Streszczenie pracy doktorskiej mgr. inz. Karola Kwiatka
pt. ,,Zastosowanie imersyjnych obrazéow wideo do fotogrametrycznych pomiaréw 3D”.

Praca doktorska przedstawia koncepcj¢ pomiaréw fotogrametrycznych z wideo imersyjnego,
czyli wideo zarejestrowanego w ruchu przez kamerg imersyjng. Taka kamera rejestruje seri¢
imersyjnych obrazéw wideo o 360° polu widzenia dzigki zastosowaniu kilku kamer
sktadowych, ktorych srodki rzutéw sa oddalone od wspdlnego ,,wirtualnego” srodka rzutow.

W celu tatwiejszego korzystania z takich oddzielnych obrazow sktadowych zwykle tworzone
sg ,,utomne” panoramy sferyczne, ktore w tej pracy nazywane sg panoramami imersyjnymi.
Obrazy sktadowe sa rzutowane na powierzchni¢ sfery i wyswietlane jako panoramy sferyczne
o wspolnym $rodku rzutéw. Powoduje to powstawanie bledow na tych panoramach, co
wptywa na doktadnos$¢ opracowan fotogrametrycznych.

W literaturze brak jest opracowan dotyczacych wplywu roéznych parametrow
odpowiedzialnych za tworzenie panoram imersyjnych na pomiary fotogrametryczne, na
tworzenie wysokorozdzielczych chmur punktow, a takze na generowanie trajektorii
poruszajacej si¢ kamery imersyjnej. W dotychczasowych badaniach nie ma tez analizy
doktadnosci pomiarow fotogrametrycznych z obrazéw tworzonych przez wielokamerowe
systemy dioptryczne oraz wykorzystania zalet imersyjnego wideo. Niniejsza rozprawa
zawiera badania pozwalajagce na wypelnienie luk w istniejacym stanie wiedzy na temat
obrazowania wideo imersyjnego i jego zastosowania do pomiaréw fotogrametrycznych. W
szczegblnosci potozono nacisk na wpltyw zastosowania obrazow imersyjnych na doktadnosé
takich pomiarow w dostgpnym oprogramowaniu fotogrametrycznym wykorzystujacym model
sferyczny.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo sprawdzenie potencjatu kamer imersyjnych w
fotogrametrii bliskiego zasiggu i opracowanie metodyki pomiardw z imersyjnych obrazow
wideo. Z uwagi na charakter obrazow imersyjnych w odniesieniu do panoram sferycznych,
celem poznawczym jest analiza modelu imersyjnego i badanie roznic w stosunku do modelu
sferycznego, natomiast praktycznym aspektem badan jest sprawdzenie wptywu tych roéznic na
pomiary fotogrametryczne na konkretnych, zarejestrowanych imersyjnych obrazach wideo. W
badaniach wykorzystano kamere imersyjng Ladybug® 3 firmy Point Grey Research.

Z uwagi na wykorzystanie oprogramowania bazujgcego na obrazach sferycznych (Agisoft
Photoscan) w analizach uwzglgdniono model sferyczny z btgdami obrazowania imersyjnego.
Problemem badawczym jest analiza dokladno$ci pomiardw z panoram imersyjnych w
zaleznos$ci od czynnikéw wplywajacych na tworzenie imersyjnych obrazow wideo, a takze od
specyfiki rejestrowanego miejsca.

Ustalono nastepujace tezy rozprawy doktorskiej: a) imersyjne obrazy wideo pozyskiwane z
systemOw mobilnych moga by¢ uzyte jako zrédto fotogrametrycznych danych do pomiaréw
3D o doktadnosci wynikajacej z geometrii modelu obrazowania; b) imersyjne obrazy wideo
pozwalaja na tworzenie modeli 3D obiektow w postaci chmury punktéw o duzej
rozdzielczo$ci; c¢) imersyjne obrazy wideo pozwalaja na poprawienie doktadnosci
wyznaczenia trajektorii ruchu kamery poprzez integracj¢ metody SfM z pomiarem
GNSS/INS.

W ramach badan nad tezg (a) zauwazono przede wszystkim, ze punkty fotografowanego
obiektu znajdujace si¢ w odlegtosci (D) rownej promieniowi sfery (R) (od umownego
wirtualnego $rodka rzutdéw) odwzorowane sg na panoramie w potozeniach zgodnych z



obrazowaniem sferycznym, pozostale punkty doznaja przesunig¢ — nazwanych tu
paralaksami. Najwicksze bitedy paralaksy uzyskuje si¢ dla duzych wartosci R 1 matych
warto$ci D. Tendencje wyboru dlugosci bazy dla obrazowania imersyjnego w modelu
sferycznym sg przeciwne z minimalizacja btedow przypadkowych dla kamer sktadowych w
potozeniu normalnym i zgodne dla kamer sasiednich. Im krotsza baza, tym katy ¢ (pomigdzy
osig kamery sktadowej a kierunkiem obserwacji) s3 mniejsze, w zwigzku z tym zmniejsza si¢
btad paralaksy, natomiast zwigksza si¢ wplyw btedu przypadkowego w kierunku wglebnym.
Optymalny dobor bazy przy pomiarze z dwoch panoram wystepuje wtedy, gdy wykres btedu
przypadkowego dla kierunku glebi wcigcia przecina si¢ z wykresem wplywu bledu
systematycznego spowodowanego imersjg w tym samym Kierunku. Przy pomiarze z tych
samych kamer skladowych mozna przewidzie¢ btedy, jakie pojawig si¢ na obrazach
imersyjnych, jednakze, gdy pojawia si¢ przeskok na sasiednig kamere skltadowa wtedy wpltyw
imersji jest trudno przewidywalny (analizowana kamera immersyjna nie jest symetryczna i
sktada sie¢ z pieciu kamer sktadowych rozmieszczonych na jednej plaszczyznie).

W badaniach nad tezg (b) stwierdzono gtéwnie, ze zwigkszenie liczby panoram ma
decydujace znaczenie dla ggstosci chmury punktéw, co wpltywa na zwickszenie
rozdzielczos$ci tworzonego modelu. Dodatkowo, dobor matej bazy znacznie zwicksza liczbe
punktéw wigzacych miedzy panoramami.

W celu udowodnienia tezy (c) zbudowano $rednio-budzetowy autorski system mobilnego
kartowania sktadajacy si¢ z modulow pozycjonowania, inercyjnego i imersyjnego
obrazowania. Zostal on skalibrowany przez wyznaczenie wektora przesunig¢ miedzy
modutami systemu, wyliczono macierze obrotoéw i macierze kalibracyjne oraz poréwnano
dane pozyskane z pomiarow GNSS i1 INS z danymi uzyskanymi z aplikacji SfM.
Przeprowadzono takze integracj¢ georeferencji bezposredniej z wyrOwnaniem sieci panoram.
W autorskim systemie mobilnym wykorzystanie georeferencji posredniej dla imersyjnych
obrazow wideo zwigkszylo nawet 3-krotnie doktadno$¢ na punktach kontrolnych w
poréwnaniu do sytuacji, gdy korzysta si¢ z georeferencji bezposredniej pozyskanej z
technologii SPAN opartej na dwoch antenach GNSS oraz danych satelitarnych i inercyjnych
poddanych post-processingowi.

W tej rozprawie wudowodniono, ze mozna zaplanowaé realizacj¢ pomiarow
fotogrametrycznych z panoram imersyjnych o okreslonej doktadnosci, jednak odbywa si¢ to
kosztem ograniczenia pola widzenia 1 zwigzanego z tym zmniejszenia liczby punktow, co
zrekompensowa¢ mozna przez zwigkszenie liczby rejestrowanych panoram (fps). Wiaze si¢ to
z krotszg baza, co prowadzi do zmniejszenia bledu paralaksy (btad systematyczny), ale przy
jednoczesnym wzroscie btedu przypadkowego. Uzyskane doktadnosci potwierdzaja
przydatnos$¢ skonstruowanego systemu oraz zaproponowang metodyke kalibracji 1 integracji
obserwacji pod katem niektorych opracowan fotogrametrycznych. System moze by¢
wykorzystany do tworzenia modeli budynkéw o poziomie szczegdtowosci LoDA4.
Przestrzeganie wyzej opisanych zasad przy pomiarach z panoram imersyjnych umozliwia
opracowanie modeli 3D ulic lub wnetrz obiektow z doktadnoscia mieszczacg si¢ w przedziale
0,01-0,04 m.



