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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni modelu ¢asti zemského povrchu, véetné staveb
s vyuzitim mrac¢na bodi. Prvni ¢ast prace se zabyva pripravou pro nalet bezpilotnim
prostiedkem a budovanim bodového pole na uzemi vyzkumného centra AdMaS a
prilehlé louky. Druha ¢ést se zabyva vyhodnocenim snimkd, vytvofenim mra¢na bodu a
vizualizaci findlniho vystupu. Vysledny model je pfipojeny do zadvaznych referencnich
systémi S-JTSK a Bpv.

KLICOVA SLOVA

aerotriangulace, mra¢no bodt, digitdlni model terénu

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is making digital surface model of part earth surface,
includig building with use of point cloud. First part of thesis deals with preparing for fly
with UAV and making point field in area of research centrer AdMaS and nearby
meadow. Second part deals with evaluation of images, making of point cloud and
visualition of final work. Final model must be connected to the binding reference
systems S-JTSK and Bpv
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1 Uvod

V bakaléiské praci budu vytvafet model ¢asti zemského povrchu, vcetné staveb s
vyuzitim mra¢na bodl. Pro tvorbu modelu jsem si zvolil uzemi vyzkumného centra

AdMaS a ptilehlé jihozapadni louky.

V soucasnosti se pro sbér dat mrac¢en bodi pouzivaji nejcastéji tii metody. Prvni
metoda, kterou jsem zvolil 1 pro bakaladiskou praci, je metoda fotogrammetricka, u niz
se pro vyhodnoceni v prostoru pouziva vicesnimkovd metoda. Druh4d metoda, kterd je
v dnesni dobé zastoupenéjSi, je metoda laserového skenovéani. Zde se uplatiuje
vysokofrekvenéni laserovy dalkomér, jehoz paprsek je rozmetavan na lokalité.
Vyhodnoceni pak probiha na principu prostorové polarni metody. Tteti a v dnesni dobé
nejzastoupenéj$i metoda, je mobilni mapovani. Zde se pouziva n€kolik zatizeni typu:

kamery, lasery, GNSS, IMU a mnoho dalSich.

Pro bakalafskou praci jsem pouzil programy Pix4DCapture, Context Capture
Master, Atlas DMT, MicroStation V8i, GIMP 2 a Bentley Descartes. VétSina z téchto
programu je velmi narocna na vypocetni operace a proto je nutné mit pro zpracovani

vykonny pocitac.

Mezi ptipravné prace patii budovani bodového pole v zavaznych referencnich
systémech S-JTSK a Bpv, tvorba letového planu a nalet s bezpilotnim prostfedkem pro
ziskani méfickych snimkl. Pro vizualizaci se zaméti charakteristické body budov na
lokalité, aby ve findlnim vystupu byly budovy zobrazeny v prostoru. Tento problém by
byl mozny vyfesit Sikmym snimkovanim pii naletu. Déale bude pifi méfeni potieba

poftidit snimky budov v co nejkolmé&j$im sméru.

Nasledné vyhodnoceni métenych dat v softwaru Context Capture Master, ve kterém
se metodou aerotriangulace vyhodnoti prvky vnéjsi orientace a vytvoii se z potizenych
snimkii mracno bodii. Mracno bodi, které ziskdme po vyhodnoceni snimkd, neni nikdy
pouzitelné pro dalsi operace, dokud se neoCisti od piebytecnych a Spatné
vyhodnocenych bodii. Proto se v programu MicroStation V8i provede vstupni uprava
dat. Po ¢isténi a filtraci dat se nacte ofezané mracno do programu Atlas 18.06.1. Zde se
vygeneruje digitdlni model terénu, vypocitaji se 3D vrstevnice a vyhotovi textury
povrchu. V prostiedi MicroStation V8i se zavérem provede vizualizace budov a

vyhlazovani vygenerovanych vrstevnic.



2 Lokalita

Citace:

,,AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies) je moderni centrum
vedy a komplexni vyzkumnd instituce v oblasti stavebnictvi, ktera je soucasti Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Zameérujeme se na vyzkum, vyvoj a
aplikace pokrocilych stavebnich materialii, konstrukci a technologii nejen v oblasti
stavebnictvi, ale i dopravnich systémii a infrastruktury mést a obci.

(admas.eu)

Mapované tUzemi se nachdzi vk.a. Medlanky v Brné. Jednd se o oblast
vyzkumného centra ohranic¢enou plotem a louky pfilehlé z jihozapadni strany arealu (viz
obrdzek 1). V aredlu centra AdMaS jsou postaveny 4 budovy s oznacenimi P1,P2,H a
P4 (viz obrizek 2). Rozloha arealu AdMa$ je piiblizng 24600 m” a rozloha piilehlé
louky je piiblizng 11800 m®.

Obrazek 2 — Oznaceni budov
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3 Tvorba bodoveho pole

Vlicovaci body vyuzijeme k pievodu snimkli do zadaného soufadnicového
systému, jinymi slovy budou rozhodovat o absolutnim umisténi modelu v prostoru. Jsou
to znacky v terénu dobfe signalizované¢ v dob¢ naletu a jednoduSe rozliitelné na
pofizeném snimku. Jak uz prvni véta vypovida, u vlicovacich bodi musime znat
soufadnice v geodetickém soutradnicovém systému (JTSK) a snimkové soutadnice.
Zamgéfeni vlicovacich bodi musi probéhnout s piesnosti stejnou, nebo vyssi nez u
ur¢ovanych bodu.

V naletové lokalit¢ jsem pouzil dva typy umélé signalizace. Uvnité aredlu
vyzkumného centra AdMaS jsem pouzil stabilizaci z nastfelovaciho hiebiku do asfaltu a
okolo n¢j byla sprejem pies Sablonu nastfikand znacka o velikosti 23 centimetrli. Barvu
znacky jsem zvolil bilou, aby dosahla co nejvyssiho kontrastu s terénem. Body je dobré
z diivodu ptipadného zniceni umistit mimo Casto vyuzivané plochy, v mém piipadé jsou
body vétSinou umistény 15 centimetrii od obrubniku. VétSina z takto 25 umisténych
bodi (viz obrazky 3,4 a 5) je pro lepsi vyhodnoceni na vice snimcich a body jsou
rozestaveny okolo a uvnitf mapovaného izemi.

L
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Obrazek 3 - Navrh Obrazek 4 - Provedeni Obrazek 5 - Méricky snimek

23cm

Na louce za vyzkumnym centrem bylo vSak potfeba pouzit jiny druh signalizace.
Divodem je, ze louka byla méfena s automatizaci naletu a byla zvolend nizsi letova
vySka. Proto jsem si vyrobil rozmérové mensi dievéné desky o velikosti 13x13
centimetrl a ve stiedu je provrtal, aby se daly pfipevnit k terénu hiebikem. Zavérem
jsem pies né€ nalepil Sachovnici o 4 polich ve dvou navzdjem kontrastnich barvach.
Stfed Sachovnice musi byt nad vyvrtanou dirou. Takovych boda bylo vyuzito pro nalet
osmnact a nejsou trvale stabilizovany (viz obrdzky 6,7 a §).

Obrazek 6 - Navrh Obrazely { - Provedeni Obrazek 8 - Méricky snimek



Jak je z méfickych snimkt vidét (viz obrdzky 5 a 8) vlicovaci body jsou dobie viditelné.
Jako v predeslém ptipad¢ jsou rozlozeny po stranach mapovaného uzemi (viz obrdzek
9). Ptehled vlicovacich bodii je ptiloha 4.
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Obrazek 9 — Pozice vlicovacich boda

Meéfeni soutadnic vlicovacich boda bylo provedeno metodou RTK (Real Time
Kinematic). Jedna se o metodu, kdy GPS pfijima korekce v realném case ze sité
permanentnich stanic a poskytuje ihned informace o poloze. Pro zaméteni vlicovacich
bodi byl pouzity piijima¢ Trimble R4 GNSS. Kazdy bod byl pro kontrolu zaméten
dvakrét v rozestupu pfiblizné¢ dvou hodin. Pfesnost této metody se pohybuje okolo 2,5
centimetri pro rovinné soufadnice a 4 cm pro vysku. Vysledné soutfadnice vlicovacich
bodu jsou obsahem pftilohy 3 a dosazené odchylky jsou v pfiloze €. 2.
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4 Letovy plan

Letovy plan je nedilnou soucasti naletu. K jeho ptipravé je potieba znat naletovou
vysku, konstantu kamery a méfitko snimku. Poté se musime rozhodnout, jaky
pouzijeme piekryt snimki, aby bylo mozné vyhodnocovat snimky v prostoru. Pfi
planovani musime také ptihlédnout k nékolika faktorim, jako je snimkované uzemi,
povétrnostni podminky a moznosti UAV. Povétrnostni podminky je nutné hlidat,
protoze létat s bezpilotnim prostfedkem muizeme pouze do rychlosti vétru 5 m/s.
Vzhledem k vybrané lokalité, kterd neni umisténa v husté zastavbé a leZi na kopci, stava
se tato podminka rozhodujici pro start letu.

Naletovou vysku jsem zvolil 25 metr nad terénem, protoze to je vyska, ve které
dosahnu toho, aby velikost jednoho pixelu na snimku byla pfiblizné¢ jeden centimetr v
terénu a vlicovaci body budou dobfe na snimku rozliitelné. Konstanta kamery u
pouzitého dronu DJI Phantom 3 Advanced je 3.61 milimetru. Pro podélny piekryv je
doporucena hodnota ptiblizn¢ 60 az 80% a pro pricny piekryv 25 az 40%. Pro vlastni
nalet jsem zvolil podélny prekryv 70% a pticny 35%.

Pro ptipravu letového planu a fizeni letu jsem pouZil dva nésledujici programy.
Pix4DCapture (v 4.5.0) pro pldnovani letu a plugin Ctrl+DJI zajiStujici komunikaci s
UAV.

4.1 Pix4DCapture

Jedna se o mobilni software od spole¢nosti Pix4D, ktery snadno umoznuje planovani
letu a po instalaci pluginu i komunikaci s UAV. Program funguje interaktivné a je
snadné se v ném zorientovat, navic obsahuje databazi UAV s parametry od vyrobct.

Jak je zfejmé, Pix4DCapture vytvari polohy letovych car interaktivné jako vétSina
modernich softwarli pro planovani letu. Také uzivateliim umoznuje podle jejich vybrané
letové vysky ihned zjistit velikost centimetru v terénu na pixel snimku (viz obrazek 10).
Kdyz si zvolime zdjmové uzemi, program vypocitd automaticky soufadnice a vysky
projekcnich center ve WGS84.

= I o | L v

249x56 m
12min:00s

Obrazek 10 — Pix4DCapture
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Pokud je uzivatel ptfipojen k internetu, program mu poskytne moznost nacteni ortofota
nebo ZMCR. V nastaveni se potom zvoli rychlost niletu, sklon kamery, prekryt a
orientace UAV, ze kterych je potom vypoctena ptiblizna doba letu (viz obrazek 11).

e © o o =1
ang a, speed: ®
cm/px

angle: T ]

At o PY a
PP Medlineckd . .
apee
overlap: |_|_| P nﬂ]

70%

24 j 7
m \?
face: forward @ anis
249x56 m - s

Obrazek 11 — Pix4DCapture, nastaveni letu

Pix4DCapture sam uzivatele uvédomi, je-li piekrocena maximalni doba letu, nez se
vybije baterie, nebo pokud leti UAV piili§ nizko. Pokud ma uzivatel nainstalovany
plugin Ctrl+DJI mize zacit komunikovat s dronem a zacit pln¢ automatizovany nalet,
ktery je mozny kdykoliv zastavit, aby nedoslo ke kolizi s terénem ¢i budovou.

Plugin Ctrl+DJI poskytuje pilotovi informace o stavu baterie, poloze projekéniho centra
ve WGS-84 (Xo, Yo, Zo), pootoceni kamery (o, ¢, k) a zrychleni bezpilotniho
prosttedku (viz obrazky 12 a 13). Expozice kamery je fizena automaticky v pozici
planovaného projekéniho centra. U potizenych snimki, uloZzenych na pamétovou kartu,
jsou uchovany informace mluvici o prvcich vnéjsi orientace Xo, Yo, Zo, o, ¢, k.

Ctrl+DJI Ctri+DJI

OPEN PIX4DCAPTURE - OPEN PIX4DCAPTURE

Obrazek 12 — Ctrl+DJI Obréazek 13 — Pfipojené UAV

(ilustra¢ni obrazek)
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5 Nalet

Pro nélet byla pouZita kvadrokoptéra DJI Phantom 3 Advanced (viz obrdzek 14), ktera
je zaopatiena vykonnymi motory, pozi¢nimi systémy GPS a GLONASS, pro
dokonalej$i manévrovéani ve vzduchu a je vybaven i tfemi gyroskopy. Kamera je na
trojosém stabilizovaném zavésu a poskytuje fotografie v kvalit€¢ 12 megapixeld. Vice
informaci o pouzitém UAYV je v pfiloZené tabulce (viz tabulka 1).

Obrazek 14 — DJI Phantom 3 Advanced

Tabulka 1 — Parametry DJI Phantom 3 Advanced

DIJI Phantom 3 Advanced

Vaha: 1280 g
Vydrz baterie: 23 minut
Max. rychlost: 16 m/s
Rozliseni snimku 12 Mpx
Foto format: jpeg, dng

Max. rychlost vétru: | 5 m/s

Senzor: 1/2.3" CMOS
Velikost snimku: 4000x3000 px
Konstanta kamery: 3.61 mm

Z diavodu rozlehlejSiho tizemi a ¢asové narocnosti byl aredl vyzkumného centra AdMaS
a prilehla louka nalétnuty v riznych dobach. Problémem jsou kolisajici povétrnostni
podminky na lokalité a vydrz baterie kvadrokoptéry, ktera je v optimalnich podminkach
23 minut. Vyzkumné centrum AdMaS bylo mapovano dne 25.11.2017 mistnim pilotem.
Cela oblast byla nalétdna manuéalnim fizenim dronu.

Nalet prilehlé louky probéhl automatizované (viz obrdazek 15) dne 26. 02. 2019 tudiz,
expozice kamery byla fizena automaticky v pozici planovaného projekéniho centra.
Snimky se ulozily na vloZenou MicroSD kartu.

14



Po naletu uz staci pouze stdhnout a zalohovat snimky ve formadtech .jpeg, nebo .dng.
Oba vystupni formaty maji v sob& uloZenou i informaci o prvcich vnéjsi orientace Xo,
Yo, Zo, o, ¢, k. Nasleduje zpracovani snimkii v prostiedi softwaru ContextCapture.
Meéfické snimky potizené UAV jsou soucdsti ptilohy €. 5.

Obrazek 15 — Trasa naletu louky
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6 ContextCapture

Tato kapitola se bude vénovat fotogrammetrickému vyhodnocovani potfizenych
snimkil z ndletu a vyslednému vytvofeni mracna bodd. Pro tuto ulohu je tfeba mit
zamétené vlicovaci body v S-JTSK a méfické snimky. Vysledkem bude mracno bodi
ve formatu .pod.

Pro vyhodnoceni snimktl jsem zvolil aerotriangulaci. Je to metoda, ktera vznikla
diky potfebé mapovani velkych uzemi, bez narocnosti na slozité budovani bodového
pole (vlicovacich bodt), jelikoz pro absolutni orientaci modelu je zapotiebi nejméné tii
vlicovacich bodu. V principu se jedna o to, Ze na snimku naleznu nové navazovaci
body, které nemusim znat v geodetickém systému, ale jsou dobie identifikovatelné na
co nejvice snimcich. U navazovacich bodi méfime pouze snimkové soufadnice pro
spojeni a navazani snimki, tak zajistim, aby bylo vétsi uzemi pieklenuto bez
vlicovacich bodt. Software ContextCapture, ve kterém budu mrac¢no vytvaret, pouziva
metodu vyrovnani bloku svazki.

Pfi vyrovnadni se vypocitaji prvky vné&jsi orientace vSech snimka (poloha projekéniho
centra v dobé expozice). Pfesnost této metody ovliviiuje mnoho okolnich jevil. Jako
nejdilezitéj$i z nich musim zminit: velikost pixelu na snimku, hustotu navazovacich
bodu, tvar letového uzemi, piesnost vlicovacich bodu, kvalitu snimki a v neposledni
rad¢ osobu, ktera ulohu zpracovava.

Pted startem programu je potieba nejdiive spustit ContextCapture Engine, to je
program, ktery je jadrem aplikace a zajiStuje vypocCetni operace programu
ContextCapture Master. Po otevieni programu je tfeba si zvolit jméno projektu a misto
pro ukladani souboril (viz obrazek 15).

W ContextCapture Master

New project

Choose project name and location.

Project name :Niehauer - Admas

A sub-directory "Niebauer - Admas’ will be creatad.
Project location |T:/Student/niebauer/CONTEXT CAPCURE/obrazkowj cc | | Browse...

Description | vy hadnoceni snimkdl - vyzkumné centrum AdMaS

CONNECT project

Associate CONNECT project

A Create an empty block

Copyright & 2018, Bantiey Systems, nc.

Obrazek 16 — ContextCapture - zaloZeni projektu
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Po stisku tlacitka OK se jiz dostavame do prostiedi celého programu. Musim zminit, ze
tento program je velmi intuitivni a prace s nim je velmi jednoducha a ptehlednd. Nyni je
potfeba nacist potfizené méfické snimky. V hlavni listé¢ tedy piejdeme do Photos a
vybereme moznost Add photos. Zde jsou dvé moznosti jak snimky vkladat, bud’ si
uzivatel vybere, které snimky budou do vypoct vstupovat nebo se vybere cela slozka.
Pokud jsou ve slozce podslozky, program se automaticky zepta, jestli maji byt snimky
z podslozek také nacteny. Po nacteni snimkt (viz obrdzek 17) je dobré si v§imnout a
Blodk - Blodk_1

115 photo(s), 0 control paint(s), 0 user e peint(s), gecreferanced
General  Photos  Pointcouds  Sunveys  Addmional data 30 view
Impartant notice on photogrous: For optimal precsion and performance, please check that your ingut data fulfill these conditions.

6 Add photos... = EHImport videos... T Remove photos | o Set dovnsamping... ¥l Check image files... 'l Import positons...

‘Photegreup  Status Mo of photos Main compon Camera " Sensor sire . Foul lengtl 35 mm s e
Phatogroup 1 2 phits 115 phat 05 | 6.16mm 161 mm T4
B Preview View | Dpen
Photo Pose Pose metacats  Component
DJ1_0001 DNG - ’ eat ’
DN_0002 ONG 2 C
Dl D003.DNG =
DJI_0004 DNG =
DI 0005 DNG -
0005.0N: S Fosition|Rotation  Nank
ztmzuz = Complete Posti Mane e s
= ‘cation|Rotation P —_—
DJI_0008 DNG & ! PostionjRotabon  Nane « [16.570268
DJ1.0005.DNG = Complets PeitionjRotstion  Meane ceude [49.235237
DI_001DNG 5 complet PositionjRotaton  Nans + [azn.364260 ]
0A,0011.0NG & Complet i aton  Hone > =1 [T -7 196720 + - GYRRAT + N 72T + -7 TRORRD + A TAEI0 1 SANRSE - -0 95| ¥

115 phateds), 1 photogroup(s). 1.4 guaposels

0 For the Last 115 added photols), he GPS aRitude has been interpreted using Soa bevel as reference. Madidy
I Incomplete photos. You can estinate missing photo information by aerotriangulation. Go 1o the ‘General tab 1o proceed.

Obrazek 17 — Nactené snimky

zkontrolovat, jestli program spravné ur¢il kameru a jeji konstantu, se kterou bylo
snimkovani provedeno. Déle u snimkl také nacte prvky vnéjsi orientace kamery pfi
expozici snimku. Nyni se mtizeme piesunout do Surveys (hlavni lista). Zde je mozné do
vypocti zakomponovat méfené vlicovaci body a navazovaci body. Pfes moznost Edit
control points se otevie nové okno, kde se mizou vlicovaci body vkladat a ozacovat na
snimcich (viz obrazek 18).
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@ Control points editor” s o w0

Control points

Spatial Reference System (SRS): v Local coordinate system -
Ch.Kk Given Given Given Horizontal Vertical d d d WS of rep | [
N
hame Catngoey point X ¥ z accuracy [m) accuracy [m) X Y z error [px %
4019 Full 1 -600295.735 -1156057.044 292450 0.000 0.000
a
4020 Full [0  -500330.191 -1156022.271 293.040 0.000 0.000 -
1 Full m -ANNZRT 435 -115ANALIIA IRANLN .00 000 ¥
L3 >
Fhotos Measurements
Display photos: [All ~] Display points: [All =] Display hints: [ves ~ PSR EIE:
e
DI 0095 DI 0006 DI ODO7 DII 0093 DI 0OOO DI 0100 DL 0101 DI 0102 DI 0103 DL oid Image x ¥ Lo

€ >

< >

Statistics

All control points:
= number of points: 42

Current photo:

Zoom: wheel ; crtl ; +; - ; 0 | Move viewing area: dick and drag |  Add/Modify : shift dick | Quality=original

Obrazek 18 — Oznacovani vlicovacich boda

U soutadnic vlicovacich bodl jsem prohodil X za Y a obracené a zadal je v zépornych
hodnotéch, tak aby po otevieni v programu MicroStation V8i byl vysledek ve spravné
lokalité (soufadnicovy systém se zvoli lokalni). Vlicovaci body mohou byt naéteny i
z textového souboru pies moznost File/Import. Poté uz staci jen vybrat piisluSny bod,
vyhledat ho na snimku a pfi drZzeni klavesy Shift a kliknutim levym tlac¢itkem mysi
oznacit bod na snimku. Napravo od vybéru snimka je okénko Measurements. Zde
muzeme v redlném case pii vkladani vlicovacich bodu kontrolovat odchylky naseho
oznacovani.

KdyzZ uz jsou vSechny vlicovaci body na snimcich oznaceny, mizeme se vratit
zpét do Surveys. Zde se jesté nachazi moznost Edit tie points - to jsou navazovaci body.
Postup je velmi podobny jako pii vkladani vlicovacich bodii, ale program dokéze
navazovaci body vyhledavat sam. Vlastni navazovaci body si program vybird ptes
korelaci. To zjednoduSen¢ znamena, ze na snimcich vyhledava stejné, nebo sobé velmi
podobné casti obrazu. Pokud najde shodu tak automaticky vytvaii navazovaci bod.
Napftiklad na louce za vyzkumnym centrem AdMaS bylo automaticky vygenerovano
priblizné 27 000 bodd.

Nyni, po zadani navazovacich a vlicovacich bodi, je tieba si zkontrolovat, jestli
odchylky na téchto bodech jsou v poradku. Pro rychlejsi vyhodnoceni je dobré si
uvédomit, ze body méni barvu podle velikosti odchylek (zékladni barva je bild).
Vzhledem k tomu ze az na par Sedych vyjimek, jsou vSechny body zabarveny zelené,
muzeme se presunout do General (viz obrazek 19).
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Block - Block_1 - AT
Result of aerotriangulation of Block_1 (2019-Mar-19 12:43:08) .*

125 photo(s), 0 control point(s), 0 user tie point(s), georeferenced
General Photos  Pointclouds Surveys  Additional data 3D view

Submi aerotriangulation...

. Complete photos
\Y 4 P ’ Process a naw block with completad or

The block is ready for reconstruction. adjusted parameters,
Photos positioning level: georeferenced

Aerotriangulation: View settings | View acquisition report | View quality report

125 phote(s) in 1 photegroupls), 1.5 gigapivels

125 photo(s) in the main component

125 known position(s) and 125 known rotation(s)

18 control point(s) (18 full point(s), 0 horizontal point(s), 0 vertical point(s)) among which 0 check point(s)

0 user tie point(s)

27155 automatic tie point(s)

Resolution ranges from 0.0063 meters to 0.012 meters Block ID: Block_2

Block has blockwise color equalization Created: 19.03.2019 12:43
Last modified: 19.03.2019 12:48

Obrazek 19 — Hlavni informace o datech (General)

Kde pro zacatek vypoctu aerotriangulace stiskneme tlacitko Submit aerotriangulation a
nastavime parametry vypoctu. Zde jsem nic neménil a vysledné nastaveni je ulozeno
v protokolech o vypoctu a v ptilozené tabulce (viz tabulka 2).

Tabulka 2 — Nastaveni vypoctu aerotriangulace

Positioning mode: Use control points
Key point density: Normal
Pair selection mode: Default
Component construciton mode: | OnePass
Tie points: Compute
Position: Compute
Rotation: Compute
Photogroup estimation mode: OnePass
Focal lenght: Adjust
Fisheye focal: Adjust
Principal point: Adjust
Radial distortion: Adjust
Tangential distortion: Keep

Pfi nastaveni vypoctu aerotriangulace je nutné zvolit Focal lenght: Adjust,
protoze nalet nebyl proveden s métickou kamerou a tudiz jeji prvky vnitini orientace
jsou proménné (mohou se ménit i pii restartu kamery). Kalibrace kamery (ur€eni jeji
konstanty) se mize realizovat dvéma zpusoby. Prvni metoda se pouZziva s vyuzitim
kalibraéniho vzoru o znamych rozmérech. Druha metoda, kterou jsem zvolil, je
kalibrace kamery z méfickych snimki a je to také jeden z diivodli, pro¢ zpracovavam
snimky z obou naletl zvIast'.

Ptesnost kalibrace kamery je ovliviiovana fyzickymi a softwarovymi faktory.
Mezi fyzické faktory se fadi zejména rozliSeni kamery, piesnost kalibracniho vzoru
(nebo bodu, na kterych kalibrace probéhne) nebo pokryti snimku kalibra¢nimi body.
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Softwarové faktory jsou zavislé na poctu méfickych snimka, zplsob vypoctu
distorznich koeficientd, spravné urceni kalibracnich boda (kalibracnich obrazctli). Pro
samotny vypocet se vyuziva podminky kolinearity.

Protokoly obsahuji i dosazené odchylky vlicovacich a navazovacich bodi,
sttedni chyby. Aredl vyzkumného centra AdMaS jsem vyhodnocoval ve starSi verzi
programu a snimky louky v novéjsi verzi, proto jsou protokoly rozdilné. Protokoly ze
stars§i verze jsou obsahlejsi a vypisuji vSechny hodnoty pro kazdy bod. V nové¢jsi verzi
se v protokolu vypisuji pouze nejnizsi, primérné a nejvyssi odchylky a jejich stiedni
chyby, ale poskytuji pfehledné grafické vystupy. Oba vypocetni protokoly ve formatu
.pdf jsou soucasti ptilohy €. 6.

Po vypoctu aerotriangulace se miizeme podivat na zjednoduSeny graficky
vysledek v okn¢ 3D view (hlavni lista). O tomto okn¢ jsem se zatim nezminil, je mozné
se do n¢j nahlédnout uz ptred vypocty, obsahuje pouze pozice kamery v dobé expozice
snimku (viz obrazek 20).

Obrazek 20 — Pozice kamery 3D view

Po aerotriangulaci se zde zobrazi hrubé zakresleny vysledek (viz obrazek 21). Mlze
to pomoci pfi odhalovani hrubych chyb, nebo slouzi pro kontrolu, jestli je mapované
uzemi ve spravné souradnicové soustave.

Obrazek 21 — Hruby vysledek aerotriangulace

Pokud je vse v poradku, presuneme se zpét do General. Kde v dolnim pravém rohu se
objevi moznost New reconstruction. Po kliknuti se otevie nové okno, kde se zvoli typ
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vystupu a format dat. V mém piipad¢, abych ziskal mra¢no bodl, musim zvolit Point
cloud a format .pod, ktery dokazZe oteviit MicroStation V8i, ktery je stejné jako Context
Capture od firmy Bentley. Po stisku tlac¢itka OK za¢ne program vytvaret mra¢no bod,
to je prace v mém Uzemi pfiblizn€ na 3 hodiny (to souvisi s hardwarem, ktery byl na
vysoké urovni). Vysledny .pod (ptiloha ¢. 7) soubor se ulozi do jedné z podsloZzek
slozky, kterou jsem vytvofil na zac¢atku.
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7 Filtrace a CiSténi

V kazdém pftipad¢, kdy geodet ziskd mracno bodl, musi jeSté provést vstupni
upravu dat. Jednd se zejména o odstranéni odrazii objekti, chyb méfeni a nepotiebnych
bodl. Poté se provadi filtrace dat, to je tlumeni Sumu na hladkych povrSich. A na zaveér
redukce dat, kdy se mazou odlehlé¢ a nepotiebné body. Pro tuto praci je nutné mit soubor
s mracnem bodl v podporovaném formatu (.pod, .txt, .e57, .ixf, .rsp, .rxp, .33d, .ptx,
pts, .ptg, .las, .fws, fls, .cl3, .bin).

Pro upravy mra¢na bodi jsem zvolil program MicroStation V8i. Pro lepsi
vyhodnoceni a ptehled pii praci je dobré pouzit slepou mapu oblasti obsahujici
polohopis budov a komunikace nebo ortofoto. Nacteni mracna bodid se do tohoto
programu realizuje velmi jednoduse, nejdiive je ale nutné vytvoiit 3D vykres se
zaklddacim vykresem 3D JTSK, ptes ikonu Bodove mraky/Soubor/Pripojit se vybere
soubor v piislusném podporovaném formatu. Po nacteni dat je dobré provést polohovou
kontrolu, jestli je mra¢no skute¢né€ georeferencovano. Moznosti polohové kontroly se
daji realizovat pfipojenim ortofota, nebo slepé mapy. Pokud by se tak nestalo, znamena
to, ze se uz v piedeslém programu vyskytla chyba v georeferencovani.

7.1 Prezentace

Pied zacatkem praci na filtraci je dobré si zménit nastaveni prezentace mracen bodii. V
okné Bodové mraky/Nastaveni/Prezentace (viz obrdzek 22) je mozné Zapnout RGB.
Dal§i moznosti prezentace je obarveni podle intenzit odrazu a vySek. Poté staci
stisknout tlac¢itko Provést do vybranych pohledii. Pokud se tak stane, mracno se obarvi
do reédlnych barev, které jsou po celou dobu soucésti vstupniho souboru, jelikoz
struktura formatd bodovych mracen obsahuje informace o poloze, vysce a barvé bodi.
Timto zpiisobem se pro vyhodnocovatele opticky zjednodusi klasifikace bodl a v§imne

£ =

& Prezentace.. — X

Nastroje pro styly prezent... &
RGAIN D" |

Seznam styld prezentace ~
=& Styly prezentace

*@
()43 Intensity

[-@ Bevation

(#}-4@r Blevation & intensity
-4 Classfication & Intensity

c

RGB ~
Aktivni Zap ]
Intenzita ~
Zbarveni Odstin
Odstup 50

Rozsah 14

jER

Obrazek 22 — Nastaveni prezentace mracna bod
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si vice chyb, nez kdyby mra¢no vyhodnocoval v jedné barve.

7.2 Orezavani mracen

Po polohové kontrole a nastaveni prezentace mrac¢na bodl se v okn€é Bodové mraky
pouzije ikona Oriznout (viz obrazek 23).

Soubor Edtovat Pohled MNastaveni Pomicky
| i e—| r
E-lE B r@o e

Nazev souboru . —T’opls a .J
Ofiznout I ARIL
AdMaS1 pod ’ - 10 v v v

Obrazek 23 — Okno Bodové mrakv a ikona Oriznout

Otevie se okno s moznostmi ofezu. Je také dobré si zvolit hustotu mracna co nejvyssi
(100%), pro lepsi vizualizaci pfi €iSténi, u méné vykonnych pocitacli je potieba hustotu
snizit, pro rychlejsi vykreslovani obrazu. Ofezavat oblasti mizeme podle obsdhlych
moznosti vybéru (viz obrazek 24). Kolonka Akce: Nabizi dvé mozZnosti (vzdjemné
inverzni) a to bud’ ofezavat Hranici, kdy vSe mimo hranici bude odstranéno, nebo
Maskou, ktera byla v této bakalarské praci vyuzita, ta zase odstranuje vSe uvniti vybéru.

¥ Ofiznout bodovy.. — X

OCc 8l &[]

T
Provést na viechny bodové mraky

Obrazek 24 — Nastaveni ofezn

Z mracna je nyni tieba odebrat vSechny rusivé elementy, které nejsou soucasti
terénniho relié¢fu a nebudou se zobrazovat ve vrstevnicovém planu (viz obrazek 25).
Jedna se o elementy typu budov, plotii, porostu, dopravnich prostiedkt a jinych dél.
Takeé je tteba mracno ofiznout po obvodu lokality. Dilezité je také po hrubém ofezani si
prohlédnout mracno zjinych whl, aby se odhalily chyby, které pii pohledu shora
nejdou vidét (viz obrazek 26). To se realizuje pies ikonu Otoceni pohledu/Metoda:
Dynamicky.
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TR S

lopl=ec ad

Bce: |Maska >
EA Provést na viechny bodavé mraky
2 3 5 %

Obrazek 26 — Cast mra¢na, ktera netvofi terén ale &ast budovy

Takto ofezané mracno je jiz mozné exportovat do formatu .xyz (protoze se jedna
o format stejny jako .£xt), pfi exportu se musi zvolit hustota bodl, desetinna presnost a
geokddovani. V okné Bodové mraky/Soubor/Exportovat jsem postupné zvolil vice
hustot mracen, protoze se pozdé¢ji miize stat, Ze programy nezvladnou vyssi vypocetni
operace. Export vcetné barev, jednotky v metrech. Desetinnd mista jsem zvolil dvé a
geokodovani JTSK. A v neposledni fad¢ se musi zvolit, Ze se exportuje pouze ofezané
mra¢no, nikoliv vSe. Zde uvedu i tabulky s hustotami mracen v procentech, poctem
obsazenych bodl a jejich pfibliznymi rozestupy. Pro lepSi pozdé€jsi vyhodnoceni
v programu Atlas vyhodnocuji zvlast’ oblast louky (viz tabulka 3) a zvlast' oblast
vyzkumného centra AdMaS (viz tabulka 4). Ofezana mracna jsou obsahem 8. piilohy.

Tabulka 3 — soubory ofezanych mracen bodu: louka

Nazev souboru Hustota v % Pocet bodu Rozestup bodl [cm]
louka jtsk Ip.pod 1 17 981 65
louka jtsk 20p.pod 20 358 755 30
louka jtsk 50p.pod 50 896 786 1.3
louka jtsk 100p.pod 100 1 792 984 0.6
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Tabulka 4 — soubory ofezanych mracen bodt: AdMaS

Nézev souboru Hustota v % Pocet bodil Rozestup bodli [cm]
admas_jtskorezlp.pod 1 7098 345
admas_jtskorez5.pod 5 35576 70
admas_jtskorez10.pod 10 110 037 20

admas jtskorez20.pod 20 142 493 17
admas_jtskorez50.pod 50 356 307 7

Pied vstupem pro prostiedi programu Atlas DMT 18.06.1 je nutné vystupni
soubor upravit, abychom se vyhnuli moznym komplikacim (viz obrazek 27). Prvni
z nich je, ze v Excelu pfidame pted vSechny soufadnice ¢isla bodt, tim se vyhneme pii
generaci digitdlniho modelu terénu tomu, Ze Atlas nebude nékteré body povazovat za
identické. Poté v programu PSPad zvolime moznost odstranit vS§echny minusy, aby se
umoznilo vkladat do Atlasu soufadnice v S-JTSK. Minusy se objevuji pred
soufadnicemi, protoze vSechny CAD programy pouzivaji matematicky orientované osy.
Program MicroStaion chape S-JTSK jako pomocny soufadnicovy systém (PSS), ktery
muze byt do zakladniho (matematického) implementovan. Soufadnicovy systém S-
JTSK je jiz soucasti zakladaciho vykresu (seed file). PSS lze definovat i dodatecné v jiz
vytvoieném vykresu, pokud se nejedna o S-JTSK, ale napt. PSS, ktery vyuzivam pfti

rovinné vektorizaci modelovych mracen bodu.

-6@0368.93 -1156196.98 293.20 111 113 112 1 6PP262.92 1156196.98 293.
-600363.62 -1156188.04 293.90 93 94 86 7 60P362.62 11567188.84 203,
-600333.50 -1156179.22 293.43 183 100 93 3 60P332.50 1156179.22 203
-600365.12 -1156187.23 293.90 142 136 122 4 600365.12 1156187.23 203,
-600366.25 -1156198.31 253.02 127 125 126 5 600266.25 1156198.31 293.
-600365.43 -1156189.54 293.61 160 148 134 6 60P365.43 11567189.54 293,
-600338.46 -1156184.54 293.75 99 91 88 ¢ 7 60P338.46 1156184.54 293,
-600337.12 -1156184.81 253.55 168 104 103 2 60P337.12 1156184.81 293.
-600361.47 -1156190.60 253.61 122 124 111 9 60P361.47 1156190.60 203 .
-600362.18 -1156193.25 293.08 125 125 113 10 60P362.18 1156193.25 203 .

-680359.99 -1156195.12 292.94 145 142 127

[axy
=

Obrazek 27 — Uprava vystupniho souboru .xyz na .xt

600359.09 1156195.12 292.

20
98

.43

98
a2
61
75
55
61
a8
94

+H A Y
Soufadnicové osy v MicroStation (-X,-Y)
: Souradnicové osy v S-JTSK (Y,X)
II. .
Soufadnicové osy v S-JTSK (E,N) (-Y,-X)
X +X
Ry Y
1L IV.
R AT

Obrazek 28 — Vsechny moZznosti zapisu soutadnic
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8 Atlas DMT 18.06.1

V programu Atlas DMT 18.06.1 se bude generovat digitdlni model terénu, ze
kterého se vypocitaji 3D vrstevnice. Vzhledem k tomu, Ze mam vice souborl s mracny
bodl o riiznych hustotach, je dobré tuto ¢ast zpracovavat na vice pocitacich soucasné,
jelikoZ u hustéjSich mracen bodi mlze export trvat i dv€é hodiny. V otevieném okné
Atlasu se nejprve zalozi novy dokument a zvoli se rozmér papiru A3. Pies
Soubor/Import/Viozit body z textu vlozim ofezané mrac¢no ve formatu souboru .xyz (viz
obrazek 29). Ackoliv Atlas nenabizi mozny vstup z tohoto souboru, dokaze si s nim
hravé poradit, protoZe struktura souboru shodné s formatem .zxz .

Viezeni pidorysu

Import bodd ? X
Soubor : [T:\Studenti\niebauerAllas-finle do bakalafky\oukalVouka_jtsk_ E | > |
Format : [[YXZemi:$!17) »
X
Pod objekt:  |Pédorys _'J

Pro import je tfeba vioZit pldorys, protode v dokumentu reni 2adng sktivni phdonys.

Soufadnd soustava:

™ Viozit konteerovi objekt
™ Viozit objekly ze schrdnky

Vlastnosti novich objekti ...

|

Viodt piidarys pod objek! [ust -] Extrémy
TS -

min. X min. ‘Y max. X max. Y

Stomo ok | Body: [1155981.59  |600320.87 [1156199.80  [600480.72

Podorys:  [115596222  |600309.95 (115621917  |600491.64

Obrézek 29 — Vlozeni ptidorysu
p ry M. 1: 961 i‘ Upravit rozméry pldorysu ...
Stomo | 0K |

Obrazek 30 — Import bodl a nastaveni formatu

Vzhledem k tomu, Ze jsem si vystup z programu Microstation predem upravil,
mohu zvolit soufadnou soustavu JTSK. Déle pokud se vklada format souboru .xyz je
dilezité si pfi importu bodl zkontrolovat jak se soubor nacita a jestli si s programem
rozumi. Z mé zkuSenosti se totiZ nenacte vyskova soutadnice Z (viz obrdzek 30). Nyni,
kdyz je mra¢no bodl vlozeno je dobré si dokument ulozit. Ted’ se pfesuneme do ¢asti
Generace digitalniho modelu terénu. Zvolime si vstupni data a stiskneme Start, poté se
objevi okénko se statistikou modelu (viz obrdzek 31). Pokud je pftijatelnd, ulozi se
protokol (ptiloha 9) a mtize se pokracovat dale
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[~ Model terénu

| T:\Studentiriebauer\&tias-findle do bakaléfky\oukalmodel_louka_1_obrazl  Zméni I

Editace DM i

~Vstupni data
Editovat vstupni soubor

prdst |z |

Vstupei data

dertitr i,

1 C\ProgramD atahAtlasLid\AtlasDM T aus_

e

<

Pfedpis volnéhao formétu [pro tp PBD a KOMBI)
pbd [Name ' X Z crtf: $ 1 *])

Pfedpis pevného formétu (pro typ PEVNY a KOMBI):

=| PeD
| CTH

I Vo |

Statistika modelu X
Body

Body platné: 27075
Body zruensé: 2
Body bez vk 0
Povinné hrany: ®

: Sit
Hiary: 81200
Topihelniky: 54126

~Chyby : Protokol_|
NN

Obrazek 31 — Generace digitalniho modelu terénu

k tvorbé vrstevnic. Otevie se okno Vypocet vrstevnic a ve Viastnostech se zvoli interval
zékladnich vrstevnic jeden metr. Pocet dilki ovliviiuyje vyhlazenost vrstevnic. Po
spravném nastaveni vlastnosti vypoctu mizeme stisknout Start a po par vtefinach se
vypocty dokonCi (viz obrdzek 32). Pak uz jen zbyva vrstevnice zobrazit a hlavni

vrstevnice popsat vyskovou kétou (viz obrazek 33).

Model | [T:Studentiriebauer\Aas findle do bakalérky\oukal \model_louka_1_obeazl

Min. Z[m]: 17.0000 Mas 2 [m|: 3086000

Vistup I [T \Studentiniebauer\Atlas-findle do bakalfky\oukal \model_louka_1_obeaz!
r blast I |E"\PloglarData\é.tLasLtd\a.tlasDMT\wIerrp ko
Viastnosti | Vypocet hladin :

virika vistvy m] : 0.5000
Start vichozi hladina [m]:  0.0000

Konec | Seznam hladin:

pofet dikii: 5

Viastnosti 7 X
Nastaveni | pro odbomiky .|
¥ Vipost hladin Wkawstw(m]: 1000 =
Hisdn | o9 viehoai bladina[m):  [00000 =]
™ Seznam hiadin
¥ torzmi korekee polet dilkd : Is_—il
I~ Jomové body Homivisemice: 5 =]
W zkebcens zémam imodchyka[m:  [00100 =]
Stomno 0K I

Obrazek 32 — Nastaveni vypoctu vrstevnic
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Obrazek 33 — Vlozeni vyskové koty

Zaveérem pro finalni vizualizaci v této praci pouziji vzdy mracna, kterd maji
hustotu piiblizn¢ 1 bod na metr. Po exportu vrstevnic do formatu .dxf se v prostiedi
programu MicroStation musi jesté vrstevnice vyhladit (viz obrazek 34 a 35).

P Obrazek 34 — Exportované vyskové vrstevnice z Atlasu

Pro kontrolu, Ze jsou obé mracna ve spravné hlading€, jsem zvolil za budovou P4
(viz kapitola 2 Lokalita) vzajemny prekryt vrstevnic obou mracen, primeérna odchylka
mezi nimi je 6 centimetrii pfi pohledu shora. Vyhlazené vrstevnice jsou obsahem
prilohy €. 10.
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Obrazek 35 — Vyhlazené vrstevnice

Dulezité je, aby se Casto kontrolovalo, zdali jsou kreslené vrstevnice ve spravné
vySce. Protoze se Casto stava, ze pokud se klikne mimo vrstevnici, pfifadi se ji nulova
vyska. U vrstevnic, které jsou jiz za plotem centra AdMaS licujici s piijezdovou cestou
jsem se rozhodl, ze je nebudu piidavat mezi finalni vrstevnice. Divod je ten, Ze na této
¢asti snimkovaného uzemi uz nebyl tak dobry prekryt snimk a vrstevnice uz pohledové
jsou Spatn¢ zobrazeny. Vrstevnice, které jsou mimo mapované uzemi, jsem ponechal,
aby mély vétsi presah, ale pokud jsou vyhodnoceny pouze castecné, ¢i jsou velmi
kratké, jsou odstranény. Zavérem je dobré zménit si uhel pohledu a zkontrolovat jestli
se nevyskytla ptipadna chyba (viz obrdzek 36).

Obrazek 36 — Kontrola 3D vrstevnic

Pro spravné zakresleni vrstevnic pti vysoké hustoté bodu je potieba se vratit na
lokalitu a pohledové zkontrolovat jestli jsou vSechny vrstevnice v pofadku, jelikoz se
Casto stava, ze se vrstevnice nahle rozpojuje do dvou. To je zpiisobeno nedokonalou
filtraci dat, protoze se lehce stane, ze se piehlédne néjaky rusivy element typu vozidlo,
strom, mald budova. Proto je nutné tyto prvky dodatecné odstranit a pohledové je
v terénu zkontrolovat. Sam po dokonceni této ¢asti, musim vSem doporucit, aby se
nepokouseli z mracna bodu vytvaret vrstevnice. Mracno bodu je jednoduse ziskatelné,
ale opravné a manipula¢ni prace jsou zdlouhavé.
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9 Tvorba digitalniho modelu povrchu

Cilem této bakalarské prace je tvorba digitdlniho modelu povrchu, to je model
terénu doplnén o vSechny piirodni a umelé prvky zemského povrchu (budovy, vegetacni
porost). V této kapitole se nejdiive bude vytvaret digitalni model terénu a zvlast se
vytvoii soubor sbudovami, které se na lokalité nachazi, jejich spojenim vznikne
digitalni model povrchu. Oba digitdlni modely budu vytvaret v programu Bentley
Descartes, ktery je primarné zaméten na modelovani v prostoru.

9.1 Digitalni model terénu

Pro tvorbu digitadlntho modelu terénu je tfeba mit zaméfené body terénu a
georeferencovany rastr s prislusnou texturou lokality pro vizualizaci.

Body terénu jsem se rozhodl pievzit z jiz vygenerovanych vrstevnic. Vrstevnice
jsem prolozil body, v rozmezi pfiblizné jednoho metru, coz odpovida vzdalenost boda
pouzité pro generaci vrstevnic. Dlivod je, ze vrstevnice byly kresleny kiivkou, a
z kfivek neni mozné vytvaret Skadlovatelnou sit’ terénu (ale mize byt zménéna na
lomenou caru). Po prolozeni body (viz obrazek 37), je mozné odpojit vrstvu
s vrstevnicemi.

- R : -

Obrazek 37 — Vrstevnice tvoiené body

V programu  Bentley Descartes se po pfepnuti do ulohy  Skutecné
modelovani/Pripojit/Redlna sit zvoli moznost Vytvorit novy soubor se Skalovatelnou siti
(viz obrazek 38).
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Obrazek 38 — Bentley Descartes — tvorba Skalovatelné sité

Otevie se okénko, ve kterém je nutné nastavit cilovou vrstvu a referen¢ni systém (ten jiz
neni tfeba nastavovat) po stisknuti tlacitka OK, bude otevieno okno, do kterého je
mozné nacist body terénu a texturu.

Body terénu se nactou pies ikonu Pridat terén/DGN vrstva... a z vykresu se
vybere vrstva obsahujici body vytvofené z vrstevnic. Dal$i moznost tvorby terénu je
ptipojeni bodovych soubort, nebo ptipojeni DEM rastru.

Podkladovy rastr pro vizualizaci (nejCastéji ortofoto) se piidd pfes moznost
Pridat texturu/Rastr..., zde je potieba vybrat georeferencovany rastr (piiloha ¢. 11), ale
je jesté nutné nastavit jeho referencni systém a jednotky v metrech. DalS$i moznosti
pfidani textury je ptes mapy Bing, ale z mé neznamého ditvodu se nenacitaji. Jakmile
jsou body terénu i textura nactend (viz obrazek 39), je mozné generovat digitdlni model
terénu (viz pfiloha €. 13) pfes tlacitko Generovat, po generaci se zobrazi moznost ptidat
digitalni model terénu do vykresu. Tento model je ve formatu .3sm. Timto je digitalni
model terénu hotov (viz obrdzek 40). Pouzity rastr pro texturu digitdlniho modelu terénu
obsahuje ptiloha ¢. 12.

#7 Editor vyiek Skalovatelné sité (textura_ilustrace.3sm - Prazdny)

Soubor  Editovat

Bt VB o b B

Zdroj geometrie CObjekty Zdroj detaila Vodoro...  Swisldje.. GeoCS Stav
CsUsers'Michal'Desktop*Ba... Body Wrstva: bodov...  Metry Metry

Zdroj textury GeolS Stav

CiUsers'Michal\Desktop'ma...

Obrazek 39 — Editor vysek Skalovatelné sité
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Obrazek 40 - DMT

9.2 Vizualizace budov

Pro vytvofeni textur staveb je tfeba znat charakteristické body budov, jako jsou
jejich rohy v prlniku s terénem, okraje sttech a nejriznéjsi lomy na budovach. Ty jsou
ziskdny z mracna bodl. Seznam jejich soutfadnic obsahuje ptiloha ¢. 12. Vysky stfech
jsem urcoval vzdy tak, ze jsem zvolil nejcastéjsi vysku stfechy a tu jsem pfiradil vSem
bodim okrajii sttechy. Vyska bodu na styku terénu a stavby je brana z nejbliz§iho bodu
terénu pfiblizné vzdaleného vétsSinou 10 cm. Dalsi dulezitou sloZkou pro textury jsou
samoziejme snimky staveb. Ty jsou ziskany tfemi zpisoby.

Prvni dva zpusoby se budou tykat stiech. Prvni, ktery jsem pouzival, byl
piebirani snimki z prvotniho néletu vyzkumného centra AdMaS. Tento zplisob mohu
pouzit jenom pro stiechy, jelikoz na lokalit¢ nebylo provedeno Sikmé snimkovani.
Kdyby tomu tak bylo, mohly by se vSechny textury provést nardz a vSe by bylo
mnohem jednodussi. DalSim problémem u této moznosti je, Ze pouze u dvou budov (P1
a P2) ze ¢ty mam Casti celé stfechy na snimcich. Tak se dostavam ke druhé moZnosti,
ktera se bude tykat budovy H a P4. Texturu pro jejich sttechy budu piebirat z ortofota.

N 24

se poridi snimky v co nejkolméj$§im sméru k budovam (viz ptiloha 14.). Vzhledem
k tomu, ze zadny snimek nelze pofidit v zcela kolmém sméru, je jesté potieba vSechny
transformovat. Pro tento krok pouziji program GIMP 2.10.10, protoze Descartes umi
pouze Helmertovu, podobnostni, shodnostni a afinni transformaci. Zde se nacte snimek
a transformuje se pfes uchyty na rozich budov a transformuje se na obdélnik (viz
obrazek 41). Transformované snimky stén budov jsou obsahem piilohy ¢. 13.
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Transformac
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Obrazek 41 — Transformace snimka v GIMP 2.10.10

Po transformaci vSech obrazkii se vprogramu Bentley Descartes nactou
charakteristisk¢é body budov. To je realizovdno pies mnadstavbu Groma
(Pomiicky/Prikazovy radek), zde se zada piikaz mdl load GROMA. Zobrazi se okno
propojujici program Groma s MicroStation V81 a do ng se natou piipravené
soufadnice charakteristickych bodli budov. Pfed vloZenim bodi je dobré si zkontrolovat
atributy vstupu (Nastaveni/Atributy), v mém ptipadé budu zadavat pouze bod. Potom
pies moznost Soubor/Nacist, nactu body ve spravném formatu YXZ (viz obrazek 42).

£ MODEL.dgn [3D - V8 DGN] - MicroStation V&i (SELECTseries <

* Soubor Edtovat Prvek Nostaveni Nistoje Pomiccy Prog Semamnastaveni: () ogy nerdvisé napobledu  Méfitko: | 1000
(@ v Defaut 2o~ =0 ~|3 Bod Predaisli
|
: % [+] Zobrait
im'ﬁi'!ﬂ'@'g"ﬁf}'é"h’l wores: [
f a5 Nézevv.:
™ Pohled 1 - Shora, Defauit ‘1 A T
B~ ARRHH O VWED LY Syl |0
n Sila: |0 e v
T Znacka: [Tecka
Bufka: | TECKA

Upiné &islo s pomi&kou
Rozdélt predeisli

Obrazek 42 — Import soufadnic a nastaveni atributl v nastavbé Groma
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Nyni, kdyz jsou charakteristické body budov nacteny, je mozné piipojovat
transformované rastrové snimky stén a stfech budov. Tato ¢ast by nebyla v textu
ptehlednd, proto ji rozepiSu v bodech a pfidam i1 divody pro€ je tfeba ucinit takové
kroky.

1. Oznaci se 4 body stény, kterd bude texturovana. Sta¢i si je oznacit libovolnym
prvkem, ktery pozdé€ji odstranime. Divod je ten, ze budovy jsou pravouhlé a pfi
pozdéjsi zmén€ pohledu nebude mozné rozlisit body, na které se bude rastr
transformovat.

2. Ptes ikonu Oftocit pohled se zvoli metoda 3 body a vyberou se tfi body stény, tak aby
na piisluSnou sténu, ktera se bude pokryvat texturou, byl kolmy pohled. Dlivod je ten,
ze nactené rastry se vkladaji pouze ve sméru pohledu.

3. V okné RasterManager/Pripojit se zvoli prislusna textura stény a zvoli se metoda
Umistit rucné. Snimek se poté pfipoji na jeden z bodu, prislusné stény. To se dé€la proto,
aby textura byla jiz pozi¢n¢ na spravném misté a ve spravné vzdalenosti v pohledu.

4. V okn& RasterManager/Transformovat se voli metoda Afinni transformace. Pomoci
ni, se rastr transformuje na oznacené rohy stén.

5. Nyni se otoci pohled metodou Shora a zkontroluje se, jestli je rastr skutecné svisly.
Pokud ne, nastala chyba v bodé¢ €. 2, nebo nejsou souradnice bodit budov v jedné roving.

Pokud je vSe v poradku (viz obrazek 43), bude se tento krok opakovat, dokud
nebude na vSech sténdch textura a textury budou celistvé (viz obrdzek 44 a ptiloha €. 15)

Obrazek 43 — Vlozeny rastr stény budovy

Bohuzel jsem pozd¢ji zjistil, Zze ptipojované DMT maji vyssi prioritu nez textury
budov a proto se nezobrazi. Pro otexturované vystupy je nutné si vjedné poloze
pohledu vytvofit snimek pouze s DMT a druhy pouze s budovami. Ty se potom daji
jednoduse spojit v jakémkoliv grafickém programu pro vizualizaci (viz obrazek 45).
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Obrazek 44 — Vymodelované budovy

Obrazek 45 — Digitalni model povrchu

Vyssi prioritu nez DMT maji kreslené prvky ve vykresu. Takze jsem pro
prezentaci v realném cCase vytvofil prostorové vykresy budov bez textury pouze
vyplnénou jednou barvou ptimykajici se nejvice realité (viz obrazek 46 a piiloha €. 16)

Obrazek 46 — Digitalni model povrchu bez textur
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10 Kontrola polohopisu a vyskopisu

10.1 Kontrola polohopisu

Pro hrubou kontrolu polohopisu jsem pomoci webové mapové sluzby piipojil
ortofoto mapu. Webova mapova sluzba poskytuje aktudlni data produktu Ortofoto
Ceské republiky, spliujici technické pokyny INSPIRE prohlizeci sluzby v. 3.11 a
zaroven spliuje standard OGC WMS 1.1.1. a 1.3.0. Rozdil mezi rohy budov
z vyhodnocovaného mra¢na a orotofoto mapy je primérné pul metru.

Pro presnéjsi kontrolu byly pouzity vysledky z nezavislého terestrického méteni
uskute¢néného v ramci predmétu Komplexni projekt v roce 2016, zde je odchylka rohti
budov prumérné 8 centimetri

10.2 Kontrola vyskopisu

Jako kontrolu vySkopisu jsem pouZzil porovnani vypoctenych vrstevnic
s vrstevnicemi vypoctenymi z terestrického meéfeni Komplexniho projektu zroku
XXXX. Odchylky vrstevnic v 3D vykresu pii pohledu shora jsou v rozmezi 13
centimetrl az 4 metri (viz obrazek 47).

Nejvyssi odchylka se projevuje na okrajich mapovaného tzemi, kde nebyl
dostatek snimka pro kvalitni vyhodnoceni, dal§im faktorem muize byt pohyb pudy,
jelikoz kontrolni vykres byl vyhotoven pted 3 lety. Tyto chybné vrstevnice maji mezi
sebou rozestup piiblizné¢ 20 metrt, takze piimou umérnosti je zde chyba ve vysce
priblizn€ 20 centimetrii. To je velmi blizko Gplné sttedni chybé DMR 5G.

Kontraolni vrstevnice
Vyhlazené vrstevnice

Obrazek 47 — Porovnani vrstevnic z terestrického méfeni a mra¢na bodu
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11 Vyuzitelnost bakalarské prace

Téma bakalaiské prace jsem si vybral, protoze jsem chtél vyzkouset zpracovani
rozsahlejsiho projektu s mratnem bodit a pouziti fotogrammetrie. Mra¢no boda jsem
chtél zpracovavat, jelikoz se na Skolach pfili§ nevénuje pozornost praci s takovymito
formaty a osobn¢ si myslim, Ze s vyvojem technologie se bude stavat tato problematika
Cast¢jSi. Fotogrammetrickou cast jsem si zvolil, protoze po dokonceni Skoly hodlam
v tomto odvétvi geodézie pracovat.

Tato prace je psana jako postupny navod pro nejriznéj$i operace pii praci
s mracnem bodid. Divod je ten, Ze na Skole prozatim nejsou ndvody na takovéto tulohy a
s rozmachem vyuzivani mracen bodi, bude doufdm tato prace brzy pouzivana.

Samotny vysledek, digitalni model povrchu se vyuziva pro grafické vystupy krajin
a pro analyzy vystaveb, viditelnosti, Sifeni radiovych vin, nebo ohrozeni povodnémi.
Dalsi moznosti vyuziti jsou 1 pro modelovani skodlivych latek v ovzdusi, nebo tvorbu
leteckych trenazerti a simulatorti.

Pro tvorbu DMT jsem pouzil hustotu mracna pfiblizné¢ 1 bod na metr. Pii
zvySovani hustoty mracna bodl se zvySuje linearné i zavislost na realit¢ vysledného
DMT, ale zarovei se zvySuji ndroky na hardware a limity softwarti.

Kazdému, ktery by se chtél této problematice vénovat, mohu doporucit nahrazeni
programu Atlas DMT 18.06.01 a MicroStation V8i. Pfed dokon¢enim prace jsem zjistil,
ze Bentley Descartes dokéaze vse, co je tfeba v téchto programech vykonat. Navic se tim
vylou¢i problém s formaty soubort, jelikoz Context Capture a Descartes jsou programy
od spolecnosti Bentley. M¢é druhé doporuceni se tyka oblasti s vyssi zastavbou. Zde je
pro lepsi vyhodnoceni stén budov vhodnéjsi pouzit Sikmé snimkovani.
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12 Zavér

Vysledkem této prace je digitdlni model povrchu vyzkumného centra AdMaS a
prilehlé jithozapadni louky v S-JTSK a vyskovém systému Bpv.

Po rekognoskaci byla technologii GNSS vybudovana méficka sit, ve které se
stabilizovaly vlicovaci body. Po ptipravé bodového pole byl vytvofen plan letu a
probéhl nélet s vyuzitim UAV. Snimky byly vyhodnoceny v programu ContextCapture
Master, ve kterém se z méfickych snimk provedla kalibrace kamery a vygenerovalo se
mracno bodi. To bylo filtrovano a ociSténo v programu MicroStation V8i o piebytecné
prvky, které nejsou soucasti digitdlniho modelu terénu a provedl se export riiznych
hustot mracen. Poté se pieslo do prostiedi programu Atlas DMT, kde se vygeneroval
model terénu a vypocetly 3D vrstevnice, které se pouzily pro aproximaci digitalniho
modelu terénu. V programu Bentley Descartes se nasledné vytvoril digitalni model
terénu z vypoctenych vrstevnic a byla mu ptidélena textura z ortofotomapy. Po generaci
digitdlniho modelu terénu se na lokalit¢ nafotily snimky stén budov pro fotorealistické
textury digitdlniho modelu povrchu. Ty bylo nejprve nutné transformovat v programu
GIMP 2.10.10 a poté pomoci afinni transformace ptipojit ve vykresu na charakteristické
body budov. Spojenim digitdlniho modelu terénu a modelti budov vznika digitalni
model povrchu.

4

programy sam metodou pokus-omyl, jelikoz ndpovédy v nich nebyvaji dostatecné
obsahl¢ a kromé& MicroStationu a Atlasu byly prozatim vSechny pro mé neznamé.
Vsechny externi zdroje a literaturu jsem primarné vyuzil pro pochopeni problematiky
feSeni mrac¢na bodd, fotogrammetrickych pojmt a metod.

Dosazend polohova presnost vysledného digitdlniho modelu povrchu se pohybuje
okolo 8 centimetrii. Odchylka mezi vypoftenymi a kontrolnimi vrstevnicemi je
prumérné 15 centimetrii pti pohledu shora.
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Obrazek 6 — Navrh vlicovaciho bodu

Obrézek 7 — Provedeni vlicovaciho bodu

Obrazek 8 — Méticky snimek

Obrazek 9 — Pozice vlicovacich bodl

Obrazek 10 — Pix4DCapture

Obrazek 11 - Pix4DCapture, nastaveni letu
Obrazek 12 — Ctrl + DJI

Obrazek 13 — Ptipojeny dron (ilus. obrazek)
Obrazek 14 — DJI Phantom 3 Advanced

Obrazek 15 — Trasa naletu louky

Obrazek 16 — ContextCapture zalozeni projektu
Obrazek 17 — Nactené snimky

Obrazek 18 — Oznacovani vlicovacich bodi
Obrazek 19 — Hlavni informace o datech (General)
Obrazek 20 — Pozice kamery 3D view

Obrazek 21 — Hruby vysledek aerotriangulace
Obrazek 22 — Nastaveni prezentace mracna bodi
Obrazek 23 — Okno bodové mraky a ikona Ofiznout
Obrazek 24 — Nastaveni ofezu

Obrazek 25 — Ofezavani budov

Obrazek 26 — Cast mra¢na, ktera netvoii terén ale ¢ast budovy
Obrazek 27 — Uprava vystupniho souboru .xyz na .txt
Obrazek 28 — VSechny moznosti zapisu soufadnic

Obrazek 29 — Vlozeni pudorysu
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Obrazek 30 — Import bodi a nastaveni formatu

Obrazek 31 — Generace digitdlniho modelu terénu
Obrazek 32 — Nastaveni vypoctu vrstevnic

Obrazek 33 — VlozZeni vyskové koty

Obrazek 34 — Exportované nevyhlazené vrstevnice
Obrazek 35 — Vyhlazené vrstevnice

Obrazek 36 — Kontrola 3D vrstevnic

Obrazek 37 — Vrstevnice tvorené body

Obrazek 38 — Bentley Descartes — tvorba Skéalovatelné sité
Obrazek 39 — Editor vysek skélovatelné sité

Obrazek 40 - DMT

Obrazek 41 — Transformace snimkt v GIMP 2.10.10
Obrazek 42 — Import soufadnic a nastaveni atributli v nastavbé Groma
Obrazek 43 — VloZeni rastru stény budovy

Obrazek 44 — Vymodelované budovy

Obrazek 45 — Digitalni model povrchu

Obrazek 46 — Digitalni model povrchu bez textur

Obrazek 47 — Porovnani vrstevnic z terestrického méfeni a mra¢na boda

Tabulka 1 — Parametry DJI Phantom 3 Advanced
Tabulka 2 — Nastaveni vypoctu aerotriangulace
Tabulka 3 — soubory ofezanych mracen bodi: louka

Tabulka 4 - soubory ofezanych mrac¢en bodi: AdMaS
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16 Seznam priloh v digitalni podobé

1

. Zadana slepa mapa
2. Porovnéni observaci GNSS

3. Seznam soufadnic vlicovacich bodi
4. Ptehled vlicovacich bodu

5. Méfické snimky z UAV

6.
7
8
9

Protokoly o vypoctu aerotriangulace

. Vypoctena mracna
. Ofezana mrac¢na v rGznych hustotach

. Protokoly o vypoctu DMT

10. Vyhlazené vrstevnice

11. Vyiez ortofotomapy

12. Seznam soufadnic charakteristickych bodt budov

13. Snimky stén budov pro textury a transformované snimky

14. Digitalni model terénu

15. Fotorealisticky digitdlni model povrchu

16. Digitalni model povrchu
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