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Abstrakt

Modelovani pomoci fotogrammetrické metody Structure from Motion umoziuje z 2D
snimki sesbiranych v pohybu zobrazit po fadé procesi model ve 3D prostoru.
Teoreticka Cast této prace popisuje jednotlivé dil¢i ¢asti metody Structure from
Motion, které je nutné znat pro modelovani. Nazorné metodu Structure from Motion
prace ukazuje na piikladu statniho hradu Trosky. Z obdrzeného datasetu snimki
pofizenych bezpilotnim prostiedkem byla data pretransformovana do souvislého,
Cisttho a georeferencovaného 3D modelu, orthomosaiky a digitalntho modelu
povrchu. Vysledky dokazuji, Ze data byla dostate¢né kvalitni, aby bylo mozné z 2D

snimkl vysledny 3D model, orthomosaiku a digitalni model povrchu vytvofit.

Kli¢ova slova: Fotogrammetrie, letecké snimky, Structure from Motion, UAV,

3D model, Agisoft Metashape



Abstract

Modeling by using the Structure from Motion photogrammetric method which allows
2D images collected in motion to display a model in 3D space after a series
of processes. The theoretical part of this work describes the particular parts
of the Structure from Motion method, which must be known before 3D modeling. The
work demonstrates the Structure from Motion method on the example of the state
castle Trosky. From the received dataset of images taken by the drone, the data were
transformed into a continuous, clean and georeferenced 3D model, orthomosaic
and digital surface model. The results prove that the data were of sufficient quality to
be able to create the resulting 3D model, orthomosaic and digital surface model from

2D images.

Keywords: Photogrammetry, aerial images, Structure from Motion, UAV, 3D model,

Agisoft Metashape
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1. Uvod

Tato bakalafska prace popisuje tvorbu 3D modelu stdtniho hradu Trosky.
Samotné modelovani se tvofi v software Agisoft Metashape fotogrammetrickou
metodou zvanou Strucure from Motion (SfM), kde z 2D snimk( opatienymi
soufadnicemi vychdzi skrze operace provedené v software 3D model, ktery je
zacistény a pln¢ georeferencovany, coz vede k pfesnému umisténi modelu do krajiny.
Samotna tvorba modelu zacind u sbéru dat, ktery se provadi pomoci
tzv. UAS — Unmaned Aerial System popt. UAV — Unmaned Aerial Vehicle, které
nalétdvaji po dané trajektorii nad vybranym objektem nebo lokalitou a pofizuji
fotografie objektu nebo lokality z riiznych uhli a vysek. Casto se pro tyto typy zaiizen,
které se v riznych formach vyuzivaji od 1. poloviny 20. stoleti, pouZzivaji nazvy jako
“aerial robot” nebo jednoslovné “dron” (Colomina, Molina, 2014).

Jelikoz je model této prace v prostoru trojrozmérny, jednd se
o tzv. vicesnimkovou fotogrammetrii. Snimky jsou tedy opatfeny soufadnicemi
urCujici Longtitude, Latitude a Altitude (= délka, Sifka, vyska) v daném
soufadnicovém systému, coz slouzi pozd¢ji k urceni piesné polohy snimku, resp. bodu.
Do skupiny vicesnimkovych fotogrammetrii patii i fotogrammetrie prasekova, ktera
popisuje geometrické objekty, na rozdil od jednosnimkové, kterd popisuje snimky
v roving. Stereofotogrammetrie je vyhodnocovani pomoci stereoskopického vjemu.
Kombinace stereofotogrammetrie s fotogrammetrii prasekovou déava vznik metodé
Structure from Motion, kterou je statni hrad Trosky modelovan. Snimky by mély mit
stejny soutfadnicovy systém jako tzv. markery (virtudlni znacky redlnych GCP —
Ground Control Points), coz jsou skutecné tere vyrazné barvy, které se pokladaji
do terénu a pozdéji v procesu modelovani jsou v software vyhledavany a oznaovany
pomoci virtudlnich markerd, ale neni to podminkou. Jelikoz soufadnice skute¢nych
Ground Control Points jsou znamé, tak se model dle nich licuje (Simicek, 2014).

Po ziskani fotografii statniho hradu Trosky z dronu nasleduji procesy
v software, v této praci je to Agisoft Metachape, 1. Alignment of the pohotograps,
ktery vyrovnava dané fotografie potizené dronem, 2. The calculation of a dense 3D
surface, coz je orientace a georeferencovani dle markerti redlnych a virtualnich,
3. Generating dense point cloud — proces, kterym vznika husté bodové mracno,

kde jsou jiz jasn¢ definované hranice modelu a model je dobie zfetelny. 4. Generating



mesh — vytvofeni 3D sit¢ modelu spojenim vSech bodii kroku 3 pomoci
trojuhelnikovité sité, kterd pokryje i mista, kde nebyly vytvorené body. 5. Texture
making — doda 3D modelu texturu, ¢imz se model hradu Trosky stane kompletnim

a detailnim (Maharani, 2020).



2. Cile prace

Hlavnim cilem bakalarské prace je, na zakladé dodanych dat, vymodelovat 3D
model statniho hradu Trosky pomoci software Agisoft Metahsape. Cilem je vytvoreni
zaciSténého, ofezané¢ho (o nevalidni Casti) a georeferencovaného modelu v prostoru.
Model bude nasledné uloZzen na webovém vetejném ulozisti. Soucasti vystupu bude
3D model, digitalni model povrchu a orthomosaika. Na zaklad¢ tohoto modelu bude
popsana metoda fotogrammetrie a fotogrammetricka metoda Structure from Motion
abude dokazadno nebo vyvraceno, ze dodand data jsou dostate¢né kvalitni pro
vymodelovani hradu Trosky. Dal§im z cilt je diikladné popsat konkrétni kroky béhem
modelovani a odivodnit je tak, aby tato prace mohla slouzit v budoucnu i1 dalSim

autoram.



3. Teoreticka cast

3.1 Fotogrammetrickd metoda

Fotogrammetrie (z anglického Photogrammetry, photo = snimek, gram =
pozorovani/recording, metry = mereni) metoda, kterd umoziiuje modelovani i ve 3D
prostoru za vyuziti 2D snimkii (Kasser, Egels, 2002). Zaroven se fotogrammetrie
povazuje za védu, zptusob a technologii, kterd se zabyva ziskavanim vyuzitelnych
méieni, map, DMT (digitdlniho modelu terénu) a takovych produktt, které 1ze ziskavat
z obrazového, resp. fotografického zdznamu (Pavelka, 2003). Diky soucasnému
rozSiteni bezpilotnich letounti schopnych ziskat georeferencované fotografie
s vysokym rozliSenim a relativné nizkym tsilim a ndklady je fotogrammetricka
metoda Siroce pouzivdna v geomatickych aplikacich (Di Angelo a kol., 2021).

Plati, Ze fotogrammetrickd metoda zachycuje realitu snimkem, tedy fotografie
z konkrétniho UAS (unmanned aerial system). Na pofizenych fotografiich Ize urcit
z polohy bodu piesné tvary a umisténi predméti nejen na fotografii, ale primarné
v prostoru a definovat vzdjemné polohy bodi. Z toho tedy vyplyva, ze fotogrammetrie
je metoda bezkontaktni (Béhm, 2002).

Samotna fotogrammetrie se déli na fotogrammetrii jednosnimkovou
a vicesnimkovou. Jak jiz plyne z ndzvu — u metody jednosnimkové uzivatel pracuje
praveé s jednim snimkem napt. snimkem terénu a mize méfit napi. vzdalenost dvou
bodi (vzdalenost mésta A a B), které potizena fotografie zachycuje. Znamena to,
ze pracovni prostiedi je 2D, tedy ze vypocty uZivatele probihaji vzdy jen v roviné
a ze vystupem neni 3D model (Béhm, 2002).

Opakem jednosnimkové fotogrammetrie je fotogrammetrie vicesnimkova.
U této metody uzivatel pracuje s dvéma a vice snimky, které se vzdjemné Castené
piekryvaji. Z jednoho ze snimkil se urcuji soufadnice v roving, tedy 2D soufadnice
a kdyz se piida do sestavy druhy snimek, dostaneme tak informace o tfetim rozméru,
tedy 3D. Podminkou pro zisk dat o tfetim rozméru predmétu je dostatecné piekryti
a zobrazeni pfedmétu na obou snimcich (Kubickova, 2016). Déle se fotogrammetrie
déli dle nasledujicich aspekt: poloha stanoviska (pozemni, letecka), zpusob
zpracovani snimkl (analogova, analyticka, digitalni) a druh z&dznamu vystupnich

hodnot (graficka, ¢iselnd) (Bohm, 2002).



Jak je zminovdno v uvodu préace, k vicesnimkové fotogrammetrii se tadi
1 stereofotogrammetrie, kterd vyhodnocuje na zaklad¢ stereoskopického vjemu 3D
soutradnice a prasekova fotogrammetrie, kterd pracuje na zéklad¢ protinani os zabéra
snimka pod konvergentnim uhlem (Pavelka, 2003). Kombinaci téchto dvou metod je
jiz vy$e zminéna metoda Structure from Motion (Simi¢ek, 2014), kterou byl statni hrad

Trosky modelovan.

3.1.1 Vystupy fotogrammetrie

Mezi vystupy metody fotogrammetrie patii standardné Orthomosaika
(Orthomosaic), Husté bodové mracno (Dense point cloud), Polygonova sit’ (3D mesh)
a Digitalni model povrchu (Digital elevations model = DEM).

Orthomosaika — jedna se o jednotnou vrstvu, jediny snimek ve vysokém
rozliSeni, ktery vzeSel ze sloucCeni vSech snimki daného pozorovani. Jedna se
o podobny proces, jako pfi pofizovani snimki béhem satelitntho pozorovani,
ale rozliseni je zde daleko vétsi. Vysledkem je tedy 2D snimek v roviné.

Husté bodové mracno — nejvice “pfimym” vysledkem mapovani pixelt
po vyrovnani kamery je 3D bodové mracno. Jedna se o husty “mrak” bodu, ze kterého
lze urcit detaily modelu. Je zde napf. jiz mozné odvodit zménu struktury v prub¢hu
Casu piimym zarovnanim 3D mra¢na bodl odvozenych ze sad snimkd, které byly
potfizeny v ruznych casech. Nedochazi ke ztraté prostorovych informaci,
jako u orthomosaiky (Ferrari, 2021).

3D sit' — tento vystup je vétSinou odvozen z nejvhodnéjSiho “piistupu”
k hustému bodového mra¢nu a jedna se o jakysi derivat hust¢ho bodového mracna.
Nevyhodou je, Ze pii tvorbé 3D sité dochazi ptirozené k interpolaci dat. Jedna se
o plochu nepravidelnych trojuhelnikt, které Ize vyuzit pro odhad plochy povrchu
objektu a pro vypocet objemu uzavieného objektu. Tato funkce tak naptiklad
umoziiuje porovnavani zmén ekologicky relevantnich parametrti v pribéhu casu.

Digitalni model terénu/povrchu — bodové mracno lze pomoci software rastrovat
a vytvortit tak digitalni vySkovy model povrchu. Lze timto zptisobem ziskat informace
o vySkach daného modelu, nicméné DEM nelze oznacit za 3D, ale za 2,5D, jelikoz

neobsahuje informace o ptevislych strukturach (Ferrari, 2021).



3.2 Structure from Motion, Multi View Stereo, SfM — MVS

Samotné metod¢ a kroku SfM v praxi pfedchazi nejprve krok algoritmu SIFT
(z anglického Scale — Invariant Feature Transorm) popft. dalSich algoritmt jako FAST,
SURF, ORB popi. BRIEF (Purandare, Talele, 2014). SIFT je metoda, kterd detekuje
a popisuje lokalni funkce snimki. Funkce extrahované metodou SIFT jsou neménné
k méftitku, orientaci a zméné osvétleni snimku. Tento krok tak definuje klicové body
(Purandare, Talele, 2014). Bézné stereofotogrammetrické metody jsou zalozZeny
na obdobném fungovani, jako je lidsky zrak. Standardné je hloubka vniméana dvéma
body, jejichz pozice je zndm4, ale mize byt vnimana i jen jednim bodem, paklize se
pozorovatel nebo piredmét hybe (Obrazek €. 1: Zobrazeni principu sbéru a hodnoceni
dat metodou SfM pomoci pohyblivého UAV (Iglhaut a kol., 2019)). Metoda Structure
from Motion je zaloZena na obou vySe zminénych principech (Di Angelo a kol., 2021).
Nékdy byva spojena spoleéné¢ s metodou Multi View Stereo (MVS) za cilem
co nejvétsiho rozliSeni a v mistech, kde napt. LIDAR nemtze byt vyuzit (Jacq, 2021).
MVS pfitom predpokladd, ze je znamé jak externi, tak interni nastaveni kamery
(. pozice kamery), zatimco SfM pocita pozici kamery az spole¢né s rekonstruovanym
— modelovanym — objektem nebo prostfedim (Fergus, 2012). MVS je obecny termin,
pouzivany pro danou skupinu technik, které pouzivaji stereo techniky o vice nez dvou
obrazcich. Algoritmus MVS je vzdy kvalitni jen tak, jak jsou kvalitni vstupni data,
tedy snimky a parametry fotoaparatu. Velka ¢ast kvality vystupu MVS je ale tvofena
kvalitou vystupu SfM, jelikoz moteda SfM piedchazi metod¢ MVS (Furukawa,
Hernandez, 2015).

SfM tak vypocitava fotografickou hodnotu kamery a polohy snimkii, zatimco
MVS se pouziva pro generovani 3D modelu. Vyslednd kombinace SfM— MVS
tak dohromady vytvafi mracna bodli s vysokou hustotou bodl, navic vytvaii
spolehlivou shodu mezy obrazy (Nakano, 2014).

V teorii to znamend, ze SfM se pouziva k “odhadnuti” 3D modelu z jakési
posloupnosti piekryvajicich se 2D snimku. Jelikoz je ale tato fotogrammetricka
metoda bezkontaktni a automatizovana, velice zalezi na kvalité vstupnich dat.
3D bodové mracno je rekonstruovano spojenim stejného geometrického bodu
v riaznych zébérech — snimcich— ziskanych z rtznych pozic kamery na UAV

(Di Angelo a kol., 2021).



V praxi to ale znamena, Ze je nutné pro sbér dat touto metodou nastavit presné
kameru. Nasledné¢ dle pozadavkl okoli nastavit, jaké jsou napiiklad svételné
podminky, viditelnost, na ¢em je kamera ptipevnéna (tripod, UAV) a také specifikovat
typ objektivu. “Geometrie” obrazové sité ma pak vliv na kvalitu reprodukce. Pro kazdy
prazkum konvergentniho zobrazovani by se méla hledat geometrie tam, kde se hlavni
osa pouzitych snimkl sbihd, aby se tim eliminovala systematickd chyba
(Iglhaut a kol., 2019).

SfM je inovativni fotogrammetricka metoda, ktera umoziuje uzivateli vytvofit
3D snimek z datasetu fotografii. Je to metoda, kterou po prvnim kroku, tj. urceni
homogennich bodl snimku, lze vyuzit na dalSi analyzu fotografii v prostoru a to
napt. informace o velikosti, tvaru a pozici objektu v prostoru. Poté je na zaklad¢
Ground Control Points (GCP) urcena orientace v prostoru absolutnim. (Inzerillo a kol.,
2018). Pocty GCP v terénu se lisi, ale fadové se pohybuji v nizSich desitkach
(Manajitprasert, 2019). Pro sbér dat se standardné pouzivd Unmanned Aeril Vehicle
(UAV), neboli drone. Spolecné s pilotem na zemi tak tvofi Unmanned Aerial System
(Inzerillo a kol., 2018). Pocty potizenych snimkii pomoci UAV se standardné pohybuji
ve vysSich stovkach (Martinez-Carriccondo, 2020).

SfM &

/

Camera poses and calibration 3

-

b Images Aand B

[E] Other images

Obrazek ¢.1: Zobrazeni principu sbéru a hodnoceni dat metodou SfM pomoci

pohybliveho UAV (Iglhaut a kol., 2019).



3.3 Unmanned Aerial System, Unmanned Aerial Vehicle

Unmanned Aerial Vehicle je letoun, ktery neni pilotovan za piitomnosti
Cloveéka v letounu, ale je pilotovan ze zemé. UAV spolecné s pilotem na zemi spada
pod UAS — tvofi jakysi systém. Historie UAS, popi. UAV saha jiz do konce 19.
stoleti, kdy Rakousko pouzilo bezpilotni 1étajici balony plné vybusnin proti Italii
(Aswini a kol., 2018). Primarn¢ tedy slouzily pro vojenské ucely. Napi. Queen Bee
drone pouzivala Royal Navy béhem Prvni svétové valky, Firebees pouzivala USAF
béhem valky ve Vietnamu a také bezpilotni letouny pouzival Izrael ve valce proti
Egyptu. VSechny tyto modely letouni byly vyuzivany také jako cvicné terce
(Colomina, Molina, 2014). USA nicméné jiz béhem prvni svétové valky pouzivala tzv.
Kettering Bug, coz bylo automatické 1étajici torpédo, které nebylo cvi¢né a bylo fizeno
soustavou gyroskopti (Aswini a kol.,, 2018). Potencidl pro jejich vyuziti jako
bezpilotnich mapovacich zafizeni, byl objeven az na konci sedmdeséatych letech
dvacatého stoleti. Nicméné velkého vyuziti z fad akademické ptudy se této radiove
fizené technologické novince nedostalo. Vyrobci se vSak naopak zacali na tento sektor
pomérné rychle orientovat. Jako prvni se jednalo o bezpilotni letoun s rozpétim kiidel
3m a s kamerou od firmy Przybilla and Wester-Ebbinghaus. (Colomina, Molina,
2014).

Dnes lze drony rozdé¢lit do osmi kategorii: Drony s pevnym kiidlem
(tzv. fixed-wing), Drony s mavajicim kiidlem (tzv. flapping-wing), drony s rotorem
(tzv. rotary-wing), drony se sklopnym rotorem (tilt-rotor), helikoptérové drony,
ornitoptéry a nekonvenc¢ni typy drond (Shahmoradi a kol., 2020). Daji se ale také délit
jen na dv¢ a ti1 kategorie: Fixed-wing a Multi-rotor a nebo Rotary-wing, Fixed-wing
a Hybrid VTOL (Vertical Take-Off and Landing) (Tmusi¢, 2020). Fixed-wing se
pouziva pro rychlé 1étani ve vysokych vySkach a pro rozsdhlejsi tizemi, vzlet je
Multi-rotor UAV je vhodny k Iétani v nizsich vyskach, vhodny je i pro 1étani kolem
budov a v budovach, pofizuje stabilni videozaznam, ma moznost vertikdlniho vzletu,
2018). Hybrid VTOL je vhodny pro mapovani rozsahlych tizemi, ma moZnost
vertikalniho vzletu a pfistani, ale nevyhodou je slozitd mechanika dronu (Tmusic¢,

2020).



Drony se postupem cCasu zacaly pouZzivat i v jinych odvétvich néz jen
armadnich jako napft.: Search and Rescue (SAR), haseni pozarti, monitoring vody,
monitoring inzenyrskych siti. Pouzivaji se i v ramci izemniho planovani, monitoringu
zivotniho prostfedi, monitoringu méstského provozu, monitoringu druhového
rozdéleni, monitoringu popula¢ni ekologie. Pouzivaji se v archeologii, v ramci
kulturniho dédictvi, existuji osobni drony pro fotografovani, pofizovani
videonahravek a dnes také jiz 1 jako kuryrni sluzby. UAS jsou sou¢asti mnoha odvétvi
jako je zeméd¢lstvi, stavebnictvi, ochrana Zivotniho prostredi, t¢Zebni ¢innosti a jina
dalsi odvétvi (Shahmoradi a kol., 2020).

Bézné jsou drony po tyto ucely osazeny senzory, které jiz v dnesSni dobé nemusi
znamenat nutn¢ velky finan¢éni néklad, vysokou vahu, nadmérnou velikost apod.
Drony jsou vybaveny specidlnimi zatizenimi, které byly vyvinuty pro pouziti na UAV.
Jedna se napt. o panchromatické kamery, RGB kamery, multispektralni kamery,
hyperspektralni kamery, termokamery a LIDAR senzory. Senzory bezpilotnich letadel
jsou vSak limitovany maximalni vzletovou hmotnosti a nosnosti UAV
(Adade a kol., 2021). UAS standardné pouZzivané pro fotogrammetrii jsou vybavené
dvoufrekvencnimi pfijimaci Global Navigation Satellite Systems (GNSS =
Celosvétovy navigacni satelitni systém), které hlasi standardni odchylky 1-2 cm
v horizontalni roviné a 3 cm vertikalné. Nékteré UAS jsou vybavené 1 inercialnimi
navigaénimi systémy, které hlasi uthly a rotace dronu v momentu expozice

(Berber, 2021).

3.3.1 Regulace UAS/UAV

S néstupem vyuzivani drond odborniky a SirSi vefejnosti pfichazi i vyzva
ohledné¢ zdkonné regulace. Z tohoto dlivodu pfisly zdkonodarci s tfemi statusy 1étani
“Go”, “No go” a “How to go”, které bud’ umoznuji 1étani v lokalité (Go), zakazuji
létani v lokalit¢ (No go), anebo reguluji Iétani v lokalit¢ (How to go)
(Stocker a kol., 2017).

Od 31. 12. 2020 plati také natizeni, které reguluje oblast UAS jako takovou.
Kazdy majitel, resp. provozovatel dronu nesouciho kameru (nejedna-li se
o tzv. hracku), tak musi mit sviij stroj zaregistrovan a pilot dronu musi projit Skolenim.
Zaroveti musi mit dron patfiéné oznaceni. Stitek znagici tiidu CO je UAS s maximélni

vzletovou hmotnosti do 250 g. Stitek znaéici t¥idu C1 je UAS s maximalnim uZiteénym
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zatizenim 900 g a naraz na lidskou hlavu je niz$i nez 80 J a ma jedine¢né fyzické
sériové Cislo, které je v souladu s normou ANSI/CTA-2063 Small Unmanned Aerial
Systems Serial Numbers (Sériovéa Cisla malych bezpilotnich systémi). Stitkem znagici
kategorii C2 musi opatiit majitel UAS takovy stroj, ktery ma maximalni dosazitelnou
vysku stanovenou na 120 m a ma jedine¢né fyzické sériové cCislo, které je v souladu
s vy$e uvedenou normou a vaha nepiesahuje 4 kg. Stitkem znacici kategorii C3 je
nutné oznacit UAS, ktery ma maximalni vzletovou hmotnost do 25 kg a maximalni
rozmér jsou 3 m a ma jedinecné fyzické sériové Cislo, které je v souladu s vyse
uvedenou normou. UAS kategorie C4 jsou bezpilotni letadla se vzletovou maximalni
hmotnosti do 25 kg, které nejsou omezeny rozmérem (Nafizeni Komise v pfenesené

pravomoci (EU) 2019/945, 2019).

3.3.2 Globalni druZicové polohové systémy pro UAV

Poloha riznych UAVs je béhem letu fizena riznymi druzicovymi polohovymi
systémy, obecné se pouziva termin Globalni druzicovy polohovy systém (GNSS
z anglického nazvu Global Navigation Satelite System). Nejbéznéjsi je v rdmci GNSS
GPS, dale GLONASS a Galileo. Globalni druzicovy polohovy systém je vysoce piesna
a stala mikrovinna technologie, ktera je nezavisla na pocasi a funguje v redlném case
napfi¢ atmosférou (Jin a kol., 2014).

GPS (zkratka z anglického Global Positioning System) je druzicovy navigacni
systém a je urCeny primarn¢ pro uréeni pozemni polohy objektu. Jedné se o americkou
technologii z 60. let 20. stoleti. UrCeni polohy je zaloZeno na poloze uzivatele a poloze
3 druzic. V ptipadé UAV se pouzivaji druzice 4, jelikoz je dilezitym faktorem i vyska.
Systém byl vyvinut v USA. (Czernin, 2021).

GLONASS (zkratka z ruského: I'/IObanvnas HAsueayuonnas Cnymuuxoeas
Cucmema = Globdlni Navigacni Satelitni Systém) je uren k neustdlému urovani
casu, polohy v prostoru a vektoru rychlosti vesmirnych, leteckych a namotnich
prostiedkli na jakémkoliv mist¢ zemského povrchu nebo prostoru kolem planety
Zem¢. Systém byl vyvinut v Ruské federaci, resp. v Sovétském svazu
(Petrov a kol., 2010).

Galileo je Evropsky navigacni systém, konkrétné se jedna o projekt Evropské
unie. Systém Galileo je, na rozdil od vySe zminénych systému, od samého zacatku
urcen primarné pro civilni uziti. V budoucnu ma byt tento systém, jehoz historie saha
do 90. let 20. stoleti, ptesn&jsi nez GPS (Galileo, 2021).
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Obecné tedy globalni druzicové polohové systémy maji za cil v tomto piipadé
urcit vektory, po kterych se UAV pohybuje a tim urcit polohu dronu a tedy polohu
snimku. Mohou urcovat piepoftem 1 rychlost dronu (Gross, 2016). Zarovei je
doporuceno, aby béhem vzletu a ptistani mél UAV kolem sebe dostatecné otevieny

prostor, aby tim zvysil pfesnost pozice ur¢enou GNSS modulem (Scianna, 2019).

3.4 Priklady softwar( pro tvorbu 3D modelu pomoci metody SfM

3.4.1 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je komercné dostupny software, ktery poskytuje
vys$$i rychlost zarovnani snimki, jemnéj$i rozliSeni orthomosaiky a vylepSeni
vzdalenosti vzorku SfM zemé — drone nez obdobny software Pix4D (Lastilla
akol., 2020). Agisoft Metashape je software produkt, kterym se provadi
fotogrammetrické digitalni zpracovani snimki, jako je tfeba letecka fotografie,
fotografie z blizka (tzv. close-range), satelitni fotografie apod. Generuji se tak 3D
prostorova data, ktera se daji vyuzit v aplikacich GIS, dokumentacich kulturniho
dédictvi a produkci riznych vizudlnich efektd pro pfimé i nepfimé méfeni objektt
riznych méfitek. Tento software umoziuje pracovat se snimky z RGB, termokamer
a multispektralnimi snimky. DalSi nasledné zpracovani umoziiuje eliminovat
napf. stiny a zbytky textur zmodell, vypocitat indexy a extrahovat potiebné
informace napt. zemédélského vybaveni a automaticky klasifikovat hustd bodova
mracna atd. (UZivatelsky manual Agisfot Metashape, 2022).

Agisoft Metashape, ktery dfive nesl ndzev Photoscan, je tedy
fotogrammetricky software slouzici pro 3D modelovani, podporovany metodami
pocitacového vidéni, a je zalozen na tvorbé techniky Structure from Motion.
Proces v software Agisoft Metashape provadi dvé hlavni Casti: zarovnani obrazu
pomoci vypoctu polohy kamery a orientace pomoci detekce klicovych bodi (GCP
a markeril) a vygenerovani hustého bodového mra¢na pomoci “hloubkovych map”

vypocitanych ze stereo shody, tedy ze shody vice boda (Tinkham, Swayze, 2021).
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3.4.2 Pix4D

Pix4D je software pro zpracovani obrazu, ktery je zaloZen na automatickém
vyhleddvani tisici spolecnych bodii mezi snimky. Kazdy tento bod nalezeny
v konkrétnim obrazku se nazyva kliCovy bod. V ptipad¢, ze software zjisti, ze dva
klicové body na dvou riznych snimcich jsou totozné, tak je vyhodnoti jako shodné
klicové body. Kazda skupina spravné sparovanych klicovych bodli automaticky
vygeneruje 3D bod. V piipadé, Ze mezi dvéma snimky je velké piekryti, zachycena
oblast je tim padem vétsi a miiZe tim byt sparovano vice kli¢ovych bodd. Cim vice
klicovych bodi je, tim presnéji 1ze pocitat polohu 3D bodi. Hlavnim pravidlem je
zachovat co nejvétsi prekryti mezi jednotlivymi snimky (Pix4Dmapper 4.1 User
Manual, 2017). Pix4D ma zaroven tfistupiiovy pracovni postup. Prvni krok je nazyvan
Prvotni zpracovani, které spociva v odhadu orientace vSech snimkli pomoci
pokrocilého nastaveni bloku svazkli snimkd objektu, popt. lokality a celek je
georeferencovan pomoci GCP, obdobné¢ jako je tomu v software Agisoft Metashape.
Tvorba husté¢ho bodového mracna je druhy krok, kdy je po prvotnim zpracovani
vygenerovano husté bodové mracno a na jehoz zaklad¢ se nasledné dopocita 1 3D sit’.

Poslednim krokem je moznost tvorby orthomosaiky (Cubero-Castan, 2018).

3.4.3 Srovnani Agisoft Metashape a Pix4D

Na zéklad¢ srovnani, které provedli Adrianna Barbasiewicz , Tadeusz Widerski
a Karol Daliga v roce 2018, a které je detailnéji popsané v ¢lanku “The analysis of the
accuracy of spatial models using photogrammetric software: Agisoft Photoscan
and Pix4D” vychazi, ze u obou software jsou za danych podminek odchylky
v milimetrech. Vét§ina uhlovych a linedrnich hodnot je v rozsahu ptesnosti 95 %. Bylo
zjisténo, ze odchylky thlové-radialniho posuvu pro stiedni a vysokou piesnost jsou
v obou programech podobné. Na zéaklad¢ téchto udaju lze predpokladat, Ze vypocty
provadéné se stfedni presnosti jsou stejn¢ spolehlivé, jako vypoclty provadeéné
s vysokou piesnosti s tim, Ze vypoCty na stfedni ptesnost probéhly rychleji v obou
softwarech. Pix4D nicméné nenastavilo pfesné umisténi 12 bodi, coz by v jistém

piipad€ mohlo vést k mensi piesnosti (Barbasiewicz a kol., 2018).
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4. Popis zajmove lokality

Statni hrad Trosky, ktery je zaroven nejvyS$im bodem Uzemi se nachazi
v CHKO Cesky raj, kterd ma rozlohu 181,523 km?. Z toho lesni plochy zaujimaji
46 %, trvaly travni porost 13 %, orna pida 26 % a vodni plochy 15 %. Samotna
chranéna krajinna oblast se rozklada 50 km severovychodné od naseho hlavniho mésta.
Celé tizemi je ohraniceno dalSimi vyznamnymi lokalitami. Na severu to jsou Jizerské
hory, na jihu tvofi hranici Polabi a na vychod¢ je oblast ohrani¢ena PodkrkonoSim.
Jelikoz tato lokalita mé velmi pestrou a rozmanitou ¢lenitost krajiny, charakteristicka
skalni mésta, rostlinné a zivoc¢iSna spolecenstva, byla tak jako upln€ prvni vyhlasena
chranénou krajinnou oblasti jestd v dobach Ceskoslovenska roku 1955. O padesat let
pozdéji, roku 2005, byla CHKO Cesky raj vyhlasena geologickym parkem UNESCO
(Kra¢mera, 2013).

Zminovana skalni mésta jsou tvofena piskovci a vznikla béhem druhohor
zaplavenim Ceského masivu. Nasledné se tvotily dalsi, dnes jiz vyznamné, krajinné
prvky Ceského réje sopenou &innosti v tietihorach. Byly to zejména hory Kozakov,
Zebin, Muzsky a vySe zminované Trosky (Drahotska, 2017).

Chranéna krajinna oblast Cesky rdj se rozklada na Gizemi 3 kraji: Libereckého,
Kralovéhradeckého a Stiedoceského. Zahrnuje 2 Narodni ptirodni pamatky (NPP),
11 ptirodnich pamatek (PP) a 11 Pfirodnich rezervaci (PR). Nejnize polozené misto je

Zabakor (234 m n. m.) a nejvyse pak Kozakov (744 m n.m.) (cesky-raj.cz).

4.1 Hrad Trosky

Ziicenina hradu Trosky stoji na ojedin€lém skalnim utvaru sope¢ného piivodu.
Na prvni pohled je zfetelné, Ze Utvar je tvofen dvéma c¢astmi. Jedna se o lavové
sopouchy, které vyviely v obdobi tietihor. Nasledovalo postupné erodovani, které
odplavilo zeminu, pisek a dalsi horniny kolem utvaru a odhalila cely utvar, ktery v této
podobé vidime dnes.

Samotna stavba hradu je datovana do let 13801390, kdy Cenék z Vartemberka
chtél vyuzit pfirozenych vlastnosti cedicovych skal. Hrad tedy nechal postavit se tfemi
¢astmi. Mezi vrcholky postavil vnitini hrad s obytnymi paléci a na kazdém z vrcholkt
nechal vystavit obranné, ale zaroveii obytné véZe. Sestiboka dvoupatrova véZ stala
na vrcholku jménem Baba, coZ je ten niz8i z obou vrcholkl hradu, a byla pfistupna

ze severni strany hradu. Vyssi a uzsi obdélnikova véz stéla na vrcholku jménem Panna
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a tdajné v ni byvala kaple. Tomu nasvédcuje 1 fakt, Ze samotny palac byl obyvan jen
v hornich patrech, a tak spodni ¢asti celého hradu mohly byt vyuZzivany na skladovani
potravin a materidlu pro dobu obléhani. Pod hradem je také vybudovan systém
sklepeni, ktera spolecné¢ se skalnimi trhlinami tvoii bludiStni systém, ktery vede
az do nedalekého skalnitho mésta Apolena. Jest¢ dnes jsou viditelné zbytky
purkrabstvi, straZnice a prostory vnéjSiho hradu, které slouZzily jako hospodarské
zazemi (NPU, hrad-trosky.cz).

Po Vartembercich vlastnili hrad Trosky dale pani z Bergova (1399-1455), pani
z Hazmburka (1455-1497), Selmberkové (1497-1551), Smificti (1559-1618)
a Albrecht z Valdstejna (1621-1634). Nasledné probéhlo nékolik bitev o hrad Trosky
v 17. stoleti mezi Svédy a cisaiskymi vojsky, a nakonec byl hrad cisafskymi vojsky
roku 1648 zpustosen a vypalen. Zficenina se stala sttedem pozornosti opét v dobach
romantismu, kdy lakala vlastence, spisovatele basniky a dal§i umélce, jako byl
napf. Karel Hynek Mdécha. Valdstejnové, jimz hrad stale pattil, ho prodali roku 1821
Janu Lexovi z Aehrenthalu, jehoZ syn roku 1841 nechal na Pannu vystavét tocité
schodisté. V roce 1925 se stal hrad Trosky majetkem Ceskoslovenského statu a Ceska

republika vlastni hrad az do soucasnosti (hradtrosky.eu).

4.2 Charakteristika krajinného razu hradu Trosky a okoli

Réz krajiny urcuje vyznamnou hodnotu dochovaného ptirodniho a kulturniho
prostiedi a je ze zakona chranén pied znehodnocenim. Krajinny raz je definovan
v Zakon¢ o ochran¢ ptirody a krajiny (114/1992 Sb. §2) (zakonyprolidi.cz).

Krajinny raz vytvaii razovitost — odliSnost a jedinecnost, je dan specifickymi
rysy a znaky a vyjadfuje kulturni a duchovni dimenzi krajiny. Charakter krajiny je
tvofen predev§im morfologii terénu, vodnimi toky a plochami, vegetaCnim krytem
a osidlenim (Vorel, Sklenicka, 1999). Ochrana krajinného razu je ochranou obecnou,
plati tedy na celém tzemi statu. ZvySend pozornost je problematice vénovana
v chranénych krajinnych oblastech, kde je zachovani harmonického obrazu kulturni
krajiny a omezeni ptipadnych rusivych vlivii vyznamnym pfedmétem zéjmu Agentury
ochrany pftirody a krajiny (ochranaprirody.cz).

Na tizemi CHKO Cesky raj bylo vymezeno celkem 11 oblasti krajinného razu.
Hlavni roli pfi vymezovani oblasti maji nejvyznamnéj$i terénni tvary,

napt. Kozakovsky hibet, vrchy Hrada, PfivySina, StieleCska hira, skalni hrana
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Klokoc¢skych skal, Ptihrazskych skal nebo hrana Hruboskalska. Tento pomérné
jednotvarny  reliéf je Clenén nckolika vyraznéji  vystupujicimi  vrchy.
Mezi ty nevyrazngjsi patii nejvyssi vrchol uzemi Kozékov a tii vulkanické vrchy
Trosky, Vysket a Muzsky. VétSina izemi je odvodiovana fekou Jizerou. V nizinach
oblasti prostupuji mélka a Siroka udoli vodnich tokid. Naopak na vyzdviZzenych
ploSindch se vodni toky rychle zahlubuji do zatiznutych udoli. Naruseni krajinného
razu CHKO Cesky raj nejvice ovliviiuje predeviim rostouci urbanizace tzemi,
rozSifovani zastavby do volné krajiny, zahuStovani zastavby a zésahy nerespektujici
urbanistickou charakteristiku sidel. Mezi dalsi rizika patfi odstraiovani sidelni zelené,
ubytek zemédélsky obhospodafovanych ploch a jejich vyuZzivani pro zastavbu
atendence rozvoje technickych prvkid v krajiné (stozary mobilnich operatort,
fotovoltaické elektrarny, primyslové haly). Vyjime¢nou pozornost a ochranu je tteba
vénovat krajinnym dominantdm, pohledové exponovanym hiebentim, horizontim
a svahiim. Ochrana krajinnych struktur patii k zdkladnim ukolim ochrany ptirody
a krajiny (Plan pé¢e o CHKO Cesky raj).

Ochrana krajinného razu v CHKO Cesky raj patii mezi dlouhodobé cile planu
péce na obdobi 2014-2023. Krajinny raz by mél byt chranén jako celek, aby byly
zachovany pfirodni a kulturni dominanty. Usmérnény rozvoj Uzemi zajisti,
aby nedochazelo k narusovani krajinného razu. Mezi navrhovana opatieni patii mimo
jiné tyto body: v procesu tizemniho planovani uplatiovat zasady ochrany krajinného
rdzu, chranit volnou krajinu pted rozsifovanim zéstavby, podporovat maloplosné
obhospodarovani zeméd¢lské pidy, pestrou mozaiku ploch, nepodporovat plosné
rozsahlé zalesiiovani, piipadné jiné zmény, které mohou mit vyrazny vliv na zménu
charakteru krajiny atp. (Plan péée o CHKO Cesky r4j).

Na luc¢nich biotopech v okoli hradu Trosky lze v soucasné dob¢ jen obtizné
nahradit tradi¢ni hospodateni piivodnich vlastniki managementem ochrany ptirody.
Mnohé louky a pastviny nejsou udrzované a dochdzi k jejich zarGstani dfevinami.
O navraceni krajinného razu do piivodni podoby se ale v Ceském raji snaZi ochranci
prirody spolecné s farmaii, kteti zde pasou kozy. Ty zde spasaji akaty, které by mohly
znovu nartst na jiz odlesnénych Castech kopce. Extenzivni pastva tak napomuze
obnové bezlesi, které zde historicky bylo a dojde k obnové travnich porostii (Plan péce

o PP Trosky).
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5. Metodika

Prace je zaloZena na analyze a zpracovani 2D leteckych snimk. Nejprve doslo
k urceni snimki na vhodné pro nésledujici proces a méné vhodné. Nasledovalo nahrani
snimku do konkrétniho software (zvolen byl software Agisoft Metashape Professional,
64 bit). V software Agisoft Metashape Professional byl vytvofen 3D model hradu
Trosky. Nasledovala tvorba orthomosaiky a digitdlniho modelu povrchu (DEM).
Poté probéhlo zacisténi modelu a ofezani 3D modelu i 2D a 2,5D vystupovych ¢asti
o nepotiebna izemi. Veskeré postupy byly v souladu s Uzivatelskym manualem
Agisoft Metashape 2022, Professional Edition, verze 1.8 a verze 1.6 z roku 2020.
Vsechny niZze popsané postupy jsou komentovany postupné, tedy tak, jak byly

na ¢asoveé ose vypracovany.

5.1 Sbér dat

Data byla sesbirdna dronem UAV DJI FC6310 Phantom 4 Pro. Jedna se
o kvadrokoptéru se zavéSenou kamerou na jejim trupu. Data pochazi ze dne 20. 10.
2020, let byl proveden odpoledne kolem 14. hodiny a trval 22 minut a 9 vtefin
(tyto informace byly uloZeny a pfeneseny do software Agisoft Metashape). Ohniskova
vzdalenost kamery byla zvolena 8.80 mm, snimky byly pofizeny jako RGB. Béhem
letu bylo potizeno 294 Sikmych snimki a 250 kolmych snimka. Vyska UAV byla
po dobu letu 498 m n. m. dle GNSS, zdroj svétla pro kameru byl nastaven na denni
svétlo. Tabulka niZe znazorfiuje hodnoty z vygenerovaného reportu v &asti Udaje
z pruzkumu. Zobrazuje typ kamery, rozliSeni, ohniskovou vzdalenost, velikost pixelu

a zda-li byla kamera pfedem kalibrovana.

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm | No

Tabulka ¢.1: Udaje z priizkumu

Pied pofizenim snimki bylo dale nutné do lokality umistit tzv. GCP (Ground
Control Points), tedy pozemni kontrolni body, aby se nésledné model mohl dle téchto
rozmisténych bodu georeferencovat a licovat. GCP nemusi byt vzdy jen terce vyrazné
barvy. Jako GCP lze pouZit napft. i roh budovy, roh cedule, néjaky konkrétni nehybny
prvek objektu. Bylo tedy zvoleno 17 mist, kam se GCP rozmistily.
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Jednalo se 0 9 Cernobilych terc, ¢ast plotu, dve ¢asti vstupni brany, ¢ast horni brany,
bod na schodech hradu, ¢ast zabradli, bod na zidce a ¢ast okna. Nésledovalo pofizeni

snimku, automatické ulozeni snimkt na SD kartu a export snimka do PC.

5.1.1 Vyuziti Sikmych a kolmych snimk

Béhem modelovani bylo doporuceno pouzit oba datasety snimk, tedy kolmé
1 Sikmé. Jejich kombinace méla pokryt maximalni po€et snimanych povrchii. Kolmé
snimky zajiStovaly, aby byl snimén maximalni pocet ploch zdjmového uzemi ze shora.
Tyto snimky byly tedy pouZity pro praci s daty kolmo. Uhel byl mezi kamerou
a povrchem tzv. ortogonalni. Pfi pohledu na vysledny model je ziejmé, ze kolmych
snimk byl dostatecny pocet, a ze data byla dostatecné kvalitni, jelikoz data v kolmém
sméru téméf nechybi. Témét veskeré kolmé plochy smérem ke kamerte jsou bez chyb,
bez mezer a vymodelované, coz dokladéa i vystup Orthomosaika, ktery vysel Cisté.
Kolmé plochy na vysledném 3D modelu jsou také Cisté. Snimani kolmych snimkt
tak bylo pouzito na popsani ploch sttech budov, korun stromd, cest, hornich stran zdiva
apod.

Dalsi typ snimk v obdrzeném datasetu byly snimky Sikmé. Téch bylo
obdrzeno 294, tedy o 44 vice n¢z kolmych. Tyto snimky slouzily k pokryti ploch, které
kolmo usazena kamera nemohla snimat, anebo by je snimala pod odchylkou 30°
od ortogonalniho thlu a dochazelo by tak k distorzi. Sniméani Sikmych snimki je
dualezité proto, aby byly vyfocené plochy i pod plochami kolmymi ke kamefe, a hlavné
ke snimani ploch, které¢ maji vertikéIni charakter. Standardné se tak v zdjmové lokalité
jednalo o zdivo, turistické tabule, boky vézi, bo¢ni ¢asti poschodi apod., jelikoZ ostatni
plochy jiz byly snimany kolmo. Moznéa chybéjici data Sikmych snimka jsou vidét
na Obrazku ¢. 4. Vysledek kroku Dense Cloud, ktery je uveden niZe v textu prace.
Jedna se o bo¢ni chybéjici Cast dat.

3D model hradu Trosky byl v tomto kroku bez chybéjicich dat, at’ uz kolmych,
nebo Sikmych. Veskeré plochy hradu byly tedy zmapovany. Chybéjici data,
tedy prazdnad mista, byla nalezena v ptilehlé vegetaci. V piipad¢ chyb¢jicich dat
v minimalni mife nabizi software Agisoft Metashape moznost Interpolace, ktera je

detailnéji popsana v ¢asti 5.3.4 Mesh.
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5.2 Priprava dat

Obdrzena data ve formatu .JPG byla nahrana do PC znacky Lenovo, typu
ThinkPad E470 s 64bitovym opera¢nim syst¢tmem Windows 10 Education,
procesorem IntelCore 15-7200U CPU 7. generace, s nainstalovanou paméti RAM
8 GB. Data byla nahrana do pfedem vytvoiené slozky k tomu urcené a byla rozfazena
do 2 podslozek jménem Sikmé a Kolmé, aby bylo mozné odlisit, o jaky typ fotografie

se jedna. Do stejného zatizeni a jiné slozky byl nahran .CSV soubor s daty o GCP.

5.3 Prace s daty

5.3.1 Nahrani snimk{

Nasledovalo nahrani fotek do software Agisoft Metashape, a to oznafenim
viech fotek ve slozkach Sikmé a Kolmé. Pietazenim se snimky nahraly do slozky
Photos v software Agisoft Metashape. Druhda moZznost byla otevieni Workflow
a zvoleni moznosti Add Photos a zvolit ty snimky, které jsou zddouci. Bylo také
potieba najit fotky, které nenesly Zadna relevantni data, tedy nebylo na snimku to,
kvili cemu se snimky potizovaly. Jednalo se o snimky ze vzletu a pfistani a bylo nutné
je vytadit ze souboru nahranych fotek.

Agisoft Metashape akceptuje tyto formaty snimka: JPEG, JPEG 2000, JPEG
XL, TIFF, DNG, PNG, OpenEXR, BMP, TARGA, PPM, PGM, SEQ, ARA a JPEG
Multi-Picture Format (MPO). V pfipad¢ nalezeni nezddouciho snimku byla zvolena
moznost pravym tlac¢itkem mysi a nalezeni moznosti Remove Items, ktera odebrala

zvoleny snimek.

5.3.2 Align Photos

Po ptipravé dat bylo nezbytné vyrovnat fotky dle jejich soufadnic. Jedna se
o prvni krok v tzv. Workflow (= Pracovni postup) pro tvorby 3D modelu, na jehoz
konci je vidét jiz predbézny nahled. Workflow je tedy rozhrani v ramci software
Agisoft Metashape, kde je mozné si volit postupné jednotlivé kroky prace. Pro tento
krok byla pouzita funkce Align Photos. Poloha kamery v dobé pofizeni snimku byla

urcena vnitini a vnéj$i orientaci.
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Align Photos nabizi zvoleni si toleranci a pfesnosti. V nasem piipad¢ bylo
zvoleno Accuracy Medium, Key point limit, coZ je limit klicovych bodt a udava horni
hranici bodd vlastnosti kazdého snimku, ktery je relevantni. Cim je mensi &islo,
tim vice Agisfot Metashape klicovych bodl najde, ale snizuje se tim pocet relevance
bodu. Proto bylo doporuceno a zvoleno pro modelovani hradu Trosky c¢islo 40 000.
Tie point limit, je limit adekvatnich bodt pro kazdy snimek, a proto bylo doporuceno
a zvoleno ¢islo 4 000.

Moznost Workflow je umisténa v levém hornim rohu a po rozbaleni
této moznosti jsou viditelné vSechny kroky postupu. Vysledek kroku Aligh Photos
tzv. Tie Points (= Vdzaci body) je uveden na Obrazku ¢. 2: Vysledek kroku Align
Photos — Tie Points. Na ném je jiz patrné, jak modelovana lokalita vypada,
co do ni spadé a kolik se vygenerovalo bodi. Agisoft Metashape zobrazi pocet bodl
automaticky, v tomto ptipad¢ to bylo 184 227 bodli. Po tomto kroku bylo nutné
zkontrolovat polohu bodt, zda-li dava smysl jejich umisténi. V ptipad¢, ze jsou body

zobrazené mimo budouci model, jedna se o Sum a je nutné tyto body odstranit.

Obrazek ¢. 2: Vysledek kroku Align Photos — Tie Points.

Po této operaci, ktera trvala nékolik hodin, byl vygenerovan jakysi ndhled,
jak bude piiblizné model vypadat a jak primarné a pfiblizn¢ bude vypadat 3D husté
bodové mracno. Nejprve bylo nutné budouci model georeferencovat a tzv. zalicovat.
Po fazi, kdy byly vygenerovany Tie Points, bylo ale nutné nahrat do software
informace o Ground Control Points. Ty byly obdrzeny v Excel souboru formatu CSV
(Comma-separated values). Jednalo se o 17 soufadnic GCP. Soutadnice daného bodu
vzdy obsahuje 3 informace — Longtitude, Latitude a Altitude. Tedy zemépisnou délku,
Sitku a nadmoftskou vysku. Soutadnice GCP jsou v sytému S-JTSK Kiovak East North,

na rozdil od snimki, které jsou v soutadnicovém systému WGS84. Samotné nahrani
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formatu CSV se provadi skrze funkci Import Reference. Funkce se zapina v levém
dolnim rohu, kde je mozné pfepinat nahled bud’ na tzv. Workspace, nebo je mozné byt
v prostiedi Reference. V prostfedi Reference, ziskdme pfistup k informacim
o snimcich — jejich soufadnice, ptfesnost, chybovost, pocet projekci apod. V druhém
fadku od shora se nachazi jiz zminovana ikona s nazvem Import Reference, pomoci
které je mozné nahrat CSV souboru do software. Je nutné zvolit typ, v jakém data
mame ulozena. V ptipadé¢ této prace to byla tabulka, tedy Tab. Spole¢né se souborem
obsahujicim informace o soufadnicich byla obdrZzena data ve formatu .JPG, ktera
obsahovala vizualni umisténi GCP v lokalité, dle kterych se dalo urcit o jaky Ground
Control Point se ptimo jednd. Po nahrani CSV souboru do software Agisoft Metashape
se GCP objevi jako tzv. markery, které je nutné usadit do ptesné polohy GCP.
Tento krok se provadi otevienim fotky, nalezenim kontrolniho bodu a vlozenim
konkrétniho markeru z nabidky. Je ale pravdépodobné, Ze software najde dle soutadnic
GCP sam a oznaci je pfibliznym markerem. Poté je nutné pozici markera jen upfesnit.
Pro tento krok jsou potiebnd vySe zminovand .JPG data, pro urceni konkrétnich
markert, paklize jsou blizko sebe.

V piipadé modelovani hradu Trosky doslo k jevu, kdy po nahrani GCP byly
markery piiblizné 10 m nad pozadovanym povrchem, z dGvodu, Zze letadlo
pracuje s GNSS modulem, ktery je méné piesny nez pozemni méieni. Bylo tedy nutné
nalézt konkrétni GCP na fotkach a markery manudlné¢ oznacit. Jako nejvhodné;si
markery byly zvoleny markery: ¢. 3, €. 5,¢.9,¢. 10, ¢. 11, €. 12, ¢. 13 a €. 14, jak uvadi
Obrazek ¢.3: Umisténi vhodnych markerii nize. Cervené oznalené jsou vybrané
vhodné markery. Pro lepsi nazorné zobrazeni polohy markerti bylo pouzito jako
podklad finalni 3D model. V pribéhu vkladdni markerti si software automaticky
dosazuje i ostatni markery. Cim vice je nalezeno markert na jednotlivych snimcich,
tim vice informaci ziskavad software o pozici modelu a tim piesnéji licuje ostatni
markery do jejich pozic.

V piipadé modelovani hradu Trosky bylo zvoleno vySe zminénych 8 markert
a chybovost v umisténi se dostala na hodnoty od 0,013 m do 0,087 m. Pfesnost
prekryvu markeru a konkrétniho GCP byla 0,01 m, 0,02 m a 0,05 m. Po zalicovani

a zageoreferencovani “modelu” se dale pokracovalo v tvorbé findlniho modelu.
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Obrazek ¢.3: Umisteni vhodnych markerii

5.3.3 Dense Cloud

Tie Points slouzi jako zéklad pro vymodelovani 3D hustého bodového mracna,
tvorby Tie Points a také zavisi na vykonu pocitace. V ptipad¢ tvorby modelu hradu
Trosky trvalo vytvofit Dense Cloud 5 hodin a 57 minut.

Agisoft Metashape umozniuje tvorbu hustého bodového mracna na zéklade
vypoctu obrazu interiéru a exteriéru objektu. Generovani hustého bodového mracna je
zalozeno opét na hloubkovych mapach, které jsou vypocitavany na zaklad¢ tzv. stereo
parovani, jsou tedy vypocteny z piekryvajicich se dvou snimka s ohledem na jejich
orientaci. Kombinované hloubkové mapy, které jsou vygenerované pro kazdou
kameru, jsou pfevadény do ¢astecnych hustych bodovych mracen, které jsou slouceny
do finalniho bodového mracna, kde jsou barvy pteneseny ze snimkl. Husté bodové
mracno lze 1 dale upravovat v software Agisoft Metashape a pouziva se jako zaklad
pro Mesh a Tiled Model. Je pfipadné mozné Dense Cloud exportovat do jinych
software pro dalsi analyzu a Gpravu. Vygenerovani Dense Cloudu bylo opét zvoleno
ve Workflow, déle byla zvolena moznost Build a Dense Cloud. V tomto kroku bylo
nutné nastavit parametry celé operace. Je zde moznost Quality, Depth Filtering,
Calculate point colors ANO/NE, Calculate point confidence ANO/NE. U moZnosti

Quality se vystupy lisi v ostrosti, ale ¢im vyssi kvalita, tim vyS$i narok na techniku
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a ¢as procesovani. U kroku Depth Filtering je mozné zvolit Mild, Aggressive,
Moderate a Disable s tim, ze Mild je doporucovan pouzit v takovych ptipadech,
kdy objekt, popt. zajmova lokalita, obsahuje malé detaily, které jsou prostorové
odliSeny, jelikoz by nemély byt “vytiidény” jako nezadouci hodnoty.

Pokud ale lokalita/objekt neobsahuje zadné smysluplné detaily, je vhodné
zvolit moznost Aggressive, ¢imZ se vyfesi vétSina odlehlych hodnot, jelikoz budou
vyfiltrovany. Standardné se tato moznost pouziva u leteckych dat. Volba Moderate je
rezim pro stfedni hloubkové filtrovani a piinasi vysledky, které jsou mezi Mild
a Aggressive. Posledni moznost je Disabled, ovSem tato moznost se nedoporucuje,
jelikoz by vysledné hust¢ bodové mracno mohlo byt plné Sumu. V rozsifeném
nastaveni parametri lze nalézt krom& moznosti Depth Filtering jest¢ moZznosti
Calculate point colors a Calculate point confidence. Prvni ze dvou zminovanych
moznosti je zvolena v ptipad¢, Ze uzivatel software Agisoft Metahsape pozaduje jako
soucast vystupu i barevny 3D model. Druhd moznost je zvolena tehdy, kdyZz chce
uzivatel znat pocet hloubkovych map, které byly pro dané husté bodové mracno
pouzity a také tehdy, kdy by bylo nutné z né¢jakého diivodu filtrovat husté¢ bodové
mracno. Pro tvorbu Dense Cloudu bylo pouzito v rdmci modelovani hradu Trosky toto
nastaveni: Quality — Medium, Depth Filtering — Moderate a Calculate point colors
zaskrtnuto “ANO”.

Pti pohledu na Dense Cloud hradu se mtze zdat, ze se jiz jedna o findlni 3D
model z toho diivodu, Ze je model “nedostatecné ptiblizen” resp. oddélen, aby byl vidét
cely, a budi tak dojem, Ze ma na sob¢ souvislou vrstvu, popt. texturu. Po pfibliZzeni
a prozkoumani modelu je ovSem stale patrné, ze model celistvy neni, a ze je slozen
z n¢kolikanasobného poctu bodl na rozdil od “modelu” po operaci Align Photos,
tedy Tie Points. Konkrétné je Dense Cloud hradu Trosky tvoten 18 156 879 body.

Jak je viditelné na Obrazku ¢.4: Vysledek kroku Dense Cloud nize, tak v hustém
bodovém mra¢nu jsou jasn¢ zietelné diry, kde data chybi a zadné body se
tam nezobrazuji. Dense Cloud byl v této fazi stale neofezan, a tak ptipadnéa chybéjici

data a mezery nebyly feSeny.
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Obrazek ¢. 4: Vysledek kroku Dense Cloud
5.3.4 Mesh

Po vygenerovani Dense Cloudu nasledovalo vygenerovani 3D modelu. 3D model je
zékladn¢ tvofen spojenim vSech bodid piedeslého Dense Cloud, vytvoienim
trojuhelnikovité sité, tzv. TIN (zkratka z anglického Triangulated Irregular Network
= Trojuhelnikova Nepravidelna Sit) a vyplnénim ploch trojuhelnikii. Zminény TIN je
uveden pro znazornéni v Pfiloze ¢. 3. Software dokaze rekonstruovat model
polygondlni sité¢ na zakladé informaci o bodovém mracnu, které mohou byt
importovany z externiho zdroje, nebo na zaklad¢ tzv. hloubkovych map.

Ve Workflow tedy byla zvolena moznost Mesh, kterd vytvari prave
zminovanou sit’ trojuhelniki a nasledné jejich plochy vyplni. V nastaveni parametrii
Build Mesh jsou moznosti vice konkrétniho nastaveni. Jedné se o Source data, Surface
type, Quality, Face count, Interpolation, Point Classes (Calculate vertex colors, Use
strict volumetric masking, Reuse depth maps).

Source data definuji, odkud se data na generovani sit¢ budou brat. Agisoft
Metashape nabizi tfi moznosti, odkud je data mozné brat. Jedna z moznosti je pouzit
Tie Points jako zdroj a nechat vygenerovat model, ktery bude ¢isté na zaklad¢€ spojeni
bodi. Pii volbé Dense Cloud jako zdroje pro generovani sit¢ bude generovani trvat
o hodné déle, ale vysledek bude velmi kvalitni. Nastaveni zdroje jako Depth Maps
umoziuje efektivni vyuziti vSech informaci z pofizenych snimka a je méné naro¢na
na zdroje ve srovnani s metodou, kterd vychazi z hustého bodového mracna.
Doporucuje se pouzivat pii modelovani libovolného povrchu. V ptipadé modelovani
hradu Trosky bylo zvolen jako Source data pravé vySe zminény Dense Cloud, aby byl

model co nejkvalitné;si.

23



Surface type ma dvé moznosti volby. Prvni je tzv. Arbitary, kterou si uzivatel
zvoli, jestlize modeluje libovolny druh objektu a primarn€ se tato moznost voli
v ptipad¢ uzavienych objektii. KdyZ si uzivatel zvoli moznost Height field, tak se
doporucuje modelovat rovinné povrchy jako jsou napt. terén, reliéfy apod.
Pii modelovani hradu Trosky bylo nastaveni Surface type jako Arbitery na zéklad¢
doporuceni uzivatelského manuélu software.

Moznost Quality urcuje pozadovanou kvalitu modelovani hloubkovych map.
V piipad¢ nastaveni vyssi kvality jej lze pouzit k ziskani velice podrobné a piesné
geometrie, ale cely proces pak bude trvat déle. Moznost Quality nicméné nebyla
pii modelovani vyuzita, jelikoz tato moznost je dostupna jediné tehdy, kdyz je zvoleno
jako Source data Depth maps (Hloubkové mapy), coz v ptipadé¢ této prace nebylo.

Face count urcuje uzivateli maximalni pocet polygont ve finalni 3D siti. Jedna
se o maximalni pocet ploch, které vznikly spojenim bodii v prostoru. Volba je mezi
ttemi moznostmi a to High, Medium a Low. V piipadé¢ modelt, kde je zvolen jako
Source data pravé Dense Cloud se polygony vypocitavaji na zakladé poméri k poctu
bodi. Jedna se o poméry 1/5, 1/15 a 1/45 respektive k moznostem High, Medium
aLow. Je zde také moznost, aby si uzivatel nastavil pozadované hodnoty sam,
ale zvySuje se tim riziko nepfesné¢ho vygenerovani. Pfi moc malém poctu polygonti
muze dojit k pfili§ “hrubé” siti a model bude nekvalitni. Pfi moc vysokém poctu
polygonti muze dojit k problému s vizualizaci. V ptipadé¢ modelovani hradu Trosky
byla zvolena prostfedni moznost Medium a software Agisfot Metashape uvedl pocet
polygonti v modelu jako 1 132 294.

V kroku Interpolace jsou dvé moznosti: Disabled a Enabled. Disabled —
moznost Interpolace je vypnutad. Jedna se o nastaveni, kdy software automaticky
nedopocitava prazdna mista v modelu a nezapliuje je plochou. Model je tedy poté
“déravy” a je nutné vyplnit otvory manualng. Nativné vSak Agisoft Metahsape pouziva
moznost Enabled — moznost Interpolace je zapnutd, jestlize ji uzivatel nevypne.
V tomto piipadé pak software dopocitd chybéjici data a prazdna mista zaplni.
Zaplnovani prazdnych mist probiha tak, ze software stanovi radius kolem kazdého
bodu hustého bodového mracna a nasledné vypocitana mista zaplni. Kdyz se
ale prazdné misto nachazi mimo radius, tak zlistane prazdné, coz je patrné i ve finalnim
3D modelu. Pro modelovani hradu Trosky byla funkce Interpolace zapnuta, za cilem

vzniku co nejvice celistvého modelu.
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Dalsi moznosti je volba Point Classes, kde si uzivatel mtize zvolit jak se budou
tfidit konkrétni body z Dense Cloud a napft. z jakych boda bude vytvaret nasledny
digitalni model terénu/povrchu (DTM). Pii modelovani hradu Trosky byly jako
vychozi body oznaceny vSechny.

U moznosti Calculate vertex colors je diilezité, aby data obsahovala informace
o barvach. V piipad€ povoleni této mnoznosti jsou barvy zobrazovany i v moznosti
Shaded (Stinované), tedy v moznosti modelu jesté bez textury. V postupu prace
na modelovani hradu Trosky byla zvolena moznost Vertex colors a model je tak i bez
textury v barevném rozliSeni.

Jako jedna z poslednich moznosti parametrii nastaveni 3D sité je parametr
Strict volume masking, coZ je moznost, ktera uzivateli odfiltruje a potlaci Sum, ktery
muze vzniknout v modelu v ¢astech, které jsou blizko sebe. Software mlZe tato mista
vyhodnotit jako mista spojend, popf. Ze mezi mistem A a B je jest¢ n&jaky objekt,
ale ve skuteCnosti se jedna o objekt umistény za misty A a B. Pii modelovani hradu
Trosky nebylo nutné tuto moznost zvolit, nebot’ se jednalo o rekonstrukci budovy
s prilehlym okolim, a nikoliv o drobny detail na malém objektu.

Posledni moZnosti volby parametru pii modelovani 3D sit¢ je moZnost Reuse
depth maps. Tato moznost dava prostor pro znovupouziti hloubkovych map
pro vygenerovani 3D sité. Tento krok se pouziva jedin¢ tehdy, kdy uzivatel mé jako
Source data zvoleny Depth maps. V ptipad¢ hradu Trosky byl jako Source data zvolen
Dense Cloud, a proto tato moznost zvolena nebyla. Vysledek vymodelovani Mesh je
uveden nize jako Obrdzek ¢. 5: Vysledek kroku Mesh. Na némz je jiz patrné, ze povrch

je souvisly a ze mezery, resp. prazdna mista bez dat, byly zaplnény.

Obrazek ¢. 5: Vysledek kroku Mesh
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5.3.5 Textura

Textura je funkce, kterd umoziiuje uzivateli vytvaiet rizné typy textur
a “pokladat” na model razné typy textur. Tato funkce se da zvolit skrze panel
Workflow, dale Build Texture.

Parametry této moznosti se voli obdobn¢, jako se voli parametry u moznosti
piedchozich. Po kliknuti na volbu Build Texture se objevi okno s rozSifenymi
parametry: Texture type, Source data, Mapping mode, Blending mode, Texture size,
v roz§itenych parametrech dale Enable hole filling, Enable ghosting filter
a Transfer texture.

U moznosti Texture type si uzivatel voli mezi volbou Diffuse map — zékladni
textura, ktera uklada barvy povrchu 3D modelu. Normal map — jakési mapa textury,
kterd umozituje vypocitat osvétleni modelu z rznych svétlenych zdroji a Occlusion
map — textura, ktera obsahuje informace o osviceni pozadi modelu. Pfi modelovani
hradu Trosky byla pouzita zakladni moznost Diffuse map, jelikoz se jevila jako
dostacujici pro cil prace.

Dalsi moznosti pfi vytvafeni textury byla volba Source data pro texturu. Zde si
uzivatel ma moznost zvolit mezi Images a 3D model, kde Images umoziuji vytvofit
barevnou texturu ze zarovnanych snimkt (Aligned photos). Naopak moznost 3D
Source data zvoleno Images.

Naésledujici volby parametrti umoziiuje funkce Mapping mode, ktery nabizi 6
moznosti volby — Generic, Orthophoto, Adaptive orthophoto, Spherical, Singel camera
a Keep uv. V pfipad¢ volby Generic uzivatel dostane co nejvice souvislou texturu,
kterou program vygeneruje. U volby Orthophoto je vytvafena textura v rezimu
orthophoto mapovani.  Adaptive orthophoto moznost rozdéluje cely objekt
na horizontalni a vertikdlni Casti, nicmén¢ slouzi primarné¢ pro vytvareni textury
u rovinnych objekt. Spherical moznost je vhodna pro objekty, které maji kulovity
charakter. Pfi této volbé by mél byt cely model v ramci tzv. Bounding box, tedy
pomyslné x, y, z kvadrové hranice, kterd je pii modelovani v software stale viditelna
a spodni Cervend ¢ast by méla byt pod celym kulovitym modelem. MozZnost Single
camera je vhodna pro tvorbu textury “modelu”, ktery je tvofen jednim snimkem.
Posledni moznost Keep uv umoziiuje napi. upravovat texturu jinym rozliSenim,

uchovava seznam textur a umoziuje pienos textur do jinych software. Pro modelovani
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hradu Trosky byla zvolena moznost Generic z diivodu nenaro¢nosti operace a z toho
ditvodu, ze tato moznost byla pro cile prace vyhodnocena jako dostacujici.

Moznost Blending Mode nastavuje hodnoty pixelil riiznych snimkt a urcuje,
jak se tyto hodnoty budou kombinovat do findlni textury. Nabizi volby Mosaic,
Average, Max Intensity, Min Intensity a Disabled. V pfipad¢ volby Mosaic se jedna
o postup, kde software vyuziva kombinaci nizkofrekvencnich a vysokofrekvencnich
slozek. Nizkofrekvencni slozka ma na starost pixely snimkl a vysokofrekvencni ma
na starost detaily pfevzaté z jednoho snimku a aplikaci na ostatni.

Volba Avrage uZzivateli stanovuje primérnou hodnotu vSech pixeld. U volby
Max Intensity software vybird pravé ten snimek, ktery ma nejvétsi intenzitu pixelu.
Opakem této volby je Min Intensity, kde software vybira snimek, kde je intenzita
zmosaiky. V pfipad¢ modelovani hradu Trosky byla vybrana moznost Mosaic,
tedy kombinace dvou slozek.

Nasledovala volba parametru Texture size/count, kde si uzivatel ma moznost
zvolit velikost textury a také pocet souborti. Dle UZivatelského manualu je doporu¢eno
ukladat texturu do vétSiho poctu souborl. Zabrani se tim selhani kvili omezeni RAM
pocitace. Vysledek tohoto kroku Texture size v ptipadé¢ modelovani hradu Trosky je
hodnota Max. dimensions nastavena na 4096. Moznost Enable hole filling potlacuje
Sum vznikly pixely. Jednd se o efekt zvany salt-and-pepper (Kelly a kol., 2011).
Tato moznost byla v pribéhu prace povolena. Posledni volbou parametru pfi tvorbé
textury je moznost Enable ghosting filter. Tuto moZnost je doporuceno zapinat tehdy,
pokud byly béhem naletu snimkl vyfotografovany i objekty, které se pohybuji
a vytvaii tak nejasné objekty bez struktury, tzv. duchy. Pii modelovani hradu Trosky
byla tato moznost zapnuta. Vysledek vygenerovani modelu s texturou je uveden nize
jako Obrazek ¢. 6: Vysledek kroku Textura. Na tomto modelu jsou jiz viditelné
jednotlivé pixely tvorici detaily celého modelu. Tento krok je zaroven poslednim
krokem v tvorbé 3D modelu statniho hradu Trosky.

Daéle doslo k ofezani vSech predeslych vystupti, aby model odpovidal zadani
a neobsahoval nepozadované casti (pfilehlé budovy, parkovisté, jiné piijezdové
komunikace a jiné nezadouci objekty). Veskeré ofezané vystupy, tedy findlni vystupy
celého modelovani véetné nésledujicich vystupl, jsou soucasti této prace v Casti

Vysledky.
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Model je v tomto stadiu také mozné vyobrazit v riznych variantach. Jedna se
o variantu Shaded, ktera odpovidd modelu bez textury, tedy vystupu Mesh, poté je
mozné model zobrazit jako Solid, coz je model bez jakékoliv barvy. Software Agisoft
Metashape jej zobrazuje v modro-Sedivé barvé a standardné se takto vygenerované
modely pouzivaji i pro 3D tisk. Dal§i moznost zobrazeni je moznost Wireframe, ktera
zobrazuje jednotlivé trojuhelnikovité polygony celého modelu, tedy spojnice mezi

body v prostoru.

Obrazek ¢. 6: Vysledek kroku Textura

5.3.6 DigitaIni model povrchu (DEM)

Digitalni model povrchu je tzv. 2,5D zobrazeni lokality, jejiz buiiky zobrazuji
konkrétni hodnoty vySky. Digitdlni model povrchu lze provést pouze tehdy,
kdy software obsahuje i informace o rozméru modelovaného objektu. Standardné
k tomu slouzi soufadnicovy systém a georeferencovany model.

V okn¢ Workflow se jako dal$i z moZnosti generovani modelt zvoli Build
DEM. Ve volbé parametrt jsou nasledujici moznosti: Projection, Source data, Quality,
Interpolation, Point classes.

V pfipadé moznosti Projection uzivatel voli mezi tfemi moznostmi.
Geographic — zde je nutné zvolit soutadnicovy systém. Planar — zde se DEM promitne
do wuzivatelem zvolené roviny. Cylindrical — zde je mozné DEM promitnout
na kulovity povrch. V ptipadé generovani DEM hradu Trosky a okoli byla zvolena
prvni moznost, tedy moznost Geographic v soufadnicovém systému WGS 84.

Source data je opét jako v ptedeslych krocich moznost, odkud se budou
na nasledujici krok brat data. Moznosti je vice, ale doporuceno je data poskytovat
ze zdroje Dence cloud a stejny zdroj byl zvolen i v ptipadé¢ DEM Trosek.
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Parametr Quality je umoznén zvolit tehdy, kdyz jsou jako Source data zvoleny
hloubkové mapy, proto v piipad¢ generovani DEM hradu Trosky tato moznost zvolena
nebyla.

Paklize je Interpolation vypnut (Disabled), software vygeneruje DEM plné
prazdnych mist v ptipad¢ chybé&jicich dat. Kdyz je tato funkce zapnuta (Enabled),
tak si software automaticky prazdna mista piiblizné¢ dopocita a data do 2,5D modelu
dosadi. Proto pii modelovani zajmového uzemi této prace byla moznost Interpolation
povolena.

Volba Point Classes, ktera byla feSena vySe v podkapitole Mesh, je
v parametrech DEM uvedena znovu za stejnych podminek. Zde si uzivatel voli tiidy,
do jakych maji byt body rozifazeny a ze kterych tfid se DEM bude generovat. V ptipadé
vygenerovani DEM hradu Trosky byly zvoleny pro generovani vSechny body
a vygenerovani DEM trvalo 28 sekund. Vysledek ¢asti DEM je uveden nize jako
Obrazek ¢. 7: Vysledek kroku DEM.

nie

Obrazek ¢. 7: Vysledek kroku DEM

5.3.7 Orthomosaika

Orthomosaika je 2D zobrazeni vzniklé sloucenim vSech snimkl a jejich
naslednd transformace. Tvorba Orthomosaiky se voli v okné¢ Workflow, Build
Orthomosaic. Obdobné¢ jako u Digitdlntho modelu povrchu je u Orthomosaiky
moznost vybrat mezi volbami Geographic, Planar a Cylindrical. Podminky jsou také
obdobné, tedy u Geographic je zvolen soutadnicovy systém, u Planar miize uzivatel

zvolit orientaci roviny, kam Orthomosaiku vlozi a Cylindrical slouzi primarné
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na kulovité povrchy. U vytvafeni Orthomosaiky hradu Trosky byl ponechan typ
Geographic.

Surface je dalsi z moznosti parametr, kde uzivatel voli, jaky typ povrchu bude
Orthomosaika mit. Obecné je doporucovan typ DEM, je ale mozné zvolit i Mesh.
V ptipadé hradu Trosky byl zvolen doporu¢ovany typ DEM.

Dalsi z volitelnych parametrt je Blendning mode. Zde si uzivatel voli mezi
Mosaic, Average a Disabled. Typ Mosaic je jakasi kombinace dat o barevnosti modelu,
ktera jsou na sob¢ nezavisla. Average je primér mezi pixely nesoucimi data o barvach
modelu. V ptipad¢ Disabled nejsou data o barvach brany z pixeld, ale ze snimku, ktery
je k pozorovanému uzemi kolmy. Béhem procesu Orhomosaiky hradu Trosky proto
byla zvolena moznost Mosaic.

Pixel size je jedna z dalSich moZnosti v parametrech Orthomosaiky. Nastaveni
velikosti pixelu je mozné vidét ve File -> Export -> Export Orthomosaik -> Exort
JPEG/TIFF/PNG. Zde je vidét, jak ma uzivatel nastavenou hodnotu pixelu, coz by
mélo byt shodné s tim, co uzivatel uvidi v dialogovém okné Build Orthomosaic v sekci
Pixel size. Obecné je doporuceno tuto hodnotu neménit. V piipadé vytvareni
Orthomosaiky hradu Trosky se tedy hodnoty nem¢nily.

Max. dimension slouZzi pro nastaveni maximalniho rozméru vystupu. Uzivatel
miuze zvolit mozZznost Pixel Size, anebo moZznost Max. dimension.

Moznosti Enable hole filling je opét nastaveni, které umozni uzivateli potlacit
Sum vznikly pixely. V pfipadé tvorby Orthomosaiky Hradu Trosky byla tato moznost
zapnuta. Vysledek tohoto kroku je uveden nize jako Obrazek ¢.8: Vysledek kroku

Orthomosaika. Tento krok trvalo vygenerovat 35 minut a 57 sekund.

Obrazek ¢. 8: Vysledek kroku Orthomosaika
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6. Vysledky

Prace méla za cil vymodelovat z 2D snimka statniho hradu Trosky, které byly
potizené 20. 10. 2020, kompletn¢ georeferencovany, zalicovany a ofezany 3D model.
Déale bylo cilem vytvofit digitalni model terénu a orthomosaika. Finalni podobé
vystupti pfedchéazela uprava dil¢ich vystupti. Vygenerované vystupy byly ofezany tak,
aby bylo splnéno zadani — vystupy se tykaly jen zdjmové lokality, a nikoliv pfilehlé¢ho
uzemi, které bylo pomoci UAV také zdokumentovéano. Vygenerované vystupy jsou
vystupy Tie points, Dense cloud, Mesh, Textura (Mesh s texturou), Digitalni model
povrchu (DEM) a Orthomosaika. Vysledny 3D model je k nahlédnuti na platformé
SharePoint skrze nize uvedeny QR kdd popt. skrze odkaz: https://1url.cz/2KAqO

6.1 Tie points

Jedna se prvni vystup, ktery uzivatel dostane po akci Align Photos. Po vSech
upravach a postupech, které jsou uvedeny v kapitole 5.3.2 Aligh Photos, kde je uveden
pracovni postup, bylo vytvofeno ofezané¢ mracno bodu: Obrazek ¢. 9: Vysledné Tie

points. Detailni pohled na vystup Tie Points je uveden v Ptiloze €. 1.
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Obrazek ¢. 9: Vysledné Tie points

6.2 Dense Cloud

Tento vystup je druhy vystup, ktery bylo nutné vytvofit k docileni vysledného
3D modelu. Jedna se o vystup Dense cloud, tedy husté bodové mrac¢no. Na rozdil
od Tie Points, kde bylo 184 227 bodt, Dense cloud obsahuje bodii 18 156 879, coz je
patrné i na “kvalit€” vygenerovaného mracna, jak zobrazuje Obrazek ¢. 10: Vysledny
Dense Cloud, ktery je uveden niZe. Detailni zobrazeni je dale uvedeno jako

Ptiloha ¢&. 2.

Obrazek ¢. 10: Vysledny Dense Cloud

6.3 3D Model (Mesh, Mesh s texturou)

Funkce Mesh je funkce, kterd pokryje model barevnymi polygony a objekt tak
jiz neni tvofen pouze jednotlivymi body, ale pozdéji i pixely. To plyne z postupu, ktery

je uveden v cCasti této prace 5.3.4 Mesh. Nize je zobrazena prvni faze,
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kde Mesh/3D model, neni jesté pokryt texturou, viz. Obrazek ¢. 11: Vysledny Shaded

Mesh. Detailni a vétsi pohled modelu bez textury je dale uveden jako Ptiloha €. 6.

Obrazek ¢. 11: Vysledny Shaded Mesh

Nasledn¢ byla modelu dodéna textura, coz ukazuje nize Obrazek ¢. 12:
Vysledny 3D model s texturou. Jedna se tedy o prvni finalni vysledek této prace — 3D
model Statniho hradu Trosky. Detailni a vétsi pohledy 3D modelu jsou uvedeny jako

Priloha ¢. 4 a &. 5.

Obrazek ¢. 12: Vysledny 3D model s texturou

6.4 Digitdlni model povrchu (DEM)

Tento vysledek prace, ktery je tzv. 2,5D, byl ofezan. Neni soucasti 3D modelu,
ale vychazi ze stejnych dat. Postup vygenerovani DEM je uveden v casti 5.3.6
Digitalni model povrchu (DEM). Jedna se o druhy findlni vystup této prace.
Je vyobrazen nize jako Obradzek ¢. 13: Vysledny Digitalni model povrchu.
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Obrazek ¢. 13: Vysledny Digitdalni model povrchu

6.5 Orthomosaika

Posledni, findlni vysledek této prace je Orthomosaika, kterd byla ofezana
o nepotiebna mista. Zdroj je obdobné jako u Digitdlniho modelu povrchu stejny, jako
u ostatnich vystupti. Postup, jakym byla Orthomosaika tvofena je uveden v ¢ésti 5.3.7
Orthomosaika této prace. Findlni vysledek je uveden nize pod nazvem Obrdzek ¢. 14:

Vysledna Orthomosaika.

Obrazek ¢. 14: Vysledna Orthomosaika
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Software Agisoft Metahsape nabizi uzivateli moznost si po ukonceni
modelovani a zbylych operacich vygenerovat tzv. Procesni report, na jehoz zaklad¢ je
mozné zhodnotit vysledna data. Prvni vystup reportu této prace, Udaje z priizkumu
(Survey Data), ukazuje, ze tzv. projek¢ni chyba, tedy stiedni kvadraticka chyba
projekce zprimérovana pres vSechny body ve vSech snimcich (= Reprojection error)
jsou pouh¢ 2.32 pixelu. Tento vysledek je hodnocen jako velice pozitivni, jelikoz
dodana data méla dané parametry, které neslo nijak zménit. Bylo by proto vhodné,
kdyby se nalet snimkl opakoval a data by byla nasledné zpracovéana, vyhodnocena
a porovnavana nejen stimto vysledkem. Zaroven vystup Survey data ukazuje,
ze v pritbéhu snimkovani dochazelo k prekryvu vice jak 9 snimkd v rdmci zajmové
lokality. Na okraji zajmové lokality pocet prekryvi klesa. Dale tato Cast zobrazuje
podet snimki (544), pocet Tie Points (184 227), pokryté izemi (0.102km?), pfibliznou
vysku néletu (92 m), typ kamery (FC6310) a pocet projekci vSech platnych Tie Points
(885 932).

Dalsi z vystupt reportu je tzv. Kalibrace kamery (Camera Calibration).
Kalibrace kamery na stroji pied letem neprob¢hla, jelikoz se pouziva u ptesnéjsSich
uziti. V této sekci je umistén graf, ktery zobrazuje maximalni odchylky od skutecnosti.
Graf zobrazuje tzv. distorzi, tedy zaktiveni Cocky, které vytvaii odchylku od dané
skutecnosti. U vystupt této prace je tak mozné, ze v krajich snimané plochy dochézi
k odchylce, ktera ale neni vétsi nez 1 pixel. Tento graf je uveden jako Ptiloha ¢. 7.
Obecné je tento vysledek povazovan za velmi dobry. Ohniskova vzdalenost na kamerte
UAYV byla dle reportu 8.8 mm, bylo by proto vhodné do budoucna vyzkouset i jiné
cocky pro porovndni, jestli bude dosdhnuto obdobného, nebo jiného vysledku
anasledné¢ vysledek vyhodnotit. Déle tato cast reportu uvadi velikost pixelu
(2.41 x 2.41 pm) rozliSeni (5 471 x 3 648).

Vystup Lokace kamery (Camera Locations) zobrazuje odchylku pozice kamery
od redlné pozice. Na osach X a 'Y je odchylka v niz§ich fadech metrti. V ose Z je ovSem
odchylka jiz 92 m. Tento jev je pravdépodobné zaznamenan diky problému s GNSS
modulem, ktery je méné piesny, nez je pozemni meéieni. Pravdépodobné proto
v pribe¢hu modelovani bylo nutné umistit markery na svd GCP manudlné. Z téchto
vyse zminénych diivoda by bylo vhodné v budoucnu uvazovat o opétovném naletu se
strojem, ktery ma modul pfesny. Hodnoty této Casti jsou zobrazeny

v Tabulce €. 2: Lokace kamery.
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X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
5.99454 4.64092 92.7235 7.58107 93.0329

Tabulka ¢. 2: Lokace kamery

Soucasti reportu je 1 vystup tykajici se pozemnich kontrolnich bodit (Ground
Control Points). Tento vystup udédva odchylku GCP od umisténi markeru. Zobrazuje
vSechny pouzité GCP (8). Na ose X je odchylka 3,66 cm, na ose Y je ochylka 4,33 cm
anaose Z je odchylka 2,14 cm. Nejptesnéji je umistén marker €. 10 (celkova odchylka
= 1,3 cm) a nejmén¢ piesné je umistén marker ¢. 9 (celkovd odchylka = 8,78 cm).
Nejpresnéji byly markery umistény na osu Z (celkova odchylka vSech markeii na ose
Z =2,14 cm). Konkrétnéji jsou hodnoty popsany v Ptiloze €. 8.

Vystup Digitdlniho modelu povrchu (DEM) zobrazuje rozliSeni DEM
(10,3 cm/pix) a hustotu bodéi v DEM (93,9 bodii/m?). Zaroveii zobrazuje celkovy
Digitalni model povrchu. Poslednimi vystupy reportu jsou Procesni parametry,
kde jsou shrnuta veskera nastaveni, ktera byla zaddvana béhem modelovani. Jedna se
o data Casova, kvalitativni nastaveni vystupti, kvantitativni nastaveni vystupti a dalsi
data a nastaveni, kterd byla vygenerovdana nebo nastavovdna béhem konkrétnich

operaci.

36



7. Diskuse

Obecné lze konstatovat, ze vysledny model hradu Trosky je nejen na zakladé
obdrzenych dat z reportu kvalitni. Vysledky byly také srovnany s vysledkem studie
Patricio Martinez-Carricondo, 2020, kde autor modeloval trosky byvalého statku
Cortijo del Fraile ve Spanélsku. Ochylky umisténi markert do skute¢nych GCP a tedy
presnost zalicovani, které uvadi zminovana studie, jsou na ose X a ose Y 13,3 cm,
naose Zje odchylka 8,6 cm. Celkem tedy cini ochylka 15,9 cm (Martinez-
Carriccondo, 2020). Dale bylo umisténi markerd srovnano se studii Supaporn
Manajitprasert, 2019. V této studii autor modeloval dvé vézové stavby Chedi a Prang
v Thajsku. V ptipad¢ stavby Prang byla odchylka na ose X a Y 6,6 cm a na ose
Z 5,4 cm. U stavby Chedi se jednalo o ochylku 6,9 cmnaose XaY a2,1 cmnaose Z
(Manajitprasert, 2019). Piesnost zalicovani modelu v této praci tak lezi mezi vysledky
obou studii. Tyto hodnoty bakalaiské prace jsou uvedené v Ptiloze €. 8.

Jako vhodny nésledujici krok by i tak bylo zajimavé srovnani s jinym objektem
v obdobném stavu. Tedy zficeninou na skale obklopenou hustou vegetaci. Jako jedna
z moznosti se nabizi stejnou metodou vymodelovat ziiceninu hradu Toc¢nik. Zficenina
tohoto hradu se nachazi ve Stfedoceském kraji nedaleko CHKO Kiivoklatsko.
Obdobn¢ jako hrad Trosky tak i To¢nik je umistén na skale, tvoii ho dvé dominantni
budovy a je obklopen hustou vegetaci. DalSi zmoznosti by bylo vymodelovat
ziiceninu hradu Bezdéz, kterd se nachazi v Libereckém kraji nedaleko CHKO
Kokoftinsko — Machtiv kraj. Dvod je stejny jako u zficeniny hradu To¢nik, jedna se o
ziiceninu na skale obklopenou hustou vegetaci. Nasledné by byla tato data porovnana
a byly by vyhodnoceny faktory, které modelovani jednotlivych modela limituji.

Modelovani téchto krajinnych prvkii by mohlo prob&hnout i v jiném software,
napf. v Pix4D. Vysledny 3D model s texturou mtize slouzit k planovani rekonstrukce
hradu, k planovani revitalizace okoli hradu nebo napft. pro dal$i mozna méfeni spojena
s budovami hradu Trosky. Jednou z moznosti by byl také pravidelny monitoring
vegetace. Skrze vygenerovanou orthomosaiku by se monitorovalo okoli hradu Trosky
a nasledné dle vysledkii monitoringu by se sestavoval plan managementu vegetace.

Je také mozné model dale zpracovavat a upravovat. Zpracovanim se mysli
napt. 3D tisk, ktery je popsan detailnéji v kapitole 7.1. Pro dalsi detailn€jsi mapovani
terénu je také mozné pouzit digitdlni model povrchu a orthomosaiku, jako jedny

z vysledkt této prace.
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7.1 MozZnosti 3D tisku hradu Trosky

V ptipad¢ 3D tisku modelu hradu Trosky by bylo nutné data i 3D model
patficné upravit. Model jako takovy se da ulozit ze software Agisoft Metashape
do riznych formatid: OBJ, 3DS models, VRML models, COLLADA, Stanford PLY,
X3D models, STL models, Alembic, Autodesk FBX, Autodesk DXF Polyline,
Autodesk DXF 3Dface, OpenSceneGraph, Binary Gitg, U3D models, Adobe PDF
a Google Earth KMZ (Kaminsky a kol., 2014).

Pro 3D tisk se obecné€ pouziva vyse zminény format STL, coz je zkratka slova
stereolitografie (Kaminsky a kol., 2014) a nasledné je z STL formatu vygenerovan
,G code” (Wei a kol., 2021). V piipad¢ potieby by tak byl model vyexportovan
do formatu STL a ulozen. Nasledn¢ by se dal model bez textury, tedy bez barevného
rozliSeni, prohlizet a zdkladn& upravovat napf. v programu Microsoft Windows 3D
Malovéni. Aby se dal model vytisknout, je potfeba k tomu pouzit program, ktery by
uzivateli umoznil model ,,rozvrstvit® tak, jak by bylo pozadovano do jednotlivych
pater. Programu, ktery tuto funkci ma, se obecné fika tzv. slicer a ma tfi zakladni
funkce nutné pro nasledujici 3D tisk. Témito funkcemi je import 3D dat, rozvrstveni
modelu, export dat (Guan a kol., 2021).

V ptipadé mozného tisku 3D modelu hradu Trosky vSak nastal problém
primarné s vegetaci, kterou model obsahuje. Po importovani STL souboru
do programu zvrstvovani se ukdzalo, Ze vegetacni pokryv je tak husty a detailné¢
vymodelovany, Ze tvoii problematicka mista, kde by tisk nemohl prob&hnout.

3D tiskarna tiskne po ose Z od nulovych hodnot az po ty maximalni po vrstvach
smérem vzharu po ose Z. Vegetace, napi. strom a primarn¢ jeho koruna, vSak tvofi
pro tisk ve sméru osy Z nasledujici problém. U korun totiz ¢asto chybi data, ktera jsou
pod korunami, a tak se pfi detailn€jSim pohledu mize zdat, ze koruny stromt ,,levituji
nad stromy, pfipadné nejsou na kmen stromu dostate¢né¢ napojeny. Z perspektivy
modelovani hradu Trosky to problém neni, ale 3D tiskarné v téchto mistech by chybéla
data a tiskla by tzv. ,,do vzduchu®.

Po nahrdni modelu do slicer software Cura se vyse uvedeny ptedpoklad
potvrdil. Software si automaticky dopocital podpory v mistech, kde data chybéla,
nicméné téchto mist bylo tolik, ze byl ptivodni zdmér 3D tisk modelu pirehodnocen

z divodu naro¢ného nasledného zpracovani. Tento krok jesté potvrdil fakt, ze modelu
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jako takovému by musel byt domodelovéan podstavec a vloZzen pod model, aby mohl
tisk zdjmového uzemi a hradu Trosky prob&hnout.

Mozna alternativa, kdy by bylo mozné model hradu vytisknout, by byla, kdyby
byl hrad podél vné¢jsiho zdiva ofiznut od okoli a od veskeré vegetace. Poté by byl
modelu domodelovan podstavec, ktery by vyrovnéaval nerovnosti spodni ¢asti modelu.
Model nenti totiz plny, ale jeho vlastnost se d4 popsat jako skofepina.

Nasledné by byl tento model (hrad Trosky + podstavec) vlozen jako celek
do programu Cura, nebo jiného programu, ktery umoziiuje zvrstvovani modeld.
Modelu by byl vygenerovan tzv. G-code a tento kéd by byl vlozen do 3D tiskarny
s pozadovanym nastavenim a nasledn¢ vytisknut. Jako dal§i z mozZnosti by bylo
vytvorit detailni modely vegetacnich pokryvi v zajmové lokalité¢ a zaroven detailni
model hradu Trosky a z tohoto datasetu vymodelovat novy model, obnaSelo by to
ale nékolikanasobné vyssi pocet snimki, ¢as zpracovani a velikost dat. Musely by
takto byt zmapovany povrchy veskeré okolni vegetace a objektli s nepravidelnym
povrchem, aby béhem 3D tisku data nechybéla, coz by bylo jak casové néarocné,

tak priméarné naro¢né na pocitaCovy hardware.
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8. Zaver

Na zaklad¢ dodanych dat byl vytvofen 3D model, ktery byl nésledné
georeferencovan a umistén do prostoru. Soucasti vystupu, ktery byl vytvafen
v software Agisoft Metashape, je také digitalni model povrchu (DEM) a orthomosaika.
3D model hradu Trosky je umistén na internetovém ulozisti SharePoint skrze odkaz
a QR kod. Obecné lze konstatovat, Ze dodana data byla dostateéné kvalitni pro
vytvofeni potfebnych kvalitnich vystupti.

Tato prace prokazuje, ze fotogrammetrie véetné metody Structure from Motion
je metodou ptinosnou, pomoci které 1ze prendset nejen terén do digitalni formy skrze
2D snimkovani, ale i jiné objekty a Casti vegetace. Pfi spravném nastaveni, spravném
vybaveni a sprdvném postupu je metoda presnd a model je tak umistén do prostoru
s presnosti na centimetry, coz prokazuje vysledny vygenerovany Procesni report.
Uzivatel musi dbat zvySené pozornosti pti zpracovavani dat, kdy je mozné, ze vSechny
automatické operace nepracuji tak jak maji a je nutné je manudlné opravit a vyftesit,
jako tomu bylo pfi chybném automatickém umisténi markerti v této praci.

Na zakladé této bakalatské prace 1ze zopakovat pracovni postup tak, aby autor
1 na jiné objekty, coz by bylo pfinosné pro srovnani budoucich vystupti s vystupy této

prace.
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Piiloha ¢. 7

N4

distorzi ¢ocky dle reportu v ¢asti Kalibrace kamery.
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ize znazornuje

Obrazek n

Distorze je nejvice patrnd v hornich dvou rozich tzemi (az 1 pixel).
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Priloha ¢. 7: Data z reportu, Zobrazen
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Priloha ¢. 8:

Udaje niZe zobrazuji hodnoty z report z &asti Pozemnich kontrolnich bodi.
Zobrazované hodnoty znamenaji ptesnost, s jakou byly umistény markery

do skute¢nych GCP.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
1

2

3 -4.88603 6.11235 3.87132 8.73048 17.669 (3)
4

5 -2.32433 -3.33704 2.8215 4.94966 34.576 (3)
6

7

8

12 -3.6274 3.2611 0.88732 4.95784 14.202 (7)
13 -2.44054 -7.54755 -0.467181 7.94607 21.954 (6)
14 1.04515 3.32557 -2.06098 4.04962 17.399 (12)
15

16

17

9 7.22635 -4.27187 -2.58816 8.78451 17.196 (8)
10 0.238538 -1.25996 0.293239 1.31545 5.868 (6)
| -2.3512 -1.90978 1.28809 3.29159 10.623 (7)
Total | 3.6621 4.33936 2.14024 6.06808 17.443

Priloha é. 8: Data z reportu, Udaje z Pozemnich kontrolnich bodii (GCP)
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