prohnuti zdi, které je zptisobeno vlivem radidlni distorze. Na opraveném
snimku jiZz toto prohnuti neni. JelikoZ je zed prohnutd ven muZeme odhadnout, Ze

se jedna o komoru se soudkovym zkreslenim.

6.5.4 Dalsi moZnosti zpracovani

Takto opravené snimky miuizeme dale pouzivat pro fotogrammetrické zpracovani v
ruznych softwarech. Ze snimki je poté mozné vytvorit 3D model prisekovu fo-
togrammetrii, nebo napiiklad mizeme priiceli kaple kolinedrné transformovat podle

minimalné 4 vlicovacich bodu a vytvoiit tak fotoplan. [7]
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il

Protokol o kalibraci digitalni kamery

kamera - typ Nikon D5100
objektiv - typ Nikon AF-5 DX Zoom-Nikkor 18-55mm f/3.5-5.6G ED Il
konstanta komory (mm) 18
kalibracni pole PhotoModeler rovinné - 144 bodd, format Al
konfigurace PhotoModeler - 12 snimk
pozn.:

kalibraci provedli
dne

Ladislav Ritschel, Jan Myslivec
6. prosince 2017

PhotoModeler - vysledky

Obrazek 6.9: Kalibratni protokolze softwaru PhotoModeler 5]

29

" 18,7239 velikost dipu fpalee| APS-C 0__*x L
W /mm/ 24,0260 Crop faktor 1,50 bt |
H imm/ 15,8961 f ekvivaletni KF imm. 281 }‘be*
pp X imm/ 12,2453 posun hlavniho bod (233 479 M
ppyimmi| 78013 0,146 30,0
K1 0,00029650 | uhel zabéru fmm Ipixely!
K2 -0,00000021 harizontalni /stupn 65 v uhlopfiéce /stupnés 75
K3 0,00000000 vertikalni istupns 45
P1 -0,00003014 Wipixely | 4828 | pomér &ipu (W:H)
P2 -0,00001355 | wvelikost pixelu /mm/  0,00438  H/pixely | 3264 151 1,51
zpivel | z vyrovndni
rmax/mmi 14,404
Ay Ipixely’
rimm/ . driumd  drb/umé  drb max 1551
0 0,00 0,0
05 0,07 0,0
1 0,30 0,3
15 &7 10 Graf - pribéh radiélm’ djstorze objektivu v
2 118 24 800,0 Sgonale
25 1,54 46 7000
3 2,65 a0
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5 10,40 824 ‘/
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9 22 64 2038 i
10 27,55 2755
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Obrazek 6.10: Porovnani puvodniho snimku (vlevo) [5] a opraveného (vpravo) [vlastni

tvorbal
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7 Z1avér

V této praci byla zpracovana strucné reserSe literatury, zabyvajici se metodami
odstranéni zkresleni z fotografickych snimki. Vybrané metody odstranéni zkresleni
jsou dale v préci popsany. Jako nejvhodnéjsi zpusob se jevilo odstranéni zkresleni
za pomoci Brownova distorzniho modelu, ktery je v obdobnych softwarech casto
pouzivany.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit softwarové feseni tohoto problému, které
bude mit moderni grafické rozhrani. Pro tvorbu softwaru byl zvolen programovaci
jazyk C++ s vyuzitim knihoven ¢ Tento nastroj usnadnil tvorbu grafického
rozhrani, které je zkoncipovano tak, aby mohl uzivatel intuitivné program ovladat a
nebylo zapotiebi podrobnéjsi znalosti softwaru. Program byl sestaven pro platformu
Windows, jelikoz je vSak jazyk C++ s knihovnami ¢t urcen pro ruzné platformy.
nic nebrani tento program sestavit i pro Linuz ¢i macOS, coz tento software déla
pouzitelnéjsi pro vétsi okruh lidi. Dalsim vylepSenim vytvofeného programu Dis-
tortionRemover by do budoucna mohlo byt obohaceni o vypocet parametru prvki
vnitini orientace kamery, které v soucasné dobé musi uzivatel ziskat z jiného soft-
waru, ¢i jiného zdroje. Velkym zlepsenim by mohlo také byt prace s obrazovymi
daty typu RAW, zamezilo by se tak velkym ztratdm kvality pri opravé snimku.
Samoziejmosti je opraveni chyb, v programu, které budou odhaleny rozsdhlejsim
pouzivanim.

Ve finalni ¢asti, je predvedena prace s programem na piikladu historického
stavebntho objektu z databaze PhotoPa a jsou nastinény dal$i mozné postupy zpra-

covani.
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A Elektornické prilohy

A.1 CD disk

BP-DistortionRemover.pdf

text bakalarské prace ve formatu *.pdf,

DistortionRemover/

adresaf s programem,

DistortionRemover.exe
Spustitelny soubor aplikace,

License.txt

textovy soubor s popisem licence,
Source/

adresar obsahujici zdrojové kody,

DistortionRemover.pro

projektovy soubor,

main.cpp

zdrojovy kod funkce main,

distortionremover.h

hlavickovy soubor distortionremover,

distortionremover.cpp

zdrojovy soubor distortionremover obsahujici funkce pro chod programu,
ui_distortionremover.h

hlavickovy soubor grafického rozhrant,

distortionremover.ui

soubor obsahujici grafické prostiedi v XML,
picturetransformation.h

hlavickovy soubor picturetransformation,
picturetransformation.cpp

zdrojovy soubor picturetransformation obsahujici vypocetni funkce,
resource.qrc

soubor pro ulozeni bin4drnich soubort do aplikace ktery obsahuje ikonu,
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DR.ico

ikona programu.
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