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CO TO ZNACZY ,,OSTRE"? - KRAZEK ROZPROSZENIA W
KONTEKSCIE FOTOGRAMETRII

Posted on 14 lipca 2025

Ponizej znajdziesz szczegétowe opracowanie dotyczace uzyskania odpowiedniej ostrosci przy wykonywaniu zdje¢ do
fotogrametrii oraz sprawdzisz, jaka jest ,,prawdziwa” gtebia ostrosci dla Twojego zestawu aparat i obiektyw.

Kluczowe definicje:

CoC (CircleDofOConfusion) -Okrazek rozproszenia opisujacy umowng $rednice plamki powstajgcej, gdy punkt sceny nie lezy w
ptaszczyZnie ogniskowania. Odsuniecie od tej ptaszczyzny powieksza CoC, a punkt ,rozlewa sie” na coraz wiecej pikseli. Im mniejszy
CoC wzgledem wielkosci piksela, tym wieksza lokalna ostros¢ i liczba wykrywanych cech w fotogrametrii. CoC ro$nie z kwadratem
odlegtosci od ptaszczyzny ostrosci i liniowo z otworem wzglednym (fOstop).

PSF (Point Spread Function) -petna funkcja rozmycia punktu obejmujgca efekty dyfrakgji, defokusu (CoC) i aberracji optycznych. PSF
opisuje, jak energia Swietlna wychodzaca z jednego punktu sceny jest rozktadana na matrycy. Szeroko$¢ petnego PSF wptywa na
obecnos¢ aliasingu i mory - im szerszy PSF, tym lepsze wygtadzenie wysokich czestotliwosci przestrzennych (mniej aliasingu), ale
mniejsza ostros¢ najwyzszych detali (nizsze MTF).

Ponizej znajdziesz szczego6towe opracowanie dotyczace uzyskania odpowiedniej ostrosci przy wykonywaniu zdje¢ do fotogrametrii
oraz sposob, w jaki mozesz sprawdzi¢ nominalng gtebie ostrosci wedtug przyjetej wartosci CoC dla swojego zestawu (aparat +
obiektyw).

Swiatto dociera do matrycy przez caty uktad optyczny -Osoczewki, przystone, powtoki antyrefleksyjne, ewentualny filtrDAA.OTo, jak
bardzo pojedynczy punkt sceny ,rozleje sie” na piksele, opisuje funkcja rozmycia punktu (PSF, PointOSpreadOFunction). W warunkach
idealnych PSF przyjmuje postac¢ dyfrakcyjnego dyskulAiry'ego, ale w praktyce powiekszajg go aberracje, mikro przesuniecia oraz
defokus.

Gdy dany punkt lezy doktadnie w ptaszczyznie ogniskowania, jego plamka jest najmniejsza; kazde odsuniecie od tej ptaszczyzny
poszerza ja i tworzy krazek rozproszenia (CoC, circle of confusion). W fotografii portretowej szeroko otwierajac przystone, celowo
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pozwala sie CoC urosna¢, zeby tto rozmyto sie w estetyczny bokeh; w fotogrametrii chcemy czegos przeciwnego - jak najdrobniejsze;j
plamki i jednoznacznych krawedzi.

W teorii obraz uchodzi za ostry, gdy CoC jest tak maty, ze ludzkie oko, patrzac na docelowy wydruk lub ekran, nie potrafi odrézni¢
plamki od punktu. Przyjmuje sie wéwczas, ze wzrok rozdziela okoto 1' (okoto =000,0003 rad), a wydruk bedzie powiekszony 8-100x i
ogladany z odlegtosci 30-350cm. Z takiej konstrukcji wynika praktyczne, czesto spotykane w kalkulatorach DoF, CoC =00,030mm dla
petnej klatki, =00,020mm dla APSOC i0=00,0150mm dla p4/3. To dobry punkt wyjscia dla zwyktej fotografii - nie koniecznie dla
fotogrametrii.

Dlaczego?0Bo programy StructurefromOMotion i MultilViewStereo pracujg na natywnych pikselach. Testy pokazuja, ze juz przy
CoC (FWHM) wiekszym niz 10px liczba prawidtowo wykrywanych naroznikéw i cech moze spas¢ nawet o030-500% przy pikselach
=040um a Sredni btad reprojekcji rosnie.

Jednak mata wartos¢ CoC to zaledwie potowa sukcesu.

Druga potowa to szerokos¢ petnego PSF. Jesli catkowita plamka -0Odyfrakcja wraz z defokusem i aberracjami-Onadal miesci sie w
okoto dwéch pikselach, obraz wyglada , zyletkowo”, bo wysokie czestotliwosci dochodza az do granicy Nyquista. Poniewaz jednak ich
energia nie zostaje catkiem wyttumiona, na regularnych detalach moze pojawi¢ sie aliasing (mora). Aliasing zaczyna ustepowac juz
przy PSF =02-30px; wartosci rzedul4-50px prawie catkowicie go likwidujg, kosztem dalszej utraty MTF dla najwyzszych
czestotliwosci. Dla pikseli 40um odpowiada to przymknieciu w okolicy f/11-f/16 na petnej klatce albo f/8-f/11 na APSOC.

Zgodnie z prawem Nyquista: zeby odtworzy¢ najdrobniejsze szczegéty, musimy prébkowaé dwukrotnie szybciej niz wynosi ich
czestotliwos¢ przestrzenna. Oznacza to dwa piksele na petny cykl sinusoidy - nie na Srednice pojedynczej plamki. Spetnienie warunku
20px0/0cykl jest konieczne, lecz nie wystarczajace; bez odpowiednio szerokiego PSF aliasing wcigz moze sie ujawnic.

Co sie dzieje, gdy CoCO<020px, a PSF ma zaledwieO=020px (typowo: jasna przystona f/4 i brak filtraDAA)? Na pierwszy rzut oka linie
wydajg sie ostre, lecz na powtarzalnych teksturachO-Osiatkach, dachéwkach, tkaninachO-Opojawiajg sie barwne prazki aliasingu.
W0pipelineOSfM spada liczba tieOpoints, aORMS btedu reprojekcji rosnie. Dzieje sie tak dlatego, ze artefakty aliasingu wprowadzajg
fatszywe krawedzie i regularne wzory, ktére tylko pozornie zwiekszajg kontrast; wlpraktyce maskujg drobne detale i przesuwajg
lokalizacje naroznikéw. Na etapie SfM/MVS znieksztatca to pola dopasowania, redukuje liczbe poprawnie zmatchowanych punktow i
podnosi btad reprojekcji, co bezposrednio pogarsza doktadnos¢ koncowego modelu fotogrametrycznego.

Co mozesz wtedy zrobic?

- spos6b wiasciwy - przymknac przystone, aby dyfrakcja naturalnie poszerzyta PSF do =040px.

- mozliwe obejscie - zastosowac lekki filtr Gaussa 0,5-0,70px przed eksportem - cyfrowy odpowiednik OLPF.

- mozliwe obejscie - downsampling 2x - zmniejszenie rozdzielczosci usuwa czestotliwosci powyzej Nyquista kosztem liczby pikseli.

FocuslOstacking pomoze tylko na defokus (CoC); na more nie dziata.
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Powtérzmy: samo CoCO=010px oznacza, ze defokus nie rozmywa punktéw bardziej niz jeden piksel, ale aliasing moze sie pojawic,
jesli PSF (dyfrakcjaO+0defokusO+0aberacje) wcigz miesci sie =020px lub mniej. Dopiero przy PSF =04-50px (dla pikseli = 40um
odpowiada to f/11-f/16 w petnej klatce) aliasing praktycznie zanika, dlatego wiele systeméw celuje w te wartosci.

Kazdy, kto fotografuje na potrzeby fotogrametrii, wie, jak trudne bywa uzyskanie wystarczajgcej gtebi. Spetnienie wymogu CoC
=010px w catym kadrze bywa wyzwaniem.

Stad CoC = 10px traktuje sie jako kryterium maksymalistyczne. Jezeli jednak zalezy nam na wiernosci geometrii powierzchni, warto
przyja¢ CoC rzedu jednego piksela lub nieco wigkszy, jesli ryzyko aliasingu zostato juz ograniczone dyfrakcja.

Reasumujgc min / max:

Minimalny standard: Zapewnij, ze defokus (CoC) nie przekracza wartosci przyjetej w klasycznym kalkulatorzeODoF -00,030mm dla
petnej klatki, 0,020mm dla APSOC itd. -Ooraz ze caly obiekt w kadrze miesci sie w wyliczonej gtebi ostrosci.

Optymalna wiernos$é geometryczna: dgz do CoCO<010px i PSF =002,5-30px -Ottumisz aliasing przy Nyquiscie, zachowujac jeszcze
sporo MTF dla najwyzszych detali.

Petne bezpieczenstwo przed aliasingiem: PSF0>040px; uzywaj, gdy scena ma bardzo regularne faktury lub algorytm SfM jest
wrazliwy na more (kosztem mikrodetalu).

W praktyce fotogrametrycznej uwaza sie, ze zdjecia sg ,bezpieczne”, gdy RMS/Mean reprojection error miesci sie ponizej 0,50px, a w
zastosowaniach wysokoprecyzyjnych - ponizej 0,30px.

Jak policzy¢ samodzielnie CoC dla swojego zestawu aparat + obiektyw?

Tutaj znajdziesz Kalkulator DOF_alg v 2.3, w ktérym mozesz sprawdzi¢, jaka jest ,prawdziwa” gtebia ostrosci dla Twojego zestawu
aparat + obiektyw przy CoC =1 px.

Wyprébuj trzy scenariusze:

- CoCO=010px - ostros¢ pikselowa.

- CoCO=020px - wpisz w polu pixelOpitch warto$¢ podwojong (np. 0,00320mm 0 0,00640mm) - luzniejsze kryterium.

- PSFO=050px - pomnoz pixelOpitch xO5, aby zasymulowac brak aliasingu.
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Dzieki temu szybko poréwnasz, jak zmiana kryterium ostrosci wptywa na gtebie i czy konieczne jest zastosowanie focus stackingu.
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