VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV GEODEZIE
INSTITUTE OF GEODESY

3D MODEL VYBRANEHO OBJEKTU

30 MODEL OF THE SELECTED OBJECT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. David Raclavsky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR KALVODA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3646 Geodézie a kartografie

Navazujici magistersky studijni program s prezencni
formou studia

Studijni obor 3646R003 Geodézie a kartografie (N)
Pracovisté Ustav geodézie

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Typ studijniho programu

Student Bc. David Raclavsky

Nazev 3D model vybraného objektu
Vedouci prace Ing. Petr Kalvoda, Ph.D.
Datum zadani 30.11.2019

Datum odevzdani 22.5.2020

V Brné dne 30. 11. 2019

doc. Ing. Radovan Machotka, Ph.D. prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Hanzl, V.: Fotogrammetrie, Modul 01, Teoretické zaklady fotogrammetrie, Fakulta stavebni
VUT v Brng, 2007

PAVELKA, Karel, 2009. Fotogrammetrie 1.V Praze: Ceské vysoké uceni technické. ISBN 978-
80-01-04249-6.

PAVELKA, Karel, 2011. Fotogrammetrie 2. V Praze: Ceské vysoké uceni technické. ISBN 978-
80-01-04719-4.

PAVELKA, Karel a Jindfich HODAC, 2008. Fotogrammetrie 3: digitalni metody a laserové
skenovani. Praha: Ceské vysoké uceni technické. ISBN 978-80-01-03978-6.

LUHMANN, T., Stuart ROBSON, Stephen KYLE a Jan BOEHM, [2014]. Close-range
photogrammetry and 3D imaging. 2nd edition. Berlin: De Gruyter. ISBN 978-3-11-030278-3.
CSN 01 3410. Mapy velkych méfitek: Zakladni a G€elové mapy. Praha: UFad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2014. 14 s.

Dokumentace k pouzitému software.

Odborné ¢lanky v narodnich i zahranicnich ¢asopisech.

VUGTK. Odborny slovnik. Vugtk.cz [online]. © 2005-2012 [cit. 2012-1-16]. Dostupné

z: http://www.vugtk.cz/slovnik/

Citacni manaZzer Citace PRO dostupny z: https://citace.lib.vutbr.cz/

ZASADY PRO VYPRACOVANI
Vypracujte reSersi metod tvorby 3D modell objektd vcetné softwarl pro vyhodnoceni.
Pofidte fotogrammetrické snimky tak, aby bylo umoznéno automatické zpracovani.
Vyhotovte georeferencovany 3D model. Pfesnost vysledného modelu otestujte dle CSN
013410 na zakladé kontrolniho zaméreni reprezentativniho vybéru bodd. Vyhotovte vhodné
prezentace vyslednych modeld.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracuijte a rozélefte podle déle uvedené struktury:

1. Textova ast zavére&né prace zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani a zveFejfiovani zavére¢nych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zvefejiiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soucast zavérecné
prace).

2. PFilohy textové ¢asti zavére&né prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani, a zveFejfiovani zavére¢nych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zvefejhiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucast zavérecné
prace v pfipadé, Ze pfilohy nejsou soucasti textové casti zavérecné prace, ale textovou cast
doplnuiji).

Ing. Petr Kalvoda, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

Vysledkem diplomové prace georeferencovany 3D model objektu s pfilehlym
okolim, nachazejici se v aredlu AdMaS. Prace podrobné popisuje vSechny etapy
tvorby 3D modelu objektu od vybéru a kalibrace kamery az po editovani 3D modelu.
Zabyva se také softwary a metodami pro vyhodnoceni 3D model. Prace navic
pojednava o optimalnim nastaveni parametr programu ContectCapture. Pfesnost
vysledného 3D modelu je otestovana s vyuZitim metodiky dle CSN 013410
na zakladé kontrolniho méreni.

KLICOVA SLOVA

letecka fotogrammetrie, pozemni fotogrammetrie, 3D model objektu, editace
3D modelu, kalibrace kamery, testovani presnosti 3D modelu, ContextCapture,
Photomodeler

ABSTRACT

The result of the diploma thesis is a georeferenced 3D model of an object with its
environment, located in the AdMaS complex. The work describes in detail all phases
of creating a 3D model of the object from the selection and calibration of the
camera to editing the 3D model. Discuss about software and methods for evaluating
3D models. The thesis deals with the optimal setting of ContectCapture software.
The accuracy of the resulting 3D model is tested by the methodology according
to CSN 013410 on the basis of control measurements.

KEYWORDS

aerial photogrammetry, ground photogrammetry, 3D object model, 3D model
editing, camera calibration, 3D model accuracy testing, ContextCapture,
Photomodeler
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je vyhotovit georeferencovany 3D model objektu. Presnost
modelu ma byt otestovana na zaklad¢ kontrolniho méteni reprezentativniho vybéru bodii
dle metodiky CSN 013410 [1]. V teoretické ¢asti prace jsou popsany zakladni metody,
terminologie a principy vyuzivané pro tvorbu 3D modelti objektl spolu s nejcastéji
vyuzivanymi fotogrammetrickymi softwary. V teoretické casti je také blize popsan

obecny pracovni postup a riizna nastaveni v programu ContextCapture.

Béhem feSeni diplomové prace bylo nutné otestovat, zda lze k fotogrammetrickym
ucelim vyuzit kameru Panasonic Lumix DMC — G80. Dalsi ¢asti prace se podrobné

veénuji tvorbé vysledného 3D modelu.

V ramci diplomové prace bylo provedeno snimkovani vS§ech budov nachazejicich se
v arealu AdMaS. Z ¢asovych ditvodl bylo vyuzito pro tvorbu 3D modelu pouze snimkt

zobrazujici budovu H a rozvodnu elektricke sité v jeji blizkosti.

Pro dosazeni co nejkvalitnéji vyhodnoceného vysledného 3D modelu je nad ramec
diplomové prace provedeno testovani nastaveni programu ContextCapture, které je

podrobné& popsano v piiloze ¢.1.
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2 Popis lokality Admas

Areal AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies) je moderni vyzkumné
centrum Vv oblasti stavebnictvi nachazejici se na severu Brna v méstské ¢asti Medlanky.
Je soucasti Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné a spolu s dalSimi
védeckymi centry jako je CEITEC, NETME tvofi rozsédhly vyzkumny komplex. [2]

Vyzkumné centrum AdMaS bylo vybudovéno na zakladé financ¢ni podpory
z Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace, jehoz realizace zapocala v roce
2011 po obdrzeni dotace z jiz zminéného programu. Samotna vystavba probihala v roce
2012 az 2014. Spusténi centra v plném provozu probéhlo v roce 2015. [3]

Hlavni ulohou je vyvoj a vyzkum pokrocilych stavebnich materiald, technologii a
konstrukci v oblasti stavebnictvi, dopravnich systémd, infrastruktury mést a obci. V
arealu se nachazi Ctyfi objekty (tfi laboratorni pavilony s nazvy P1, P2, P4 a testovaci
hala s oznacenim H). [2] V budové P4 se mimo jiné nachazi i prostory geotechniky a

geoinformatiky.

| /

Obrazek 1: Vstup do aredalu AdMasS. V pozadi se nachazi budova P1.
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3 Teoreticky zaklad

3.1 Terminologie

3.1.1 Prvky vnitini orientace

Udaje charakterizujici geometrii paprskt uvniti kamery. [4]

Poloha hlavniho bodu snimku H”

Definovan jako prisecik roviny snimku s paprskem prochazejicim v obrazovém prostoru
sttedem promitani a kolmy na rovinu snimku. Je poc¢atkem snimkového soufadnicového

systému. [5]

Konstanta kamery ¢ ( f)

Vzdalenost od hlavniho snimkového bodu H” ke stfedu promitani v obrazovém prostoru

[5]

Prubéh radialniho a tangencialniho zKkresleni

Podrobné popsano v odstavci 3.4.2.

3.1.2 Prvky vnéjsi orientace

Definuji polohu a pootoceni kamery v objektovém soutadnicovém systému. Soufadnice

sttedu promitani X, Yy, Z,. Uhly pootoéeni w, @, k. [6]

3.1.3 Absolutni orientace

Umisténi stereoskopického modelu do referenéniho soufadnicového systému. [7]

3.1.4 Relativni orientace

Vzajemna orientace snimkl a vytvoreni stereoskopického modelu. [6] K vytvofeni se

vyuZivaji dobfe rozmisténé navazovaci body.
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3.1.5 Terminy vyuzZivané v oblasti letectvi

UAS (Unmanned Aircraft Systems)

Jsou oznacovany bezpilotni letecké systémy, které se skladaji z bezpilotniho letadla
(UA), tidici stanice a libovolného dalsiho prvku nezbytného pro umoznéni letu. [8]

Toto oznaceni neni vSak jediné a v praxi se vyuziva i dalSich oznaceni jako je
napt. RPAS (Remotely-Piloted Aerial System), nebo UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
Nejbéznéjsim a odbornou i Sirokou vefejnosti pouzivanym terminem bezpilotniho

prostiedku je oznaceni dron.

UA (Unmanned Aircraft)

Bezpilotni letadlo, které je vétSinou soucasti bezpilotniho systému. V CR jsou za
bezpilotni letadla povazovéana vSechna bezpilotni letadla s vyjimkou modelti letadel

s maximalni vzletovou hmotnosti neptesahujici 20 kg. [8]

Model letadla

Modelem letadla je min€no letadlo neschopné nést Clovéka na palub€. Je vyuzivano pro
soutézni, sportovni, nebo rekreacni ucely a neni vybaveno zddnym zatizenim umoziujici
automaticky let. Déalkové fizeny model musi byt po celou dobu letu pomoci vysilace
piimo fizen pilotem a model musi byt v jeho vizudlnim dohledu. [§]

3.1.6 Polygonova sit’ (mesh)

Je soubor vrcholl,, hran a ploch popisujici tvar 3D objektu. Vrchol je chapan jako
samostatny bod, hrana jako ptimy usek spojujici pravé dva vrcholy. Hrana miize byt
sdilena dvéma ptilehlymi polygony. Plochu tvofi povrch ohrani¢eny hranami. Plochy jsou
tvofeny mnohouhelniky. [9] Specifickym ptipadem je TIN, ktera vyuziva trojahelnika.

3.1.7 TIN (Triangular irregular networks)

Trojuhelnikova nepravidelna sit’ je konstruovdna na zaklad¢ triangulace sady vrcholi.
Vrcholy jsou spojeny mnozinou hran, které tvofi trojihelnikovou sit’. Hrany tvofi souvislé
nepiekryvajici se trojuhelnikové segmenty. K vytvoteni trojihelnikové sité se pouziva
fada algoritmi. Pfikladem muze byt Delaunayova triangulace. [10]
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3.2 Centralni projekce v prostoru

Fotogrammetrické snimky je mozné s urcitou pfesnosti povazovat za centralni projekci
prostorovych objektii. Podminka kolinearity tikd, ze na jedné piimce lezi bod na objektu,
jemu odpovidajici snimkovy bod, projekéni centrum a vyjadiuje tak vztah mezi

snimkovymi soutfadnicemi (X,y,z) a objektovymi souradnicemi (X,Y,Z). [6]

O Yo, 2o Ve C)

Obrazek 2: Vztah mezi snimkovymi a objektovymi souradnicemi. [6]

Podminku kolinearity reprezentuji rovnice: [6]

x—xg X=Xy y—yo Y =Y 0
z—2, 2 =1y z—2z, Z -7

Nahrazeni souradnic pooto¢eného systému (X', Y", Z”) soufadnicemi pivodniho systému:

[6]

X_XO X,_X,O x_xo
Y=Y, |=R|Y' =Y =mR |y — o 2
Z_ZO Z,_Z,O Z_ZO

kde m je mé&fitkovy koeficient a R = R, R,Ry. Matice R je vytvofena jako soucin tif
matic rotaci. Vynasobenim vztahu rovnice (1) transponovanou matici rotace RT
dostavame rovnice: [6]

(X = Xo) + 1Y = Yp) +13,(Z —Zy) = (X" — X')
T12(X = Xo) +12,(Y = Yp) +13,(Z = Zo) = (Y = Y") 3)
r13(X = Xo) + 123(Y = Yp) +133(Z = Zo) = (Z' = Z)
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Zobrazovaci rovnice dostaneme dosazenim rovnic (3) do podminky kolinearity a

nahradime z = 0, z, = c (kde ,,c“ je konstanta kamery): [6]

11 (X = Xo) + 101 (Y = Yo) + 13:(Z — Z)

—C
T13(X - Xo) + T23(Y - Yo) + T33(Z - Zo)
T12(X — Xo) + 102 (Y = Yp) +13,(Z — Z) 4)

=y, —¢
Y=o r13(X — Xo) + 123(Y = Yp) + 133(Z — Z)

Prvky vnitini orientace x,,yy, ¢ definuji polohu projekéniho centra ve snimkovém
soufadnicovém systému. V objektovém soufadnicovém systému pootoceni a polohu pak
definuji prvky vnéj$i orientace X, Yy, Zg, @, @, k. Diky témto znalostem je mozné
rekonstruovat trs paprskit vychazejicich z projekéniho centra a orientovat jej

v objektovém systému. [6]

Objektové soutadnice X,Y ziskdme z rovnice: [6]

r11(x — x0) + 112,(y — ¥o) — 113C

131 (x — x0) + 13,(y — o) — 133¢
121 (x — x0) + 122(y — ¥o) — 123¢ (5)

131 (x — x¢0) + 132(y — o) — 133¢

X=Xo+(Z -2y

Y=Y0+(Z_Zo)

Z rovnic vyplyva, ze pro rekonstrukci prostorového objektu jsou potfebné nejméné dva

snimky.

3.3 Aerotriangulace

Umoziluje omezit pocet, nebo pieklenout tzemi bez vlicovacich bodld. Cilem
aerotriangulace je urcit prvky vnéjsi orientace snimkil, nebo prvky absolutni orientace
modelt a soutadnice ur¢ovanych boda v objektovém soufadnicovém systém. Navazovaci
body slouzi pro pteklenuti uzemi bez vlicovacich bodlii a umoznuji vzajemné propojenti
snimkd. Pro feSeni aerotriangulace se po rozvoji vypocetni techniky vyuziva vyrovnani
bloki svazki. U tohoto pfistupu se neuplatni zbytkové chyby z relativni orientace (opacné
je tomu pii modelovém feSeni). Lépe se také pridavaji dals$i méfeni a ptidavné parametry

do vyrovnani. [6]

Dalsi metodou je modelové feSeni. Pii tomto feSeni jsou modely na sobé ¢astené
zavislé, nebo nezavislé. Tato metoda se pouzivala predev§im pied rozvojem vypocetni
techniky. [6]
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3.3.1 Pridavné parametry

Vyuzivaji se v aerotriangulaci pro kompenzaci systematickych chyb. Uplatnéni nalézaji
pfedevsim v blizké fotogrammetrii pro velmi pfesné projekty. Piikladem piidavnych
parametri. mohou byt parametry Ebnerovy (vyuzivaji se v letecké fotogrammetrii).
Nejsou vsak zcela vhodné pro odstranéni zkresleni objektivu. Matematicky model je
aproximaci skute¢nosti a nejistota v modelu ma byt mensi nez nejistota v méteni. Celkovy
pocet parametri ma byt co nejmensi. Velky pocet pridavnych parametrii piinasi
nestabilitu do feseni. [6]

3.3.2 Orientace snimace
Prima
Je uréeni vngjsi orientace snima¢e pomoci GNSS metody. Casto byva kombinovana s
udaji z IMU métenti. [6]
Neprima
Pro urceni prvkl vnéjsi orientace snimace slouZzi vlicovaci body a navazovaci body. [11]
Integrovana

Vyuziva data ziskdna z GNSS, IMU spolecné se snimkovymi soufadnicemi vlicovacich
a navazovacich bodi a soufadnicemi vlicovacich bodu v geodetickém systému. Prvky
vnéjsi orientace snimace jsou uréeny spoleénym vyrovnanim vyse zminénych udaji. [6]

3.4 Optické vady

Centralni projekce je pti fotografickém snimkovani uskutecnéna opticky. Vzhledem k
tomu, ze se pii béZném snimkovani vyuziva objektiv slozeny z vice optickych ¢lenti neni
optické promitani zcela shodné se stredovym promitanim. Shodné by bylo (pfi zanedbani

ohybu svétla) pouze v piipadé pouziti tzv. ,,dirkového objektivu®. [5]

Pro idedlni objektiv plati:

(6)

Qlr
+
S|
e

kde a je pfedmétova vzdalenost bodu, b je obrazova vzdalenost bodu, f je ohniskova

vzdalenost tenké ocky. [5]

Pouzitim jakéhokoli objektivu dochazi k odklonéni se od idedlniho stfedového
promitani. Kvalita objektivu znacné€ ovliviiuje pfesnost uréeni snimkovych soufadnic.

Odchylky skutecného zobrazeni od idedlniho se nazyvaji optické vady, nebo aberace. [5]
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3.4.1 Déleni optickych vad
Chyby dle barevnosti: [5]

a) Jednobarevné (monochromatické)
b) Barevné

Podle vzniku: [5]

c) Pfiizobrazovani bodu (sféricka vada, astigmatismus)

d) Zobrazovani predmétu (zklenuti pole a zkresleni obrazu)

3.4.2 Distorze objektivu

Nejvetsi vliv na piesnost z vySe uvedenych vad ma distorze objektivu. Distorzi objektivu
muze udavat vyrobce. V ptipadé, Ze ji vyrobce neudava je mozné ji urcit laboratornim
meéfenim, nebo se uzije kalibrac¢nich postupti tzv. ,,on field calibration®. [5] [7]

Radialni distorze

Zpiisobena souhrnem geometrickych nepiesnosti pii vyrobé objektivu. Uhel vstupujiciho
paprsku nebude stejny jako jeho vystupni thel. Z toho divodu se bude poloha
zobrazovaného bodu liSit o hodnotu Ar (radidlni distorze) od spravné polohy. Priib¢h
radialniho zkresleni neni naprosto symetricky, ale pfi kompenzaci se tak uvazuje. U
modernich fotogrammetrickych objektivli dosahuje hodnot od 5 - 10 pm. [5]

Pro eliminaci jeho vlivu se vyuziva nasledujicich rovnic ve tvaru polynomu:

d, = x(K 1% + K,r* + K37°) .
dy, = y(Kir? 4+ K,r* 4 K3r°) (7

kde x,y, jsou snimkové soufadnice bodu,r? = x?+y?a K;,K,, K, jsou ptridavné
) ’ 1 2 3

parametry radialni distorze. [6]

Tangencialni distorze

Vznikd neptfesnou centraci jednotlivych optickych ¢lent objektivu. Zpisobuje
nepravidelné, Spatn¢ definovatelné lokalni posuny a ptsobi kolmo na smér radialni. U
métickych objektivii dosahuje presnost sazeni jednotlivych optickych ¢lenti lepsi nez Scc.

[3]
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Pro odstranéni se vyuziva rovnic: [6]

d, = P,(r? — 2x?) + 2P,xy g
d, = 2Pyxy + P,(r? — 2y?) ®)

kde P;, P, jsou pridavné parametry tangencialniho zkresleni. [6]

3.5 Obrazova korelace

Miru podobnosti obrazi mizeme vyjadtit pomoci korelacniho koeficientu
s 2(9r—97) (95— 9%)
SrSs 2 2
\[Z(gr -97) (95— 9¢)

)

gt, gF oznadujeme primérné hodnoty obrazovych intenzit v obrazovém okné
referen¢niho obrazu g, a intenzit korespondujiciho obrazu g,. Hledany obraz je pak
v misté, ve kterém je hodnota korela¢niho koeficientu nejvétsi. Takto nalezena poloha je

urcena pouze s presnosti pixelu. [6]

3.5.1 Subpixelova korelace

Pro ptesnéjsi méfeni snimkovych soufadnic se vyuziva tzv. subpixelova korelace. U této

metody hledame malé posuny d, ; d, , o kter¢ jsou oba obrazy navzajem posunuty. [6]

gs(x:)’) :gr(x+dx :y+dy ) (10)

3.5.2 Automatické vyhledavani bodi

Automatické zpracovani fotogrammetrickych snimka vyuziva princip korelace dvou
obrazli. Vysledkem ma byt nalezeni polohy dvou odpovidajicich si bodl, bez zasahu
operatora a za predpokladu znalosti prvkll vnitini orientace vypocitat horizontalni

(ptipadné 1 vertikalni) paralaxu, z které 1ze urcit vysku bodu nad srovnavaci rovinou. [12]

V ptipad€¢ hledéni obrazu sdruZzeného bodu reprezentovaného jednim pixelem na
jednom obrazu, bychom nasli velké mnozstvi odpovidajicich bodii na obrazu druhém.
Z toho diivodu se vyuZziva $irsi okoli bodu na prvnim snimku, k hledani obdobného okoli

na snimku druhém (za ptedpokladu unikatnosti okoli). [12]

Automatické vyhledavani bod nemusi davat vZdy pouZitelné vysledky. To miZe byt
je déano tim, Ze okoli vybraného bodu neni dostate¢né unikatni a mohou byt k sobé
pfifazeny rozdilné body.
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3.6 Blizka fotogrammetrie

3.6.1 Presnost blizké fotogrammetrie
Geometrické faktory [6]

1) M¢éftitko snimku, dano vzdalenosti objektu od projekéniho centra a ohniskovou

vzdalenosti kamery. Vyssi presnosti dosahneme u snimku s vét§im méfitkem.

2) Uhel protnuti paprskii. Ackoli se optimalni thel protnuti paprsku jevi 90°, je pro

kvalitni identifikaci bodu na snimku pfili§ velky. Je tedy vhodné, aby osa terCe svirala
s paprskem thel do velikosti 30°.

3) Rozmisténi vlicovacich bodi. Je dilezité, aby vlicovaci body obklopovaly

rovnomeérné cely vyhodnocovaci prostor. Neni-li tato podminka dodrzena, pfesnost se
snizi. Vhodné také je doplnit do celé plochy snimku navazovaci body, nejlépe

signalizované.

4) Geometrie snimkovani.

a) Normalni ptipad. Osy zabéru sviraji pravy uhel se zédkladnou a jsou rovnobézné.
Nedosahuje takové piesnosti jako konvergentni snimkovani, ale lze jej vyuZzit v
nekterych aplikacich, kdy je preferovano stereoskopického vidéni.

b) Konvergencni snimkovani z vice stanovisek je snimkovani, pfi kterém je zachycen
z4jmovy prostor alesponl na tfech snimcich a stanoviska snimkovani jsou od sebe
vzdalena. Z pohledu blizké fotogrammetrie nejlepsi moznost pro dosazeni vysoké
piesnosti.

Vyhody metody spocivaji v tom, ze bod je urCen protnutim vice nez dvéma
konvergentnimi paprsky a nadbytecnosti méieni. Je tedy mozné lépe nalézt a

eliminovat odlehla méfeni a systematické chyby.

Obrazek 3: Konvergentni snimkovani. [6]
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Negeometrické faktory [6]

1) Vhodné zvoleny matematicky model pro eliminaci systematickych chyb. Hlavni

slozku systematické chyby tvofi pfevazné zkresleni objektivu. Kvalitni objektivy
nevyzaduji slozity model.

2) Presnost méfeni snimkovych soufadnic.

3) Pocet snimki potizenych z jednoho stanoviska.

4) Osvétleni, tvar bodl. Pro signalizovani bodu se vyuziva symetrickych terct, pficemz

u digitalnich kamer je velikost terce v rovin€ snimku dana na 5-10 pixeld. Tuto velikost

mohou dale specifikovat jednotlivé fotogrammetrické softwary pro rizné typy terci.

5) Zptsob vyrovnani z hlediska eliminace odlehlych méfeni. Jednou z moznosti zvySeni

presnosti métfeni je opakovani expozic z jednoho stanoviska. Pokud budou pofizeny

vice jak tfi snimky z jednoho stanoviska, zvySeni presnosti pak bude minimalni.

3.6.2 Digitalni kamery v blizké fotogrammetrii

V dnes$ni dobé se pro aplikace blizké fotogrammetrie vyuZivaji pfevazné digitalni
neméficke digitdlni kamery. NejvhodnéjSi volbou jsou digitdlni zrcadlovky (DSLR)
disponujici objektivem s pevnou ohniskovou vzdalenosti. V nékterych méné narocnych

aplikacich Ize vyuzit i digitdlni kamery nazyvané jako kompakty. [13]

V blizké fotogrammetrii je nejvice vyuzivan typ kamer oznacovanych jako digitalni
zrcadlovky (DSLR). Jejich vyhodou je pfijatelnd cena a poskytovana kvalita. Tyto
kamery maji obycejné robustni télo a poskytuji moznost vymény objektivii. Spolu s
vysoce kvalitnimi objektivy a provedenim kalibrace kamery lze dosdahnout velmi
kvalitnich vysledki. [13]

Kamery s velmi malou velikosti pixelu nemusi vzdy poskytovat nejlepsi kvalitu
snimku. Generuji vyssi Sum, coz je zplisobeno nizsi citlivosti na svétlo. Objektivy pro
tyto kamery podléhaji vysokym poZadavkiim na kvalitu provedeni, kterd Casto neni
dodrzZena, coZ ma za nésledek snizeni kvality obrazu. [13]

Stfedo-formatové kamery byvaji pfevazné vyuzivany pro narocné aplikace poZadujici

maximalni pocet pixeld a velky obrazovy format. [13]
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3.6.3 Typy snimacu
CCD snimace (Charge Cloupled Divice)

V piekladu ,zafizeni s vdzanym nabojem®. Je senzor sklddajici se z mnozstvi
mikroskopickych fotodiod usazenych v tésné blizkosti. Tyto fotodiody nejcastéji obsahuji
amorfni svétlocitlivy kiemik. Fotovodivy naboj je vytvaren dopadem svétla na fotodiodu

a koresponduje pak s jasem na snimku. [12]

CMOS snimace (Complementary Metal Oxid Semiconduktor)

Elektronickd soucastka na bazi tranzistoru. Vyroba je jednodussi, levnéjsi, ma vyrazné
nizs$i spotiebu elektrické energie a soucastka je oproti CCD snimaci mensi. [12]

3.6.4 Objektivy

V blizké fotogrammetrii se ¢asto vyuzivaji objektivy s Sirokym thlem zdbéru. Umoziuji
snimkovat z krat§i vzdalenosti od objektu, pokryt vétSi snimany prostor a dosahnout
piiznivéjSiho protinani paprskl. Obecné plati, Ze s rostoucim uhlem zabéru roste i radialni
zkresleni. [13]

Objektivy se zornym uhlem nad 120° (oznacované jako ,,rybi oko*) maji odliSnou
konstrukci, kterd se odchyluje od centralni projekce. Z toho diivodu neni vhodné vyuzit
(7),(8) pro kompenzaci radialniho a tangencialniho zkresleni, ale musi se sestavit jiny
vhodny model. [13]

Déleni objektivii [5]

Objektivy s dlouhym ohniskem disponuji obrazovym uthlem 45° az 50°. Zkresleni

objektivu se pohybuje do cca 2-3 pum.

Normaélni objektivy maji obrazovy uhel do 60°. Zkresleni objektivu se pohybuje do cca

3-4 ym.

Sirokouhlé objektivy dosahuji hodnot obrazového thlu do 90°. Zkresleni objektivu se

pohybuje do cca 2-6 um.

Zvlasté Sirokouhlé objektivy. Disponuji obrazovym uhlem kolem 120°, zkresleni

objektivu se pohybuje do cca 10 um.
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3.7 Fotogrammetrie pomoci UAS

3.7.1 Vyvoj UAS

K nejstar§Sim  bezpilotnim prostfedkim muzeme fadit rizné typy balond a
meteorologickych drakd. Prvni zdokumentované pouziti radiem fizeného bezpilotniho
prostfedku se datuje k roku 1933, kdy jej Britské kralovské ndmotnictvo vyuZzivalo

k nacvikim stielby. [14]

Z4jem o bezpilotni prostfedky pro vojenské tcely vzrostl s miniaturizaci technologii

v osmdesatych a devadesatych letech minulého stoleti. [15]

Bezpilotni prostfedky se zacaly vyuzivat pro Gcely civilniho snimkovani v druhé
polovin¢ minulého stoleti. K tomu dochazelo ptedevSim ve vyspélych zemich, jako je
Némecko a Japonsko. [16]

Na tzemi byvalé CSSR byly od druhé poloviny 70. let minulého stoleti tehdejsim
Geografickym tstavem CSAV v Brné vyuzivany radiem fizené modely. Ty byly
vybaveny fotoaparatem Flexaret pro snimkovani z malych vysek (do 500 m). [16] [17]

Moderni historie bezpilotnich prostfedkii, které se vyuzivaji v komercni sféfe se
odhaduje k roku 2006, kdy byl bezpilotni prostiedek pouzit k hlidani statni hranice mezi
Mexikem a USA. [18]

3.7.2 Legislativni omezeni bezpilotnich prostiedkii.

Legislativni ramec v oblasti civilniho letectvi na Gizemi Ceské republiky stanovuje Zakon
o civilnim letectvi ¢.49/1997Sb. [19] Podrobné informace o provozu bezpilotnich
prostiedkti poskytuje doplnék X [20] leteckého predpisu L2 [21].

3.7.3 Vyuziti UAS ve fotogrammetrii

Bezpilotni letadla jsou obvykle vybavena kamerami, coz pfirozen¢ vedlo
k fotogrammetrii zaloZzené na UAS. Zacaly se vyuzivat snimky z dront a diky nim

provadét rizna méteni. [22]

Pro snimkovéni se nejCastéji vyuziva dronll s vice rotory. Nejbéznéjsi jsou drony
s Ctyfmi rotory, ale mizeme se také Casto setkat s Sesti rotorovymi, nebo s drony
vyuZivajici pevné kiidlo. Vyjimecné se objevuji drony s jednim rotorem.

Drony nyni béZné disponuji GNSS piijimacem, IMU, a fadou dalSich senzorl jako
jsou naptiklad senzory umoznujici detekci piekazek, nebo vySkové senzory. Spolu
s kvalitnimi kamerami umisténymi na zavésnych stabilizatorech jsou tak drony

vykonnymi mapovacimi nastroji. [22]
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V letecké fotogrammetrii se za pomoci drond nejcastéji vyuziva dvou styll
snimkovani. Svislé snimkovani, vyuziva kameru umisténou na dronu tak, aby osa kamery
svirala pravy thel se snimanou rovinou. Kvalitni zavésny stabilizator kamery umoznuje
udrzet tuto polohu kamery po celou dobu letu i béhem zhorSenych povétrnostnich
podminek. Druhym stylem je konvergentni snimkovani, kdy osa kamery svira se
snimkovanym povrchem jiny uhel nez pravy. [22]

Pii svislém snimkovani jsou snimky pofizovany v miizkach. [22] Snimkovani se
provadi s dostatecnym podélnym a pficnym piekrytim snimkl. Snimky se pak Casto
vyuZzivaji pro tvorbu ortofotomapy.

Konvergentni snimkovani se vyuziva pro mapovani svislych ploch, jako jsou rtizné
utesy, nebo stény budov. Letovy plan dronu je ¢asto napldnovan tak, aby byl vytvoren

kruh kolem snimaného objektu. Pii konvergentnim snimkovani je nutné opét dodrzet

podminku dostate¢ného prekrytu snimkt. [22]

Nejcastéjsimi vysledky letecké fotogrammetrie s vyuzitim UAS byva otofotomapa,
3D model, nebo tematicka mapa. Z nizké letové vysky Ize dosdhnout velikosti pozemniho
elementu v urovni jednotek centimetri. [16] S technologickym pokrokem v oblasti
snimacl vyuzivanych na bezpilotnich prostiedcich se velikost pozemniho elementu jesté
dale zmensuje.

3.7.4 Vyhody a nevyhody UAS vyuzivanych pro fotogrammetrii

Princip vyuzivani UAS ve fotogrammetrii je obdobny jako u letecké fotogrammetrie.
Drony vSak umoziuji snimat z4jmové tizemi z men$ich vyskovych trovni a ndklady na
snimkovani jsou mnohem mensi.

Vyhody UAS [16]

e Nizké néklady na potizeni dat

e Nizké néklady na potizeni UAS

e Operativni nasazeni

e Relativné jednoduchy vycvik pilota

e Bezpecny provoz (vyuZiti sofistikovanych systémt jako je virtudlni ohrada, névrat
dronu na misto vzletu atd.)

e Let v nizkych vySkovych hladinach blizko objektu
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Nevyhody UAS [16]

e Legislativni regulace a omezeni

e Neni zajiSténa naprosta spolehlivost a stabilita
e Neni mozné ztratit vizualni kontakt s dronem
e Omezend véha pfistroju, které dron unese

e Omezeny operacni dosah

e Nutnost vyuziti kvalifikovaného pilota

3.8 Dalsi metody ziskavani prostorovych dat

3.8.1 Tachymetrie

Metoda spada mezi klasické konvenéni geodetické metody. Princip tachymetrie spociva
v soucasném meteni polohy i vysky bodu. Poloha bodu je uréena polarni metodou, vyska
trigonometricky. [23] Body jsou méfeny selektivné na zékladé vybéru operatora.
Meéienych bodu je tedy omezené mnozstvi, ale body jsou vybirdny tak, aby vhodné
metodu U¢inné vyuzit, z divodu znacné ¢asové narocnosti métfeni. V soucasné dobé se
k bezkontaktnimu tachymetrickému méfeni vyuziva totalnich stanic, které umoznuji bez
hranolové méfeni délek.

3.8.2 Laserové skenovani

Metoda se charakterizuje vysokou produktivitou a umoziiuje zaméteni slozitych objekta
s vysokou pfesnosti. Pii vyuziti této metody jsou na zajmovém objektu automaticky
neselektivné méteny podrobné body, které pokryvaji cely objekt. [12] Vystupem méieni
je mnozina bodt (tzv. mracno bodl), které nesou informace o své prostorové poloze. Ke

kazdému bodu mohou byt pfitazeny i dalsi informace jako je napt. barva, nebo intenzita
bodu.

Laserové skenovani vyuziva pro méfeni prostorové vzdalenosti pulzni laserovou
technologii. Paprsek je rozmitan pomoci zrcadla, nebo hranolu a soutadnice kazdého

bodu jsou vypocitany prostorovou polarni metodou. [24]
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3.9 Nejpouzivanéjsi fotogrammetrické softwary

3.9.1 Photomodeler

Je profesiondlni software pro tvorbu 3D modeltl a méfeni. Vyuziva se napii¢ riznymi
sektory a aplikacemi. Aktualni nabizena nejobsahlejsi verze nese oznaceni Photomodeler
Premium. Poskytuje nastroje pro vytvareni presnych 3D modeli a méfeni z
fotogrammetrickych snimkti. Umoznuje vytvaret kodové terCe, které slouzi k
automatickému vyhodnoceni. Rovnéz také poskytuje moznost klasického méteni bodi v
tzv. ,,manualnim projektu®. Od ostatnich typd licenci navic umoziuje modelovani
hustého povrchu (DSM), vyhodnoceni 3D skenovani, SmartMatch a snimani pohybu.

[25] V diplomové praci byla pouzita starSi verze programu Photomodeler Scanner v6.

3.9.2 Pix4D

Je fotogrammetricky software slouZici pro tvorbu 3D modeld, ktery vyuZiva primarné
snimky z UAS. Patii mezi celosvétoveé pouzivané softwary pro mapovani pomoci UAS.
[26]

Pix4Dcapture

Mobilni aplikace slouzici pro planovaci letu bezpilotniho prostfedku. Aplikace umoziuje
nastavovat parametry letu jako je pfi¢ny a podélny piekryt snimki, rychlost bezpilotniho
prostiedku atd. Letové tady bezpilotniho prostiedku jsou vytvoreny automaticky po

zadani patfi¢nych parametrii a definovani oblasti snimkovani. [27]
Pix4Dmapper

Je profesiondlni fotogrammetricky software umoznujici mapovani c¢ist€¢ pomoci
fotogrammetrickych snimkii. V programu Ize vytvaret georeferencované 2D mapy a 3D

modely. Program umoziuje automatické vyhodnoceni snimki. [26] [28]

Pix4Dbim

Umi vytvarfet 3D modely, vizualizace, vrstevnice a disponuje nastroji pro méteni povrchu
a objemu. Vystup je mozné zpracovavat a analyzovat pomoci cloudového serverového
feSeni. Poskytuje pokrocilé néstroje pro editovani, méfeni, vypoctu objemt, tvorbu
vrstevnic a inspekéni funkce. Vystupy umoziuje zobrazit ve 2D, nebo 3D na ¢asové ose

s moznosti prohlizeni, méteni a tvorbou pozndmek. [26]

Pix4Dbim umoziiuje porovnani skute¢ného provedeni stavby s ptivodnimi vykresy a

umi vytvaret diagramy pro kontrolu harmonogramu stavby. [26]
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3.9.3 Agisoft Metashape

Umoziuje zpracovani fotogrammetrickych digitdlnich snimkd. Vystupni 3D data lze
vyuzit pro praci v GIS aplikacich, dokumentaci kulturnich pamatek, nebo pii tvorbé
vizualnich efektd. Program dokaze automaticky zpracovavat data a je vhodny pro
zacateCniky v oblasti fotogrammetrie i odborniky, kterym umoziiuje nastavovat

parametry pro specifické ulohy. [29]

3.9.4 ContextCapture

Radi se do skupiny programii, které vyviji spole¢nost Bentley. Je to software slouZici pro
3D modelovani reality. Nabizi moznost rychle vytvofit slozité stavajici modely
skute¢nosti pomoci snimka. Vystupy programu lze pouzit napiiklad pro projektovani,
vystavbu a rozhodovani o provozu. Umoziiuje vytvaiet presné ,,mesh* modely reality bez
specialnich snimacich zatizenich. Poskytuje prostor vyhodnoceni do 100 gigapixelt dat.
Nabizi také automatizaci tvorby 3D modelii. Umoznuje exportovat a dale pracovat s

vysledky v jinych programech. [30]

Pro ucely diplomové prace byl vyuzit program ContextCapture ve verzich ,,Update
13 a,,Update 14*.

ContextCapture Viewer

Je vedlejsi modul slouzici pro prohlizeni vyhotovenych 3D modelti. Podporuje piepinani
zobrazeni modelu na texturovany, dratény, nebo stinovany. Umoziluje méfeni v 3D
prostoru v jakémkoli métitku. Namétené vysledky Ize interpretovat v riiznych jednotkach.
[31]

ContextCapture Editor

Jak jiz napovida nazev, modul je mozné vyuZit pro editaci polygonovych siti a mracen
bodl. Vyuzit jej lze i pro tvorbu ortofotosnimki, nebo pro extrakci modelu terénu z
mracen bodl, nebo polygonovych siti. RetuSovani siti, umoznuje vytvaret kvalitnéjsi

geometrické vystupy a odstrafiovat chyby. [32] [33]
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ContextCapture Engine

Vypocetni modul programu ContextCapture. Pomoci n¢j jsou feSeny vypocetni
algoritmy. Pfes modul je naptiklad provadén vypocet aerotriangulace, nebo vytvareni
celého 3D modelu. [34] Modul je propojen s modulem Master, ktery udéluje vypocetni

ptikazy. Pfed zahajenim vypocetniho feseni je proto nutné mit spusténé oba tyto moduly.

ContextCapture Master

Hlavni modul programu Contextcapture. Definuje grafické uzivatelské rozhrani pro

zadavani veSkerych vstupnich dat, nastaveni a fidi vypocetni tlohy. [34]

3.10 Typy modelii objektu

3.10.1Typ dimenze
Vnitini
Odkazuje na nejvy$si dimenzi nejjednodussich geometrickych objektd (tzv.
geometrickych primitiv napt: bod, linie, ohranicena plocha, atd.), které dany model reality
pouziva pro popis objektii. Naptiklad v ptipad¢, kdy je budova popsdna mnozinou ploch,

je vnitini dimenze dva. [35]

Vngjsi

Vnéjsi dimenze popisuje prostor, ve kterém je modelovani provadéno. [35]

3.10.2Nejpouzivanéjsi typy modelii z hlediska dimenze
2D model

Pracuje s 2D geometrii ve 2D dimenzi. Model je slozen s geometrickych segment jako

je bod, linie, plocha. Tyto segmenty jsou umistény v 2D dimenzi. [35]
2.5D model

Vyuziva 2D geometrie ve 3D prostoru. Model je tvofen 2D geometrickymi utvary
umisténymi ve 3D prostoru. Rozdil oproti 3D modelu spociva v tom, ze pro kazdou
soufadnici X, Y existuje pouze jedna soufadnice Z. Tento typ modeld byva vyuZzivan casto
pii tvorbé digitdlnich modell terénti. V takovémto piipadé neni mozné popisovat jevy

jako jsou naptiklad jeskyné, pfevisy, nebo kolmé stény. [35]
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3D model

Vyuziva 3D geometrie v 3D prostoru. Ke kazdému bodu o soutradnicich X Y existuje
mnozina soufadnic Z. Hlavnimi metodami 3D modelovani je metoda povrchova a

objemova. [35]

3.110becny popis prace v programu ContextCapture Master

Import dat

Program nabizi importovat dva typy dat. Prvni je import snimkii, druhou moznosti je

import videa, tedy sekvence snimkd.

Program umoziuje pireddefinovat uzivatelem parametry pouzité kamery, nebo vybrat
parametry z jiz preddefinovanych kamer. V ptipad¢, Ze nejsou zadany parametry kamery,
modul je casteCné pievezme z metadat importovanych snimktli. Nastaveni parametra

kamery se provadi po pfidani snimki do programu.

Méreni
Panel méteni poskytuje grafické rozhrani pro méteni snimkovych soutradnic. Zde se také

provadi import soufadnic vlicovacich a kontrolnich bodii. Import je provadén ptes textovy

soubor, ve kterém jsou ulozeny informace o métenych bodech.

Vlicovaci, nebo kontrolni body lze také ptidavat manuéalné podobné jako navazovaci
body. Pti vytvareni nového vlicovaciho bodu zvolime moznost ,,control point®. Uréime
soufadnicovy systém a vlozime soufadnice. Chceme-li jej zménit na kontrolni bod,

musime v editovacim rozhrani oznacit moznost ,,check point®.

Aerotriangulace

SlouZi pro orientaci snimkd. Program contextcapture Master poskytuje znaéné mnozstvi
nastaveni pro tuto operaci. Po vybéru snimku vstupujicich do aerotriangulace je mozné
natavit pozici a zpisob georeferencovani snimku. Pro relativni orientaci snimkt je mozné

vyuZit jednu ze dvou moznosti a to ,,Arbitrary*, nebo ,,Automatic vertical®.

Pokud mame k dispozici informace o prostorové poloze snimace miizeme vyuZit
moznosti absolutni orientace snimkli pomoci téchto dat. Program v tomto pifipadé
poskytuje moznost piimé orientace pomoci nastaveni ,,Use photo positioning metadata
for adjustment®. Pfi vyuziti kvalitnich vlicovacich bodl se vyuZije nepiimé orientace

pomoci nastaveni ,,Use control points for adjustment®.
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Nasleduje nastaveni na karté ,,settings*. V horni ¢asti karty ,,settings 1ze nastavit riizné
parametry jako je nastaveni hustoty klicovych bodl, nebo zpfistupnéni funkce
,blockwise“ pro naslednou tvorbu textur. V pfipadé¢ pouziti kddovych teréli na

snimkovaném objektu vybereme druh pouzitého terce v nastaveni ,, Target extraction®.

Prostiedni cast karty ,,settings umoziuje nastaveni, zda se bude vypocitavat béhem

aerotriangulace rotace a pozice snimkd.

Dolni cast karty ,,setting* dovoluje nastavit kalibraci jednotlivych parametrii kamery,
které budou dopocteny béhem aerotriangulace.

W Aerotriangulation definition - O X
Aerotriangulation definition
Aerotriangulation consists in automatically and accurately estimating the position, rotation, and camera properties (focal length, principal point, lens distorsion) for each input photograph.
The aerotriangulation starts from the input block and creates a new completed or adjusted block according to selected parameters.
Output block name Settings
Components Choose aerotriangulation settings including estimation policies and low-level settings.
Positioning/georefere... prasst: | Custom - e ——
Settings
~

Keypoints density Normal Save praset...

Targets extraction Disabled

Pair selection mode Default M; G e: (3 (=] pl

Component construction mode One-pass

Blockwise color equalization Enabled

Create splats Enabled

Estimation policies

Tie points Compute

Position Compute Tole e 0

Rotation Compute

Optical properties estimation mode | Multi-pass

Focal length Adjust

Principal point Adijust

Radial distortion Adjust

Tangential distartion Adijust

Aspect Ratio Adijust

Skaw Adjust

Estimation groups Per photogroup

v
< Back &) Next & Submit Cancel

Obrazek 4: Nastaveni parametrii aerotriangulace.

Po dokonéeni aerotriangulace je mozné nahlédnut na rozlozeni bodi pomoci nastroje
»3D wiew®. Ten také umoziluje zobrazovat rozloZeni stanovisek, ze kterych bylo

snimkovani provedeno.

Lze také nahlédnout na automaticky vytvofené navazovaci body. Nelze je vSak nijak
editovat.
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Obrazek 5: Automaticky vytvorené navazovaci body. Kvalita bodu je rozlisena dle
reprojekcni chyby podle Tabulka 1.

Protokol kvality aerotrinagulace

Pozadovanou presnost aerotriangulace je mozné ovétit v automaticky vygenerovaném
reportu. Kvalita ur¢eni bodii je rozliSena dle barvy na zaklad¢ reprojekéni chyby (Tabulka
1). Stejné rozliseni kvality bodia je vyuzito 1 v panelu grafického rozhrani pii méfeni
snimkovych soufadnic.

Survey Points Constraints

Add R . rd i}
» | Kont72_LH Qa0
»  Kont84 LD Roh 954 @
v | Kont87_LH P62 @

Kont87_LH
P1160775)PG

P1160774 PG

P1160773. PG

P1160772|PG

Navaz /71

P1160771.)PG
@ Accept position m Export I}

Obrazek 6: Prostredi méreni snimkovych souradnic v programu ContextCapture. V pravé
casti nalezneme mérené body na snimcich. Lze videt, ze bod "Kont87 LH" je zvyrazneén
Cervené. Reprojekcni chyba tohoto bodu je tedy veétsi nez tri pixely.
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V ptipadé, kdy je néktery z bodli zvyraznén Cervené je nutné prekontrolovat spravnost
urceni jeho pozice na snimku a pfipadné ho preurcit, nebo odstranit ze snimku, je-li jeho
poloha nejednoznacnd. V takovémto ptipad¢ je nutné provést aerotriangulaci nové a opét
provést vSechny kontroly. Mlize vSak nastat situace, ze snimkové soufadnice ¢ervené
zvyraznéného bodu budou urceny spravné a je tieba zjistit pficinu. Ta mize spocivat
v nespravném urceni okolnich vlicovacich ¢i navazovacich bodu, které ovliviiuji dany

bod. Report programu je podrobn¢ popsan v odstavcei 7.2.2.

Reprojecni chyba [px] Uroven presnosti Barva bodu
neznama neznama modra
<1 vysoka zelena
[1az3) stredni Zluta
>3 nizka | cervena

Tabulka 1: Barevné rozliseni bodu dle reprojekcni chyby. Tabulka digitalizovana dle
predlohy uvedené v manualu programu ContextCapture. [36]

Spojeni projektiu

V nékterych piipadech miize nastat situace, kdy je potiebné vyuzit pro tvorbu 3D modelu
vice sad snimkd, ale nelze je standardnim postupem vlozit do jednoho projektu z ditvodu,
ze proces aerotriangulace selze a vyhodnoti pouze ¢ast vlozenych dat. V takovémto
piipad¢ Ize vyuzit funkce ,,merge blocks®“. Ta umoziuje spojovat projekty do jednoho,
ale pouze v pfipadé, kdy jsou data v projektu georeferencovana. Pokud je tedy
pozadované spojit vice sad snimkii do jednoho projektu, vytvoii se pro kazdou datovou
sadu projekt, ktery se georeferencuje nékterou z moznosti uvedenou v odstavci

Aerotriangulace. Nasledné se projekty spoji pomoci funkce ,,merge blocks®.

Tvorba modelu

Je zahajena pfes ikonu ,new production® na karté ,,general”. Zde program nabizi
nastaveni parametrti 3D modelu na dalSich kartach. Referen¢ni systém a hranice boxu,
ve kterych se model vyhodnocuje jsou nastaveny na karté ,,spatial frameworks®. Déle je
zde nastaven mod, ktery umozituje modelovany prostor rozlozit do bloki v ptipadé, kdy

jsou kladeny nadmérné pozadavky na RAM pamét.

Karta ,reference 3D model“ umoZiuje import editovanych modeld. Program
umoziuje nahrat texturovany i netexturovany model. Tyto referencni modely pak

vstupuji do nového vyhodnoceni.

Na karté ,,processing setting™ se nachazi dulezitd nastaveni ohledné geometrie a
textury modelu. ,,Gemetric precision” udava ptesnost geometrie modelu dle rozliseni
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nejmensiho segmentu na snimku (napi: 0,5px). Nastaveni ,,Hole-filling” umoziuje
programu vypliovat otvory v modelu dle jejich velikosti. ,,Geometric simplification®
dovoluje zjednodusovat polygonovou sit’ dle nastavené tolerance a vytvaret tak hladké
plochy. ,,Resolition limits* lze vyuzit v ptipad¢ je-li dan pozadavek maximalniho
rozliSeni vysledného modelu. ,,Color equalization* mode poskytuje dva rizné zptisoby
vyrovnani barev vyslednych textur modelu. Dle ndpovédy je doporuceno nastaveni

,Blockwise®, které by mélo dosahovat konzistentnéjSich vysledkt textur modelu. [36]

Proces rekonstrukce modelu

Ikonou ,,submit new production® je vyvolano okno ,,Production definition*, ve kterém je

mozn¢ nastavit ucel rekonstrukce, format, soutradnicovy systém a dal$i nastaveni.
Ucel rekonstrukce 1ze zvolit nasledovné:

e 3D mesh

e 3D point cloud

e Ottofoto/DSM

¢ 3D mesh for retouching

e Reference model only

Format vystupu je volen v zavislosti na tcelu rekonstrukce. Forméaty pro 3D modely jsou
dale popsany v odstavci 3. /2. Nastaveni souradnicového systému a rozsah modelovaného
prostoru je vhodné ponechat dle jejich pfedchoziho nastaveni, které probéhlo na karté

»spatial frameworks®.

3.12 Vybrané vystupni formaty programu ContextCapture

3MX (3D multiresolution Mesh eXchange)

Formét, slouzici pro usnadnéni distribuce dat z ContextCapture. Umoziiuje publikaci
modelu na vlastnim webu pomoci bezplatné sluzby ContextCapture Web Viewer. Format
je interoperabilitni s dal§imi produkty spole€nosti Bentley Systems. V manualu programu

ContextCapture, je uvadéna interoperabilita 1 s dal§imi aplikacemi jinych vyvojati. [37]

Pro zajisténi rychlého nacteni obsahu, je format zaloZen na ,,multi-resolution*! p¥istupu.
[38]

' Oznageni piistupu, ktery vyuziva vice rozli§ovacich (irovni pro riizné urovné detailu modelu. Tento p¥istup
umoziluyje rychlé nacteni velmi objemnych prostorovych dat. [38]
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Node A: d = 40 pixels

Node B: d = 80 pixels

Node D
d = 100 pixels

NodeE odeF Node H Node G
d =500 pixels d = 500 pixels d = 600 pixels d =400 pixels

Obrazek 7: Struktura LOD (level of detail) formatu 3MX. [38]

OBJ wavefront

Format, ktery je mozny nacist vétSinu CAD a 3D softwart, coz je jeho velkou vyhodou.
Polygonova sit” je v tomto formatu vyhotovena s vysokym rozliSenim v jedné Grovni.
ContextCapture vSak umoziiuje generovat Urovné¢ detaili polygonové sité podle

pozadavku uzivatele. [37]

4 Vybér a kalibrace kamery

Pro tcely diplomové prace byla vybrana kamera Panasonic Lumix DMC-G80. Z divodu
ovéteni zda-li je tuto kameru mozné vyuzit pro fotogrammetrické ucely, bylo nutné

otestovat presnost, kterou je mozné kamerou dosahnout.

4.1 Popis kamery a objektivu

Panasonic Lumix DMC-GS80

Fotoaparat se fadi do kvalitni fady fotoaparati (v dalSim textu bude vyuZito Castéjsiho
oznaceni ve fotogrammetrii ,.kamera®“) Lumix. Tento konkrétni model disponuje

nekterymi funkcemi, které nabizi digitalni zrcadlové fotoaparaty vyssich tad, avSak si
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zachova pomérné malé rozméry a niz$i vahu. Pfistroj obsahuje elektronicky hledacek,

¢imz se kategoricky fadi mezi bezzrcadlové fotoaparaty.

Typ

Typ

Digitalni bezzrcadlovka

Velikost senzoru

17.3 x 13.0 mm (pom¢r stran 4:3)

MontazZ objektivu

Bajonet 4/3

Snimac¢ obrazu

Typ

Live MOS Sensor

Celkovy pocet pixeli

16,84 megapixeli

Efektivni pocet pixeli

16,00 megapixeli

Stabilizator Typ posunu snimace obrazu (5osy/Sstopy), Dual L.S. (kompatibilni s
obrazu Dual LS. 2)
L, Velikost fotografie az 4592 x 3448
Systém zaznamu -

Barevny prostor sRGB, AdobeRGB

Ostieni Typ Systém Contrast AF
ReZim ostieni AFS / AFF / AFC / MF

Expozice ISO min 200, max 25 600

VyvaZeni bilé | Nastaveni teploty barev 2 500—10000 K ve 100 K
Zavérka Typ Clona

Tabulka 2: Specifikace kamery dle [39].

Obrazek 8: Télo pristoje Panasonic Lumix DMC - G80. [40]




Panasonic LUMIX G 14mm £/2.5 ASPH 11

Je objektiv, ktery byl spolu s kamerou Panasonic Lumix G80 vyuzit pro snimkovani.
Objektiv fadi mezi objektivy Sirokouhlé.

Obrazek 9: Objektiv Panasonic LUMIX G 14mm f/2.5 ASPH II. [41]

Konstrukce objektivu 6 prvkl v 5 skupinach (3 asférické ¢leny)
Objimka objektivu Bajonet 4/3
Opticky stabilizator obrazu | Ne
. | Ohniskova vzdalenost f=14mm (35mm camera equivalent 28mm)
Vlastnosti - -
Tvo zavérk 7 diaphragm blades / Circular aperture
yp y diaphragm
Zavérka F2.5
Minimalni clona F22
Diagondlni uhel pohledu 75°
; Velikost filtru d46mm
Obecné P,
Max. prumér $55.5mm
Hmotnost Priblizné 55 g

Tabulka 3: Specifikace objektivu Panasonic LUMIX G 14mm f/2.5 ASPH I1. [42]

4.2 Kalibrace a testovani kamery

4.2.1 Duvod Kkalibrace a testovani

Kalibrace kamery je provedena ze dvou divodl. Tim prvnim a hlavnim divodem je
zjistit, zda 1ze kameru pouZit pro fotogrammetrické ti€ely. Problémem by mohl u zvolené

kamery byt stabilizator ¢ipu. Parametry vnitfni orientace pak nemusi byt stale. Kamera
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disponuje moznosti ,,vypnout* funkci stabilizace Cipu, avSak je Ucelné ovéfit, zda se

prvky vnitini orientace presto neméni.

Druhym tcelem testovani je zjistit, zda je lepsi v programu Photomodeler pouzit
parametry vnitini orientace kamery uréené nckterou z typt kalibraci, nebo vyuzit
nekalibrované parametry kamery a provést automatickou kalibraci béhem orientace
snimkd.

U kamer s pevné umisténym ¢ipem a kvalitné ur¢enymi prvky vnitini orientace by
takovéto testovani postradalo pravdépodobné smysl, nebot’ by parametry vnitini orientace
byly urCeny kvalitnéji z kalibracniho pole, nebo kalibraéni desky a jejich hodnoty by se

pfilis neménily v Case foceni.

4.2.2 Kalibrace pomoci prostorového kalibra¢niho pole v uc¢ebné B150

Pro kalibraci kamery bylo vyuZito kalibra¢ni pole nachéazejici se v mistnosti B150 budovy
B, ktera je soucasti arealu Fakulty stavebni VUT. Pro kalibraci kamery byl vyuzit
program Photomodeler scanner v6, ktery poskytuje rozsahlé moznosti nastaveni pro

kalibraci kamery.

Pivodni kalibracni pole se nenachéazelo ve stavu, kdy by jej bylo mozné vyuzit pro
kalibraci kamery. Neposkytovalo dostatek tercu, které slouzi jako navazovaci body. Pro
vyuziti kalibra¢niho pole bylo nutné tyto terc¢e doplnit. Vlicovaci a kontrolni body byly
pievzaty z puvodniho kalibracniho pole spolu s jejich souradnicemi. Z divodu, ze se u
téchto bodii nenachazi zadny idaj o ptesnosti, byly soufadnicové smérodatné odchylky
(pro kazdou ze soufadnic) po konzultaci z vedoucim diplomové prace odhadnuty

piiblizn€ na 2 mm.

Pripravné prace

Nejprve byla navrhnuta ptiblizna velikost pixelu v redlném svété. Nasledovalo rozvrzeni
snimkovacich stanovisek a vyhotoveni zkuSebnich snimkl. Z nich byl piekontrolovan
skute¢ny rozmér pixelii. Nasledovalo navrzeni velikosti kodovych tercii pro navazovaci
body, kterymi bylo doplnéno piivodni prostorové kalibracni pole. Doporu¢ena minimalni
velikost priméru vnitiniho kruhu koédovych terci je 10 pixeld na snimku. Po vloZeni
parametri kamery a pfiblizné vzdalenosti od snimaného objektu program dopocita
minimalni pozadovany primér vnitinitho kruhu v milimetrech. Za nejvhodnéjsi a
nejhospodarnéjsi byl shledan primér vnitfniho kruhu 30 mm. Terce nesou kromé
vnitiniho kruhu pro urceni stiedu také vnéjsi kruh. Ten nese udaje o specifickém cisle
bodu. Vhodnost pouziti téchto tercli spociva zejména pii pouziti velkého mnozstvi terci,

kdy program sam rozpozna ¢islo terce podle jeho kodu a urci jeho snimkové soutadnice.
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V piipad€ pouziti klasickych tercti by bylo nutné urcovat snimkové soufadnice bodi

ruéné, coz zabere velké mnozstvi ¢asu.

Pti vybéru poctu terct byly k dispozici 4 moznosti. Opét s ohledem na hospodarnost,
hustotu a kvalitu vyhotoveného kalibracniho pole z tercti, bylo zvolena moznost #3 = 12

bit set. Tato moznost poskytuje 161 terca.

Nasledovalo umisténi ter¢ti do oblasti ptivodniho prostorového kalibra¢niho pole
v ucebné¢ B150. Uchyceni bylo provedeno pomoci univerzalniho lepidla, nebo lepici
pasky. Stied terce je na snimku uréen nejpiesnéji, je-li osa zabéru kamery piiblizné kolma
k roving¢ terée viz geometrické faktory presnosti blizké fotogrammetrie uvedené
v odstavci 3.6. 1. Pro zachovani tohoto pozadavku v celém rozsahu kalibra¢niho pole byly
vytvoreny specidlni kartonové stojany, na které se terée nalepily. Ty pak byly umistény
naptiklad na podlahu, nebo na bo¢ni stény kalibra¢niho pole. Terce byly umistovany

priblizné v konstantni vzdalenosti od sebe a pokryvaly rovnomérné prostor mezi

vlicovacimi body.

Obrazek 10: Ukdzka kodového terce umisténého na kartonovém podstavci.

Nastaveni fotoaparatu

Pro dosazeni co nejlepsi kvality snimkil, bylo zvoleno manualni nastaveni fotoaparatu.
Mistnost B150 se nachazi v pfizemi je zde nedostatek denniho svétla. Pro zlepSeni

svételnych podminek byly vyuzity halogenové reflektory.
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Obrazek 11: Halogenovy reflektor umistény na geodetickem stativu.

Pro vyhodnoceni kalibrace bylo dilezité, aby tere na snimcich byly zachyceny
dostatecné ostré v celém rozsahu snimku, tudiz nastaveni clony objektivu bylo ptiblizné
na hodnot¢ 6. DalSim faktorem ovliviiujici kvalitu snimku byla délka expozice. Protoze
pii pofizovani snimki, nebyl pouzit stativ. Délka expozice byla nastavena tak, aby
nedoslo pfi pofizeni snimku k rozmazani z diivodu pohybu, nebo cuknuti kamery pfi

stisku spousté. Expozice byla nastavena na 1/40 sekundy.

DalSim faktorem bylo nastaveni citlivosti €ipu, tvz. ,,ISO“. Ta byla nastavena tak,
aby snimek nebyl pieexponovany, ¢i podexponovany a kompenzovala nedostatky

pfedchozich dvou nastaveni. Proto byla zvolena hodnota ISO 800.

Postup snimkovani

Kalibra¢ni menu programu Photomodeler poskytuje moZnost kalibrovat kameru pouze z
dvanacti snimkid, ¢emuZ musela byt pfizplisobena volba stanovisek. Snimkovani
kalibra¢niho pole bylo provedeno celkem ze Sesti stanovisek, a na kaZzdém stanovisku byl
vyhotoven snimek se standardni (horizontdlni) a vertikdlni orientaci. Snimkovéni
probéhlo ve dvou vyskovych trovni. Pro zajisténi optimalniho vyskového rozdilu mezi
stanovisky, byl pro snimkovani horni tirovné pouzit hlinikovy Zebiik. Stanoviska byla
volena tak, aby na kazdém snimku bylo co nejvice vlicovacich, kontrolnich a

navazovacich bodu.
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Obrazek 12: Snimek slouzici pro kalibraci kamery. Na snimku je zachyceno nove
doplnéné kalibracni pole.

Proces kalibrace v programu Photomodeler

Po spusténi programu byl zalozen novy projekt, konkrétn¢ ,,automated coded target
project®. V dalSich krocich nasledovalo nastaveni typu automatickych tercli, maximalni
a minimalni velikosti primért terCe a dalSiho nastaveni, volba parametri kamery a

nacteni fotek pro kalibraci.

Program automaticky vyhledal terce, ur¢il jejich Cisla a provedl referenci viditelnych
bodl na vSech snimcich podle nastavenych parametri. Malou ¢ast kodovych tercl se
nepodafilo urcit, nebo referencovat automaticky, proto bylo nutné to provést manudlné.
Pfi manudlnim urovanim bylo vyuZito pfedev§im sub-pixelového vyhodnoceni.
Naésledovala relativni orientace vSech snimki a kontrola hrubych chyb v projektu.

Dalsim krokem byl import vlicovacich a kontrolnich bodl a urceni jejich pozic na
snimcich. K tomu byl vyuzit sub-pixelovy maod. Jako kontrolni body slouZzily piivodné
vlicovaci body, u kterych se vyuzila moznost, aby nevstupovaly do procesu zpracovani.
Nijak tedy neovliviiovaly tvorbu modelu a proces orientace snimki. Pouze byly u téchto
bodi uréeny soutadnice v referenénim systému. Ty pak byly porovnany se soufadnicemi

uréenymi tachymetricky totalni stanici.

V nastaveni kalibrace kamery byly vybrany pfidavné parametry, které byly nasledné
feSeny pii spusténi kalibrace. Photomodeler nabizi feSeni piidavnych parametrti: K1, K2,

K3, P1, P2. Kalibrace byla vyhotovena s vypoctem vSech pfidavnych parametri, tak i
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kalibrace bez parametru K3. Kalibrace s pfidavnym parametrem K3 byla pouzita pouze
pro ucely ovéteni, ze program ContextCapture vyuziva stejné jednoty piidavnych
parametri jako program Photomodeler. Kalibrace parametrti kamery bez ptidavného
parametru K3 je povazovana za vyslednou. Divodem je, ze velky pocet pridavnych
parametrt snizuje stabilitu celého feseni [6]. Nasledné byla provedena absolutni orientace

s vyzitim funkce ,,full field calibration®.

Vyhodnoceni kvality kalibrace

Okno ,,Total Error* se vytvafi pii globalni optimalizaci, nebo béhem kalibrace kamery.
Znazoriuje sadu sloupcl, pficemZz kazdy z nich udavd akumulovanou chybu
(aposteriorni) uvniti 3D modelu. Pocet téchto sloupcti je roven poctu iteraci. Vysledna
hodnota aposteriorni chyby je bezrozmérna a uvedena v dolni ¢asti okna. Kombinuje
zbytkové chyby z parametri kamery, kontrolnich bodi, orientace snimkl a nastaveni
dalSich omezeni (napt. vkladani hran). V ptipade, Ze nejsou vlozeny zadné kontrolni
body, omezeni, ani neni provedena kalibrace kamery, hodnota této chyby reflektuje

celkovou vazenou chybu méfeni navazovacich bodl na snimcich. [43]

Potize s feSenim nastavaji, kdyz se sloupce zvetsuji, nebo je-li vice jak deset sloupct
se stejnou vyskou. Spravné feSeni nastava v pripad¢, kdy se sloupce zmensuji. V poradku
je 1teSeni, které zobrazuje nékolik sloupct o stejné vysce za sebou, ale celkove se jejich
vyska zmensuje. Okno ,,Total Error obvykle zobrazuje dvé Casti, oddélené Sedou oblasti.
Prvni sada sloupcti udava fazi optimalizace, druha fazi autokalibrace a optimalizace.
MiizZe se stat, Ze pocatecni sloupec v druhé Casti mize byt vétsi, nez posledni sloupec v
prvni ¢asti, coz je v poradku. [43]

r o B!

Processing Finished @

The 3D Processing was successful,
/ YYou may save the solved project or
continue working.

4254

Show Report Help 0f

7. 0.901

Obrazek 13: Okno dialogu ,, Total Error* na konci procesu kalibrace(vpravo).

Hodnota na svislé stupnici v pravé ¢asti obrazku 13 dosahuje vysokych hodnot, coz je
pravdépodobné zpisobeno nekalibrovanymi vstupujicimi parametry kamery, které se
dosti 1i8i od hodnot kalibrovanych. Vysledek se zd4 byt v potadku.
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Kalibraéni protokol s kalibrovanymi parametry kamery a s dosazenou presnosti je uveden
v priloze ¢.3.2.1. Pro zjisténi skuteéné dosazené piesnosti bylo provedeno testovani
pomoci kontrolnich bodd. Prostorova smérodatna odchylka kontrolnich bodi
dosahla hodnoty 0,59 milimetra. Ta byla vypoctena na zékladé rovnice (21).

4.2.3 Kalibrace pomoci kalibra¢ni desky

Program photomodeler poskytuje moznost vytisknout kalibracni desku a provést pomoci
ni kalibraci kamery. Soubor s kalibracni deskou je ulozen ve zdrojové slozce programu
Photomodeler ve formatu pdf. Kalibra¢ni deska byla vytisténa na plotru v dostate¢né
velikosti a upevnéna na rovny podklad. Obsahovala sto bodii ve ¢tvercovém rozlozenim,

a pro urceni orientace desky slouzily ¢tyti kodové body.

Nasledné snimkovani probéhlo ze Ctyf stanovisek a opét vzdy ve dvou pozicich

kamery (v horizontalni a vertikdlni pozici). Pfi snimkovani byla kamera umisténa na

stativu a pro zhotoveni snimku byla pouzita dalkova spoust’.

Obrdazek 14: Ukdzka kalibracni desky.

V programu Photomodeler byl vytvoten specidlni projekt ptimo pro kalibraci kamery tzv.
»camera calibration projekt. Po importu fotografii bylo zahajeno automatické méteni
bodii na kalibraéni desce. Pred samotnou kalibraci bylo nutné editovat nékteré

automaticky vytvofené body a chybné vyhodnocené odstranit.

Zaveérem byla provedena kalibrace kamery (bez pfidavného parametru K3) a jeji
vysledky ulozeny do protokolu. Kalibracni protokol je uveden v ptiloze ¢.3.2.2.
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4.2.4 Vyhodnoceni kalibrace

Abychom zjistili, zda je skute¢n¢ vhodnéj$i vyuzit kalibrované¢ hodnoty kamery z
prostorového kalibracniho pole v praxi, byl proveden test na noveé vytvoireném projektu.
Projekt predstavuje standardni situaci s obvyklym mnozstvim vlicovacich, C¢i
navazovacich bodi. Testovanim se také zjisti pfesnost, kterou je kamera schopna

doséhnout a zda-li je mozné ji vyuzit pro fotogrammetrické ucely.

K testovani byly vyuzity snimky kalibracniho pole bez nové doplnénych kédovych
tercll. Pouzité body jsou u vSech projekti stejné, lisi se pouze v rozdilnych parametrech
kamery. Pfedmétem testovani bylo vyuziti kalibrovanych parametri kamery z kalibra¢ni
desky, prostorového pole v B150 a vyuziti automatické kalibrace kamery, pfimo z daného
projektu.

31|
81051 (com:217) 36 am (cpr 215 sees
J1112am 205

{1 :ar (com:218

Obrazek 15: Snimek zachycuje rozmisténi vlicovacich, kontrolnich a navazovacich bodii
pFi testovani parametrii kamery v programu Photomodeler. Na snimku je zachyceno
ptivodni prostorového kalibracniho pole.

Testovani bylo provedeno na zékladé rovnomérné rozmisténych kontrolnich bodi ve
snimané oblasti. Srovnavacim parametrem pro urceni nejpiesncji vyhodnoceného
projektu byla prostorovd smérodatna odchylka vypoctena dle rovnice (21). Dle srovnani
prostorovych smérodatnych odchylek lze usoudit, Ze kalibrované parametry kamery
urcené z prostorového kalibracniho pole jsou pravdépodobné nejblize skutecnosti. Témét

stejné presnosti dle prostorové smérodatné odchylky dosahuje projekt s vyuzitim
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parametri kamery z kalibracni desky a projekt s automatickou kalibraci kamery.

Protokoly projektt spolu s testovanim piesnosti jsou uvedeny v piiloze €.3.3.

. o Prostorova smérodatna
Typ projektu dle parametru kamery odchylka [mm]
Kalibrované parametry kamery ziskané z prostorového pole 3.3
Kalibrované parametry kamery ziskané z kalibra¢ni desky 5,8
Parametry kamery ziskdny zmetadat snimkt (provedena
RO ) . 5,9
automatickéd kalibrace béhem procesu aerotriangulace)

Tabulka 4. Testovani presnosti orientace snimkii dle pouZitych parametru kamery.

Na zéklad¢ vysledkti uvedenych v tabulce 4 lze usoudit, ze kameru Panasonic Lumix
DMC - G80 (sneaktivni stabilizaci snimaciho Ccipu) je moZné vyuzit pro

fotogrammetrické ucely.

4.3 Prepocet parametri kamery do programu ContextCapture

Aby bylo mozné vyuzit kalibrované hodnoty parametrii kamery v programu

ContextCapture je nutné nékteré parametry kamery prepocitat do pozadovanych jednotek.

4.3.1 Prepocet souradnic hlavniho bodu snimku
Program ContextCapture vyzaduje vlozeni soufadnic hlavniho bodu snimku v pixelech.
Pro ur¢eni poméru mezi pixely a milimetry vyuzijeme znalosti Siiky a vysky snimaciho

¢ipu v obou jednotkéch.

_ Fw [px]
"~ Fw [mm] (11)

Fh [px]
qgh = Fh[mm] (12)
Xp=qw [%] x Fw[mm] (13)
Y = qh [%] X Fh[mm] (14)
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Kde qw je oznaceni pro pomér $itky ¢ipu a gh pro pomér vysky Cipu. Dale Fh znaci
vysku Cipu a Fw S§itku Cipu. Soufadnice polohy hlavniho bodu snimku (Xp, Yp) byly
vypocteny pomoci (13)(14).

Kalibrované parametry kamery Piepocet kalibrovanych parametri
z kalibra¢niho pole kamery do programu ContextCapture

Fw [px] 4592 Fw [px] 4592
Fh [px] 3448 Fh [px] 3448
Fw [mm] 17,99852 Fw [mm] 17,99852
Fh [mm] 13,51568 Fh [mm] Neuvadi se
F [mm] 15,01875 F [mm] 15,01875
Xp [mm] 8,87347 Xp [px] 226391
Yp [mm] 6,76950 Yp [px] 1726,97

Tabulka 5: Parametry kamery ziskané na kalibracnim poli v ucebné BI150 a jejich
prepocet do programu ContextCapture.

4.3.2 Ovéreni shodnosti jednotek pridavnych parametru

U jednotek pfidavnych parametri kamery v programu ContextCapture bylo
piedpokladano, ze jsou shodné s jednotkami vyuzivanymi v programu Photomodeler.
V manualech obou programt jsou uvedené stejné matematické modely pro kompenzaci
radidlniho a tangencialniho zkresleni [36] [43]. V manudalu programu ContextCapture

jednotky pfidavnych parametrti uvedeny nejsou.

Pro ovéfeni tohoto piredpokladu byl zalozen novy projekt v programu
ContextCapture, ve kterém byly vyuzity stejné snimky jako pii kalibraci kamery na
prostorovém kalibracnim poli v ucebné¢ B150. Také byly vyuzity stejné navazovaci,
vlicovacich a kontrolnich body. Do programu byly vlozeny vSechny kalibrované
parametry kamery ziskané z prostorového kalibra¢niho pole, krom¢ parametri
piidavnych. Ty nasledné¢ byly dopocteny v ramci automatické kalibrace b&hem

aerotriangulace.

Nov¢ ziskané ptidavné parametry kamery byly porovnany s ptivodnimi hodnotami.
Vzhledem k tomu, ze byly pouzité stejné snimky, se stejnymi body, ptedpokladalo se, ze

vysledné parametry budou témét shodné.
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Ptidavné parametry Z programu photomodeler | Z programu ContextCapture
K1 2.064¢-004 [mm™] -0.0427 [?]
K2 -6.783e-007 [mm™] 0.0271 [7]
K3 1.867¢-009 [mm™°] -0.00763 [?]
P1 8.333e-005 [mm™] -0.00121 [?]
P2 4.002¢-005 [mm™] 0.000628 [?]

Tabulka 6: Porovnani pridavnych parametrii kamery vypoctenych programem
Photomodeler a ContextCapture na podkladé stejnych snimkii, vlicovacich, kontrolnich
a navazovacich bodii.

Nove vypoctené ptidavné parametry z programu ContextCapture se fadove lisi od hodnot
ptvodné vypoctenych z programu Photomodeler. Z toho bylo usouzeno, Ze jednotky
pridavnych parametrii budou pravdépodobné v obou programech rozdilné. Mozné také
je, ze v manualech ne€kterého z programti neni popsan skute¢né vyuzity matematicky

model pro kompenzaci radidlniho a tangencialniho zkresleni.

4.3.3 Zavér a navrzené reSeni

Z divodu nemoznosti jasné urcit pfepocetni vztah mezi ptidavnymi parametry kamery
byly tyto parametry dopocteny v programu ContextCapture obdobn¢ jako u testovaciho
projektu, avSak za vstupni parametry kamery byly vyuzity kalibrované hodnoty kamery,
které neobsahuji parametr K3. Hodnoty pfidavnych parametri pak byly nové dopocteny
v pribéhu aerotriangulace. Tyto ptfidavné parametry spolu s ptivodnimi parametry
kamery jsou povazovany za findlni, a byly vyuzity pro tvorbu 3D modelu objektu

v programu ContextCapture. Vysledky jsou uvedeny v ptiloze 3.4.

5 Geodetické prace

Aby bylo mozné vysledny 3D model umistit a orientovat v systému JTSK a Bpv, je nutné
zamétit dostateCny pocet vlicovacich bodl v téchto systémech. Pro tyto ucely bylo
vyuzito méfickych siti, nachazejicich se v lokalité¢ AdMasS.

V nésledujicim textu budou popsany prace, které jsem vykonal, nebo na kterych jsem
se podilel a castecné také nezbytné informace o prevzatych podkladech z jinych projekti.

Pod vedenim Ing. Miroslavy Kubickové jsem se podilel na zaméteni a ¢astecném
budovani métické sité slouzici pro projekt ,,FAST-J-20-6174, Efektivita a kvalita vyuZiti
leteckého snimkovani RPAS v geodetické praxi® [44]. Také jsem se podilel na
podrobném meéfeni a zpracovani podrobnych bodii k tomuto projektu.
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5.1 Tvorba mérické sité

V lokalit¢ AdMaS se nachazi dvé meétické site, které vychazi ze Ctyf bodi urcenych
statickou metodou GNSS. Stabilizace téchto bodl je provedena métickymi hieby. Doba
observace na kazdém bodé¢ byla ptiblizné 80 minut. Prvni sit’ spolu s vychozimi body byla
zbudovéna pro ucely specifick¢ého vyzkumu ,,FAST-S-19-5704 Geometricka ptesnost

mobilnich mapovacich systému‘. [45]

Typ Myy [mm] my [mm]
Patetni sit’ 0,80 0,53
Cela sit’ véetn€ podrobnych bodi 1,66 1,42

Tabulka 7: Informace o dosazené presnosti. [45]

Druha sit” slouzi pro ucely projektu ,,FAST-J-20-6174, Efektivita a kvalita vyuziti
leteckého snimkovani RPAS v geodetické praxi® [44]. Body sit€ jsou stabilizovany
dfevénymi koliky v nezpevnéném terénu, nebo nastifelovacimi hieby na pevném podlozi.
Pro jejich zvyraznéni v terénu je pouzit barevny sprej, kterym jsou nabarvené hlavy
drevénych kolikd, nebo podlozi, v blizkém okoli nastifelovacich hiebd. Nékteré terce
pouzité pro letecké snimkovani slouzi jako vrcholy méfické sité. Zameéteni sit€¢ bylo
provedeno piistrojem Trimble S8 (v.¢. 98810133) v mezidobi od 17.4.2019 do 10.3.2020.
Pfedmétem meéteni byly vodorovné smeéry, zenitové uhly a délky, které byly urcené

oboustranné mefenim na odrazny hranol.

Obrazek 16: Ukazka ziizeni mérického stanoviska na stiese budovy P1.
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5.2 Umisténi vlicovacich bodu

V arealu AdMasS se nachazi tfi typy tercd. Nejcetn€jSimi jsou pevné, ¢tvercové, ¢ernobilé
terce o rozmérech 190x190 a 200x200 milimetr. Mensi z nich jsou vyrobeny z tvrzeného
plastu a slouzi primarné pro ucely leteckého snimkovani. Stabilizovany jsou na
nezpevnéném podlozi pomoci specidlni dievéné konstrukce zarazené do zeminy, nebo

jsou nalepeny na zpevnéném rovném podlozi napi: na zZelezobetonovém poklopu od

kanaliza¢ni Sachty.

Obrazek 17: Fotogrammetricky ter¢ umisteny na specialni konstrukci.

VEtsi z pevnych ¢tvercovych ter€l jsou vyrobeny z ocelového plechu. Plni primarné
ucel vlicovacich bodli pro mobilni mapovani. Nachazi se na hlavnich budovach, nebo na
lampéach v aredlu. K lampam a budovam jsou pfipevnény specidlnimi tchyty.

Obrazek 18: Priklad umisténi terci na budovach.
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Posledni typ ¢tvercovych ter¢ti ma ptiblizné velikost 20x20 cm. Opét slouzi priméarné
pro ucely mobilnitho mapovani, proto jsou tyto terée umistény po okrajich ziviénych
komunikaci v aredlu. TerCe jsou stabilizované nastielovacim hiebem a signalizované

pomoci bilého nastiiku aplikovaného pies ctvercovou Sablonu.

Obrazek 19: Priklad terce umisténého na zivicnych komunikacich.

r

5.3 Podrobné méreni

TerCe slouzici pro projekt ,,FAST-S-19-5704 Geometricka piesnost mobilnich
mapovacich systémt“ [45] byly zaméieny jeho tucastniky tachymetrickou metodou
s vyuzitim hranolového a bez hranolového méfeni délek podle umisténi terct. Veskeré
terce jsou urceny dvakrat z odliSného stanoviska.

Ter¢e pro projekt ,FAST-J-20-6174, Efektivita a kvalita vyuziti leteckého
snimkovani RPAS v geodetické praxi“ [44] byly zaméfeny tachymetrickou metodou
v obdobi od 3.5.2019 do 10.3.2020. Ne&které terce byly zaméfeny béhem budovani
méticke sité. Dvoji zaméteni z odliSnych stanovisek je provedeno u 92 podrobnych bodi
a vysledné soutadnice jsou uréeny prumérem. Deset bodil je uréeno pouze jedenkrat a

tyto body slouzi predevsim pro kontrolni ucely.

Vybérova smérodatna odchylka v soutadnici Y Sy /m] 0,010
Vybérova smérodatna odchylka v soutadnici X Sx /m] 0,010
Vybérova smérodatna vyskova odchylka Sy [/m] 0,006

Tabulka 8: Dosazena presnost podrobnych bodii prevzatych z projektu ,, FAST-J-20-
6174, Efektivita a kvalita vyuziti leteckého snimkovani RPAS v geodetické praxi* [44]
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5.4 Zaméreni kontrolnich bodua

Kontrolni tachymetrické méteni probéhlo dne 12.2.2020. K méfeni byl vyuzit pfistroj
Trimble M3 v.¢. D036268. M¢éteni vychazi z bodi métické sit€ zbudované pro ucely

mobilniho mapovani.

Mg¢teni bylo provedeno tachymetrickou metodou s vyuzitim bez hranolového méfeni
délek a v prvni poloze dalekohledu. Pfedmétem mefeni byly jednoznacné a dobie
identifikovatelné body, které je mozné urcit na snimcich a lze je v terénu zaméfit danou

metodou.

Kontrolni body byly zvoleny rovhomérné na fasadé budovy H. Nékolik kontrolnich
bodl se také nachéazi v jejim blizkém okoli. Na stfeSe budovy H se kontrolni body

nenachazeji.

5.4.1 Kodovani bodu

Pfi tachymetrickém meéfeni kontrolnich bodi nebyl vyhotovovan naért, ale bylo
provedeno kodovani bodi. Z diivodu obtizného popisu polohy kazdého bodu bylo vyuzito
jednoduchého kodovani. Priblizna poloha jednotlivych kontrolnich bodi at' uz na
snimcich, nebo na 3D modelu byla zjisténa importem soutadnic kontrolnich bodl do
programu, v kterych probihalo vyhodnocovani. Piesna pozice bodu pak byla dana

jednoduchym koédem, nebo celym nazvem.

Obrazek 20: Ukdzka rozmisteni kontrolnich bodii na fasadé budovy H. Vizualizace byla
provedena v programu Cloud Compare.
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Pti kontrolnim méteni se typy nekterych bodii objevovaly opakované. Ptikladem mohou
byt rohy jednotlivych segmentt fasadnich obkladl, nebo rohy oken. Pfesné oznaceni rohu
je pak dano kédovym oznacenim napt. LH — levy horni roh. K méfeni byla vyhotovena
tabulka kodu.

5.5 Vypocetni prace

Soufadnice siti a teréd byly prevzaty z jednotlivych projekti [45] [44]. Souradnice
kontrolnich bodl a terct slouzicich pro leteckou fotogrammetrii byly vypocteny v S-
JTSK a vySky v Bpv. K vypoctu byl vyuzit program Groma v.12, ve kterém byly
zavedeny matematické korekce. Fyzikalni korekce byly zavedeny v pfistrojich pted
méfenim.

Pro import kontrolnich bodi do programu ContextCapture bylo nejprve nutné
transformovat soufadnice z S-JTSK do S-JTSK / Krovak East North (EGSP:5514), ktery
podporuje program ContextCapture. Pfevod mezi systémy byl proveden jednoduse

vynasobenim soufadnic X, Y hodnotou -1.

5.6 Pouzité pristroje a pomiicky

Totalni stanice Trimble M3 (v.¢.D036268)

Je mechanicka totalni stanice, disponujici thlovou ptesnosti 2" a délkové piesnosti
2+2ppmxd mm. Pfistroj je vybaven softwarem Trimble Access, ktery nabizi

uzivatelsky pratelské rozhrani. Tento pristroj byl vyuzit pti kontrolnim méteni. [46]

Ptesnost méteni thlt dle DIN 18723 (vodorovna a zenitova) 2"/0,5 mgon
Délkova piesnost na hranol +(2+2ppmxd) mm
Délkova presnost pti bez hranolovém méfeni F(3+2ppmxd) mm

Tabulka 9: Parametry Totadlni stanice Trimble M3 (,,d* vyjadiuje merenou vzdalenost).

[47]
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Obrazek 21: Totalni stanice Trimble M3.

Totalni stanice Trimble S8 (v.¢. 98810133)

Je roboticka totalni stanice od firmy Trimble. Diky servomotorim umoznuje vyuZzit
funkce jako je autolock, nebo bezdratové ovladani pomoci kontroleru. Pro bézné prace
ptistroj nabizi rezim méfeni DR plus. Pti vysokych poZadavcich na pfesnost nabizi rezim
DR HP, ktery dosahuje uhlové ptesnosti 0,5"a délkové presnosti I+1ppmxd mm. [47]

Ptistroj je taktéz vybaven softwarem Trimble Acces.

Pfesnost méfeni thlu dle DIN 18723 0,5"/0,15 mgon
Délkova presnost na hranol +(1+1ppmxd) mm
D¢élkova presnost pii bez hranolovém méfeni F(3+2ppmxd) mm

Tabulka 10: Parametry totalni stanice Trimble S8 (,,d* vyjadiuje mérenou vzddilenost).

[47]
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Obrazek 22: Pristroj Trimble S8 béhem méreni nad arealem AdMasS.

Pouzité pomiicky

e Dieveéné stativy pro totdlni stanici a odrazné hranoly
e (drazné hranoly
e Svinovaci metr o délce 5 m

6 Fotogrammetrické prace

6.1 Pripravné prace pozemniho snimkovani

Planované rozliSeni a geometrie snimkovani

Pro odhad kvality 3D modelu, bylo nutné naplanovat jakou velikost bude mit pixel v
realném svété. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace bylo zvoleno rozliSeni
minimalné 0,01 metru na pixel. Aby bylo zaru€eno takovéto rozliSeni, bylo nutné urcit

maximalni pfipustnou vzdalenost od snimkovaného objektu.

Planovani geometrie snimkovani

Pouzitd kamera se snimacim ¢ipem o rozmérech pfiblizné¢ 18,00 x 13,52 mm dokaze

pofizovat snimky v rozliSeni 4592 x 3448 pixeli. Spolu s touto kamerou je vyuzit
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objektiv s ohniskovou vzdalenosti pfibliZzné 15,02 mm. Pro rozliSeni 0,01 [m/px] bude

tedy Sirsi strana snimku zobrazovat 45,92 m ve skute¢nosti.

A6m

_/

A8m

62°

Ohnisko

Obrazek 23: Znazorneéni situace (pri pohledu shora) pro vypocet maximalni vzdalenosti
od objektu.

Ze znalosti téchto parametriit dopocteme maximalni vzdalenost od objektu dle (15),
pii které jeste bude splnéna podminka pozadovaného rozliseni.

15,02
18,00

X 45,92 = 38 m (15)

Podle navodu ,,Acquisition Guide* pro snimkovani a vyhodnoceni snimkti objektu v

programu ContextCapture, je doporuceno: [48]

e Provadét snimkovani z nékolika trovni od objektu

e Snimkovat stejnou ¢ast objektu alespoii ze 3 riznych snimkovacich pozic

o Uhel mezi po sobé& jdoucimi snimky na jednom stanovisku se nesmi ligit vice jak o
15°

e Prekryt Celnich snimkil na kaZzdém stanovisku musi byt minimalné 60%

e Pii zalomeni objektu, stanoviska plynule pfechazi po kruznici. Maximalni uhel

pootoceni stanoviska vii¢i stfedu kruZznice dosahuje 15°

Posun po sobé jdoucich stanovisek snimki je zavisly na ptimé vzdalenosti stanoviska
od objektu. Na této vzdalenosti je také zavisla délka posunu stanoviska pii snimkovani

zalomené ¢asti objektu. V aredlu se vyskytuji mista, kterd nedovoluji udrZzovat optimalni
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konstantni ptimou vzdalenost od objektu. V nékterych ojedinélych, pfipadech nelze
provést snimkovani z vétsi vzdalenosti nez pét metrd. Je tedy nutné pii rozdilnych

vzdalenostech od objektu délky téchto posunti upravovat.

Vypocty vsech parametri pottebnych pro zajisténi optimalni geometrie snimkovani jsou

uvedeny v ptiloze 4.1.1.

Stanoveni priority snimkovanych objekti a vybér vhodného dne pro snimkovani

Podstatnou tlohou bylo naplanovani snimkovani jednotlivych objekti dle jejich potadi.
Za prioritni byly povaZzovany snimky budovy H a pfilehlé rozvodny elektrické sité.
Nasledné prob&hlo snimkovani dalSich budov arealu.

vvvvvv

Nejlepsich fotogrammetrickych vysledkl je dosahovéno pti tvz. difuzniho osvétleni.
Takovéto podminky nastavaji, pii zvySené oblacnosti, kdy je elektromagnetické zaieni ze
slunce rozptyleno v oblac¢nosti. Pfi takovémto osvétleni se nevytvaii ostré stiny, které by

mohly dé€lat potiZe pti vyhodnocovani snimki.

Pro zhodnoceni optimalnich podminek a vybér snimkovaciho dne bylo s vyhodou
pouzito meteorologickych mobilnich aplikace CHMU. Pomoci tchto aplikaci byl
pozorovan stav predpovédi oblacnosti a celkového pocasi, vzdy vecer pred
piedpovidanym dnem. Tim bylo dosazeno relativné spolehlivych vysledkl

piedpovidanych jevl na jejichz zéklad€ byly vybirany dny vhodné pro snimkovani.

Podklady pred focenim

Jako podklad pro snimkovani slouzil, ptehledny nacrt vSech bodu v aredlu AdMaS. [45]

Priprava na snimkovani

Pro snimkovani byla vyuzita kamera Panasonic Lumix DMC-G80 spolu s objektivem
Panasonic Lumix G 14mm F2.5 IT ASPH.

Aby se béhem snimkovani zamezilo zmén¢ parametrt vnitini orientace kamery, bylo
nutné po celou dobu snimkovani (v ramci kazdé budovy) zachovat kameru zapnutou.
Vzhledem k rozsahlosti snimkovaného uzemi bylo nutné nachystat pamétovou kartu pro
danou kameru s dostateCnou zaznamovou kapacitou. Byla pouZita pamétova karta
SanDisk Extreme SDHC 32GB 90MB/ s Class 10 UHS-I1 U3 V30.

S kapacitou zaznamového ulozisté souvisi 1 format zaznamu, ktery je na toto ulozisté

zapisovan. Po dohod¢ s vedoucim diplomové prace byl zvolen format JPG.
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Poslednim ukolem pted samotnym snimkovanim, ktery bylo mozné provést dopiedu bylo

nastaveni ostfeni na manudlni a vypnuti stabilizace snimaciho ¢ipu kamery.

6.2 Pozemni snimkovani

Po pfijezdu do arealu AdMas bylo potiebné kameru nastavit podle aktualnich podminek
prostifedi. Ve snimkovaci dny bylo oblacno a zatazeno. Svétlo bylo rozptylené tvz.

difuzni. Nastaveni kamery bylo provedeno dle danych podminek.

Pro zachovani hloubky ostrosti v co nejvétsim rozsahu snimku, bylo nastaveno
clonové ¢&islo na hodnotu 9. Hodnota ISO byla nastavena na 200. Cas expozice se ménil
béhem snimkovani dle aktualnich podminek. VyvaZeni bilé barvy na snimku bylo

nastaveno automaticky. To se pozd¢ji pii zpracovani snimkti ukazalo jako nevhodné.

Na prvnim stanovisku, které bylo zvoleno v takové vzdalenosti od objektu, v jaké
bude vétsina snimki, bylo nastaveno manualni zaostteni. To se jiZ v pribehu snimkovani
objektu neménilo. Nasledné se provedlo snimkovani podle pfedem pfipravené trasy.
Snimkovalo se pfevazné ve standardni, horizontalni poloze kamery. V nékterych
piipadech bylo nutné snimkovat v poloze vertikdlni. VétSinou to bylo v mistech, kde

nebylo mozné udrzet si optimalni vzdalenost od objektu.

Geometrie snimkovani byla provedena dle 6./. Vzdalenosti mezi snimkovymi
stanovisky byly krokovany. Pocet snimkti na stanovisku se pohyboval od jednoho az po
pét. Kazda z budov byla nasnimana ve dvou vzdalenostnich trovnich. Ob¢ urovné vSak
byly voleny tak, aby spliiovaly minimalni pozadované rozliSeni elementu na snimku. Po
nasnimani objektu byla vzdy provedena kontrola, zda se omylem nezménily nékteré z

piredem nastavenych parametrt.

Byly potizeny snimky vSech budov nachézejicich se v arealu AdMaS. Nebylo totiz

jisté, jak dlouhou bodu budou v arealu AdMaS umisténé terce.

Kontrola snimku a rozloZeni stanovisek

Snimky byly zkopirovany na pevny disk pocitace, kde probé&hla vizualni kontrola kvality
snimk a odstranéni nesouvisejicich, nebo nekvalitnich snimkl. Vizudlni kontrola
rozloZeni stanovisek probéhla v programu ContextCapture po dokonceni piedbézné

aerotriangulace.
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6.3 Snimkovani pomoci UAS

Letecké snimky aredlu AdMaS potizené pomoci UAS, byly pro ucely diplomové prace
poskytnuty Ing. Miroslavou Kubickovou.

6.3.1 Pripravné prace

RozliSeni snimki bylo voleno dle potieb projektu ,,FAST-J-20-6174, Efektivita a kvalita
vyuziti leteckého snimkovani RPAS v geodetické praxi® [44] .Vyska letu byla urc¢ena dle
poZadovaného minimalniho rozliSeni snimaného elementu obdobné¢ jako je tomu v 6.3. 1.
K poftizeni svislych leteckych snimkl byla vyuZita specialni aplikace, kterd umoZznuje

automatizaci svislého snimkovani.

Pro snimkovéni byl vybran vhodny den, kdy povétrnostni podminky umoznovaly

vzlet dronu a svételné podminky byly vhodné pro provedeni snimkovani.

6.3.2 Pouzity UAS

Pro tcely snimkovani byl vyuzit dron DJI Phantom 4 Pro spolu s ovladacim zafizenim a
tabletem pro zobrazeni snimanych dat kamerou dronu v redlném case. Dron disponuje
senzory, které umoznuji identifikovat prekazky v péti smérech [49], diky ¢emuz lze
pilotovat dron i1 ve stisnénych prostorech. Kamera dronu je umisténa na tfiosém
stabilizatoru ve spodni ¢asti dronu a Ize s ni pofizovat snimky v rozliSeni 5472x3648
pixell. V téle dronu je zabudovana inercialni méfici jednotkou (IMU) a GNSS piijimac.
Diky tomu poskytuje pokrocilejsi funkce, jako je ndvrat dronu do vychozi pozice, z které
startoval. Phantom 4 Pro nabizi tfi letové rezimy podle dostupnosti GNSS signalu, nebo
manévrovatelnosti dronu. Pro fotogrammetrické potfeby se jevi jako nejvhodnéjsi rezim

P, ktery vyuziva systém detekce prekazek a GNSS. [50]
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Obrazek 24: Snimek zachycuje Phantom 4 Pro pred zahdjenim snimkovani v aredlu

AdMas.

Véha 1388 ¢

Maximalni rychlost 72 km/h
Parametry dronu Odolnost proti vétru o sile 10 m/s

Kapacita baterie 6000 mAh

Phantom 4 Pro : - -

Doba letu s jednou baterii 30 minut

Podpora satelitnich systému GPS/GLONASS

Rozsah detekce senzori 0,7-30m

Senzor 1> CMOS

Efektivni pocCet pixeli 20 megapixeli

Uhel zabéru 84 °

ISO (manudlni rezim) 100-12800

Kamera Maximalni rozliSeni snimku 5472 x 3648
Clona 2,8 - f11
Uzéavérka 8 - 1/8000s
JPEG, DNG (RAW),
Format snimka JPEG + DNG

Tabulka 11: Zakladni parametry dronu Phantom 4 Pro a jeho kamery. [50]

6.3.3 Snimkovani

Snimkovani bylo provedeno za vhodného pocasi vyskolenym pilotem dne 6.4.2019.

Ptedmétem snimkovéni byl cely aredl AdMaS. Snimkovani jsem se Ucastnil pouze jako

pozorovatel. Pfi snimkovéani byly pofizeny svislé snimky aredlu ve tfech letovych
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hladindch dle pozadované velikosti elementu. Svislé letecké snimky byly vyhotoveny
automatizované na zdklad¢ pfedem vytvoreného planu letu. Déle byly potizeny Sikmé
snimky budov za pomoci manudlni pilotdze dronu. Ke konci snimkovani zacalo svitit

pfimé slunecni svétlo, coz mélo negativni vliv na kvalitu snimku. Tyto snimky byly

nasledné editovany pied jejich vyhodnocenim.

Obrazek 25: Sikmy snimek budovy H porizeny dronem DJI Phantom 4 Pro. [44]

7 Vyhodnoceni snimki a tvorba modelu

7.1 Editace snimku

7.1.1 Radiometrické korekce snimku

Jednalo se korekci svételnych podminek a barev na snimcich s cilem dosdhnout co
nejvetsi homogenity mezi na sebe navazujicimi se snimky, ale i mezi soubory snimkl
z letecké a pozemni fotogrammetrie. Na nevhodné osvétleném snimku je obtizné, nebo
neni mozné spravné urcit snimkové soutfadnice bodl. Také je snizena kvalita textur
vysledného 3D modelu. Korekce bylo nutné provést, protoze se u nékterych snimkt
meénily svételné podminky, coz mélo negativni vliv na kvalitu snimki. VéEtSina snimki
méla v pribéhu pofizeni obdobné svételné podminky a tvoifi zdkladni soubor. Na

parametry téchto snimki jsou pak upravovany ostatni snimky, které se od nich vyrazné
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1isi jasem nebo barvou. Snimky byly vzdy upravovany ke snimktim blizkym (v poradi),

u nichz jsou svételné podminky v potadku.

Nejvétsi rozdily byly zaznamendny pfi snimkovani pomoci dronu, kdy se znatelné
stiidaly svételné podminky, ke konci snimkovani. Editace téchto snimki byla provedena
v programu Irfanview, v kterém bylo vyuzito moznosti hromadné editace. Snimky
s obdobn¢ liSicimi se parametry byly editovany hromadné. Editované snimky byly
rozdeleny na dva soubory. Prvni obsahoval vyrazné tmavsi snimky, nez zakladni soubor
tzv. pod-svétlené snimky. V druhém byly snimky vyrazné svétlejsi tzv. pre-svétlené

snimky. Snimky, extrémné odlisné od ostatnich byly editovany zvlast, nebo byly

vylouceny a do vyhodnoceni nevstoupily.

Obrazek 26: Porovnani svételnych podminek na snimcich (,vievo: , podsvétlené”,
uprostred. spravné zachyceny snimek, vpravo. ,, presvétlené*,). [44].

V programu Irfanview byly editovany tyto parametry:

e Kontrast
e Jas
e Sytost

e Korekce gamma
e RGB spektrum

Vsechny snimky byly po upravé ulozeny v maximalni kvalit¢ ve formatu JPG
v puvodnim rozliSeni. Potfebné bylo také dbat na zachovani originalnich metadat snimki.

Ptedevsim §lo o orientaci snimkd, kterd je pro spravné vyhodnoceni stézejni.

7.1.2 Vysledky editace

Na obrazku 28 a 29 1ze pozorovat viditelny rozdil textur, mezi modely z ptivodnich

snimk a radiometricky editovanych. V nékterych ¢astech fasidy modelu je zlepSeni po
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editaci vyrazngjsi, v nékterych méné. Na sténach ptilehlych k pravému rohu podlouhlé
strany budovy H na obrdzku 28 je stale vidét barevné fleky. Ty jsou zplisobené rozdilnym
nastaveni expozice pro kazdou sténu z divodu odlisSného nasvétleni, i kdyz bylo
snimkovani provedené za difuzniho svétla. Delsi strana budovy H byla mirn€ ve stinu,

kdezto kratsi strana byla osvétlena piimo.

p==. .7 — /. o o ~ N

il gl i’vl‘\%}{ idz v

‘ .
il

Obrazek 28: 3D Model vytvoreny ze snimki pozemni fotogrammetrie radiometricky
editovanych.
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7.1.3 Zhodnoceni editace

Dle vysledki lze tici, ze radiometrickymi korekcemi lze dosdhnout 1épe vyhodnocenych
textur a odstranit tak castecné barevné skvrny, které se realné na objektu neobjevuji.
Nelze vsak odstranit veskeré nedostatky textury. Zména geometrie 3D modelu po

radiometrickych upravach snimkt nebyla zaznamenéna.

V ptipad¢ predpokladu ze snimky bude nutné radiometricky upravovat, je vhodnéjsi
pred samotnym snimkovanim zvolit forméat ulozeni dat RAW, ktery zachovava vice dat
o snimku, a Iépe se pak se snimkem pracuje. Snimky pouzité v této diplomové praci jsou

uloZeny ve forméatu JPG.

7.2 Tvorba 3D modelu v programu ContextCapture

7.2.1 Orientace snimku

Po zaloZeni nového projektu v programu ContextCapture byly nahrany snimky z letecké
a pozemni fotogrammetrie do jednoho projektu. Tyto snimky jsou rozdéleny do dvou
skupin podle zplsobu pofizeni. Pfi letecké a pozemni fotogrammetrii nebyla pouZita
stejnd kamera, tudiz parametry jednotlivych kamer jsou rozdilné. Parametry kamery
dronu byly prevzaty dle specifikaci kamery z tabulky 11.

Béhem aerotriangulace byly vyuzita moznost kalibrace obou kamer. U snimki
potizenych kamerou dronu lze ptfedpokladdat dosazeni lepSich vysledkli pfi vyuziti
automatické kalibrace kamery béhem aerotriangulace. K tomuto ptredpokladu, vedl fakt,
ze snimky jsou kvalitn¢ potfizeny a pro ureni parametri kamery je vyuzito 90 snimkd.
V piipadé kamery Panasonic Lumix DMC - G 80 jsou vyuzity kalibrované parametry
kamery z prostorového kalibra¢niho pole urcené v programu photomodeler spolu
s pfidavnymi parametry kamery ziskané z prostorového kalibracniho pole v programu
ContextCapture. Parametry vnitini orientace kamery spolu s pfidavnymi parametry jsou
optimalizovany béhem aerotriangulace. Odiivodnéni vyuZiti téchto parametrii a nastaveni

je podrobné popsano v priloze ¢.1.

Po vytvoreni dostate¢ného poctu navazovacich bodl a urceni jejich snimkovych
soufadnic byla provedena relativni orientace snimkii pomoci aerotriangulace. Vysledky
byly zkontrolovany v protokolu kvality aerotriangulace a nasledné byly opraveny

nalezené chyby.

Dalsi ¢innost spocivala v importu soufadnic vlicovacich a kontrolnich bodl v
soufadnicovém systému S-JTSK / Krovak East North (EGSP:5514) s vyskami v Bpv.
Témto bodiim se urcily snimkové soufadnice na snimcich, na kterych byly viditelné a
dobte identifikovatelné. Po dométeni snimkovych soufadnic u vSech vlicovacich a
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kontrolnich bodti byla provedena absolutni orientace snimku. Ta byla provedena nepiimo
s vyuzitim vlicovacich bodd. Po vyhotoveni absolutni orientace vSech snimkl byla

provedena kontrola v protokolu kvality aerotriangulace.

7.2.2 Protokol kvality aerotriangulace (Quality Report)

Po dokonceni procesu vypoctu aerotriangulace byl automaticky vygenerovan protokol o
dosazené presnosti, ktery poskytuje podrobné informace o projektu. Ten je uveden jako

ptiloha ¢.4.2 diplomové prace.

Prvni oddil reportu s nazvem ,Project Summary* udava zakladni informace o

navazovacich bodu.

Druhy oddil popisuje informace o kalibraci kamery. Hodnoty parametri kamery jsou
zde uvedeny na zaokrouhleny pocet desetinnych mist. Nezaokrouhlené hodnoty jsou

uvedeny v informacich o pouZité kamete v daném projektu.

Tteti oddil reportu se zabyva pozici snimkl v prostoru. Zde lze najit schéma
rozlozeni pozic snimka s elipsami chyb, schéma zobrazujici rozdily vzdalenosti mezi
pozicemi snimkil z metadat a z aerotriangulace, nebo schéma znazornujici prekryt mist

podle poctu snimkt na, kterych se dané misto vyskytuje.

Ctvrty oddil udava informace o automaticky generovanych navazovacich bodech a
jejich prifazeni ke snimkiim. Zajimavou informaci je naptiklad median vyjadiujici pocet
automaticky generovanych navazovacich bodli na snimek. Zde dosahuje hodnoty 354
bodd.
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Obrazek 29: Schéma udava rozliseni automaticky vygenerovanych navazovacich bodii.
Stupnice je uvedena v m/px.

Dodrzeni minimalniho rozliSeni elementu na snimku, stanoveného pfed zahdjenim praci
bylo zkontrolovano podle schématu (obrdzek 29 a 30) udavajici dosazené rozliSeni
automaticky vygenerovanych navazovacich bodl. To lze povazovat za smérodatné
z divodu velkého mnozstvi a relativné rovnomérného rozlozeni téchto bodii na snimcich.
Dle schématu je dosazeno rozliSeni v oblasti fasddy budovy ptiblizné 0,005 m na pixel.
Pozadované minimalni rozliSeni elementu bylo stanoveno tak, aby jeden pixel na snimku

nebyl ve skute¢nosti vE&tsi jak 1 centimetr coZ bylo splnéno.

Cetnost vlicovacich, kontrolnich a manualné uréenych navazovacich bodi udava
paty oddil reportu ,,Surveys®. V projektu bylo pouzito 33 vlicovacich bodu (,,control
points*), 51 kontrolnich bodi (,,check points*) a 316 manudlné¢ métenych navazovacich

bodt (,,user tie points®).
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| Vlicovaci body [m] \ Kontrolni body [m]
Prostorova smérodatna odchylka 0,0038 0,0131
(Global RMS - 3D error)

Tabulka 12: Dosazend presnost aerotriangulace. Hodnoty prevzaty z automaticky
vygenerovaného reportu.

7.2.3 Tvorba modelu
Za referencni systém byl zvolen S-JTSK / Krovak East North (EGSP:5514). Hranice

modelovaného prostoru byly nastaveny tak, aby modelovany prostor zachycoval budovu
H, rozvodnu elektrické sité a ptilehlé okoli. K vybéru hranic oblasti napomohlo schéma
uvedené na obrdzku 29. Hranice byly zvoleny tak, aby byl splnén poZadavek minimalniho
rozliSeni elementu na snimku. Program umoznuje vytvaret hranice modelované oblasti
pouze ve tvaru kvadru. Podrobnéjsi ofezani 3D modelu bylo provedeno v programu
Meshmixer.

Pocitac¢, na kterém je 3D model generovan disponuje RAM paméti s kapacitou 64
GB. Pro vygenerovani 3D modelu je potieba kapacita RAM paméti 170 GB. Aby bylo
mozné 3D model na tomto pocitaci vygenerovat, bylo vyuzito nastaveni ,,adaptive

titling®, které¢ umoznuje 3D model generovat po jednotlivych castech.

Na kart¢ ,,processing settings* byla ponechéna zékladni nastaveni. Zménéno bylo
nastaveni ,,Geometric precision®, na hodnotu ,,Ultra*. Toto nastaveni bylo zvoleno
z divodu, ze pifi nastaveni ,High* se v horni ¢asti fasady 3D modelu budovy H
objevovaly otvory. Nastavenim Ultra se tak ¢astecn¢ eliminovaly a byl zaznamenam
pouze jeden otvor. Takovéto nastaveni je vSak vykoupeno vétSimi naroky na RAM
pamét’. Pii nastaveni ,,High®, by bylo mozné generovat model vcelku, z diivodu nizsich

pamét'ovych narokt.

Pro odstranéni téchto otvorti bylo napied vyzkouseno pouzit nastaveni ,,Hole -
filling- Fill all holes except at the boundaries®, které ma vyplnit vSechny otvory v modelu.
Pfi spusténi procesu tvorby 3D modelu se generovani zastavilo pfiblizné na hodnoté

padesati procent a model se jiz dale netvofil.
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Obrazek 30: Otvory na fasade budovy H.

Nastaveni ,,color equalization® bylo zvoleno na Blockwise. Dle napovédy programu ma
dosahnout ve vétsiné piipadt lepsich vysledkil, nez nastaveni standard, avSak vysledek

se pii zméng té€chto nastaveni prili§ nelisi [36].

Ucel 3D modelu byl zvolen jako ,,3D mesh for retouching®. Pro 3D model byl vybran
format OBJ neobsahujici texturu. Soufadnicovy systém byl nastaven na S-JTSK / Krovak
East North (EGSP:5514). Dale byl vyhotoven 3D model s nastavenim ,,3D mesh* a
formatem OBJ s texturami. Kvalita textur byla ponechdna na nejvyssi dostupnou
hodnotu. Tento 3D model pak slouzil pouze pro lepsi orientaci a hleddni nevhodné
vyhodnocenych ¢asti modelu. Soufadnicovy systém byl ponechan stejny jako
v piedchozim kroku.

7.3 Editace modelu

Pfedmétem editace a CiSténi modelu byly prvky u nichz bylo jasné znatelné, Ze jsou
chybné, nebo nevhodné vyhodnocené. Editovany byly i nékterd okna na budové H
z divodu jejich chybného vyhodnoceni.
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7.3.1 Vybér softwaru pro editaci

Piivodné bylo zamysleno editovat geometrii vygenerovaného modelu v programu
ContextCapture Editor. Bylo vSak zjisténo, ze nékteré operace s takto velkym objemem
dat v tomto programu trvaji piili§ dlouho, nebo se program ,,zasekne™ a nelze dale
pracovat. Takovéto potize nastavali ve verzich programu (update 12 a 13). Pii menSich
datovych objemech tento problém nenastaval. Z téchto diivodi byla editace geometrie

modelu provedena v programu Meshmixer.

Meshmixer je volné dostupny software od spolecnosti Autodesk umoziujici praci
s trojuhelnikovou siti. Meshmixer je jednoduchy a uzivatelsky ptatelsky software. Je

vyuzivan ptevazné pro editaci, ¢i tvorbu modelti pro 3D tisk. [51] [52]

7.3.2 Postup editace

Jednotlivé casti 3D modelu byly jednotlivé importovany do programu Meshmixer.
Nasledovalo vyhledani chybnych, nebo nevhodné vyhodnocenych ¢asti 3D modelu. V
programu Meshmixer nebylo mozné zobrazit texturovany format OBJ. K tomu byl vyuzit

program Cloud Compare, ktery podporuje texturovany format OBJ a slouzil tak pouze

pro vizualni identifikaci chybné, nebo nevhodné vyhodnocenych ¢asti 3D modelu.

Obrazek 31: Identifikace casti automobilu v programu Cloud Compapare, ktery se
nachazi pouze na leteckych snimcich. Diky texture 3D modelu je jednodussi identifikace
techto casti, které v netexturovaném modelu casto splyvaji s okolim.

3D Model je tvotren trojuhelnikovou siti a pro lepsi orientaci pii Upravé modelu byla
aktivovéna vizualizace této sité. Vybér jednotlivych trojihelniki byl proveden pies

nastroj ,,select™.
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Obrazek 32: Nevhodné vyhodnocené okno na budove H.

Na obrazku 32 je hnéd¢ oznacena trojihelnikova sit’ kterd reprezentuje chybné
vyhodnocené okno budovy H. Ta byla nésledn€ odstranéna. Vytvofeni sité, ktera zaplni
vznikly otvor bylo provedeno pfes nastroj ,,edit — Erase & Fill*.

Obdobnym zpiisobem byly editovany i dal$i vybrané ¢asti 3D modelu. Ptikladem
muze byt odstranéni zbytkli nevhodné vyhodnoceného automobilu, nebo editace otvoru

na fasdd¢ budovy H, ktery se zde realn€ nevyskytuje.
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Obrazek 33: Editované okno na budove H.

Editace vnitinich rohii vrat budovy H

Vnitini rohy vrat jsou ¢asto zastinény a nedostate¢né osvétleny z ¢ehoz vznika problém
z hlediska nastaveni expozice, ktera neni na takovéto podminky nastavena. Resenim by
mohlo byt nasnimkovani téchto mist zvIast’, avSak je nutné dbat na celkovou souvislost
s celym modelem, aby bylo mozné tyto rohy vyhodnotit. Tato moZnost vyZaduje dalsi
velmi kvalitni snimkovéni, co se ty¢e rozmisténi snimki (aby jej dokézal vyhodnotit
program ContextCapture a navazat je na dal$i snimky) a pfipadné zaméteni dalSich
vlicovacich bodu, diky kterym jsou pak tato mista georeferencovana na hlavni ¢ast

modelu (pomoci funkce ,,merge*).

Druhou moznosti, kterd byla po zvazZeni situace zvolena je editace téchto roht
v programu Meshmixer. Na budové H se objevuje nékolik vrat, jejichz vnitini rohy jsou
na 3D modelu pfili§ zaoblené a neodpovidaji skutecnosti. Pro editaci té€chto rohti byl
vyuZit nastroj ,,sculpt” s nastavenim ,,move®. Ru¢né tedy byly skupiny trojuhelnikti

pfesunuty a protdhnuty tak, aby vysledné rohy odpovidaly co nejvice skute¢nosti.
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Obrazek 35: Na snimku je zachycen 3D modelu budovy H. Porovnani piivodniho (vlevo)
a editovaného (vpravo) 3D modelu.

7.4 Vystupy

Vysledny 3D model budovy H je tvofen z 5 Casti a byl vyhotoven ve formatech OBJ a
3MX s podporou textur. Soutadnicovy systém obou 3D modela je S-JTSK / Krovak East
North (EGSP:5514), vyskovy Bpv.

Obrazek 36: Vysledny 3D model ve formatu 3MX.
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8 Testovani presnosti

8.1 Testovani prresnosti 3D modelu budovy H a blizkého okoli

8.1.1 Predmeét testovani

K testovani presnosti vysledného 3D modelu byly vyuzity tachymetricky zaméfené
kontrolni body, které se nachazi na budové H a v jeji blizkém okoli. K testovani presnosti

byl vyuzit vysledny 3D model skladajici se z péti ¢asti ve formatu OBJ s podporou textur.

8.1.2 Méreni modelovych souradnic v programu Cloud Compare

Odméfeni bodii na 3D modelu, které odpovidaji kontrolnim bodim ve skute¢nosti bylo
provedeno v programu Cloud Compare. Pro rychlej$i orientaci a odméieni spravné
polohy kontrolnich bodiit na 3D modelu byly do programu Cloud Compare nahrany
soufadnice kontrolnich bodii redukované o soutradnice pocatku 3D modelu. Pfesnou

polohu na 3D modelu pak udaval kéd bodu.

Vyhotoveny 3D model ve formatu OBJ pracuje s relativnimi soufadnicemi. Pro
zachovani co nejvétsiho rozliseni posouva pocatek souradnicové soustavy do blizkosti
3D modelu (soufadnice vysSek byly ponechany piivodni). Soufadnice pocatku lokalni
soufadnicové soustavy jsou uvedeny v metadatech daného 3D modelu. Metadata
informujici o pocatku modelu jsou ulozena do souboru ve formatu XML. Tento soubor je

pro vSechny ¢asti 3D modelu stejny.

K meéfeni modelovych soufadnic bylo vyuzito néstroje ,,point list picking®. Tento
nastroj umozinuje métit souradnice v prostoru piimo na 3D modelu. Méfeni nasledné bylo

uloZeno ve formatu xyz.
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Obrazek 37: Ukazka meéreni modelovych souradnic pomoci nastroje ,, point picking list“.

Pro ptevedeni modelovych soufadnic namétenych bod do S-JTSK bylo nutné k témto
bodiim pficist souradnice pocatku lokalni soufadnicové soustavy modelu a dale vynasobit

kazdou ze soutfadnic hodnotou -1.

8.1.3 Testovani presnosti

Pro testovani pfesnosti soufadnic a vysek kontrolnich bodi byla pfevzata metodika
dle normy CSN 013410 [1]. Kontrolni body jsou zaméfeny ze stejnych vychozich bodt
(bez dalsiho pteurceni) jako body vlicovaci, tudiZ neodpovidaji nezavislosti méfeni dle
vyse uvedené normy. Dlvodem vyuziti pivodni métické sité pro potieby kontrolniho
méteni bez jakéhokoli preurceni je ten, Ze méticka sit’ byla ur€ena s velkym mnozZstvim

nadbytecnych méteni a sit’ dosahuje vysoké ptesnosti viz Tabulka 7.

Pro ucely testovani bylo vyuzito 140 bodd. Ptresnost 3D modelu byla ovéfena
kontrolnim meéfenim vybéru bodl a porovnadnim téchto bodl s totoznymi body

odmétenymi na 3D modelu. K tomu byly vypocteny soutadnicové a vyskové rozdily.

AX = X,, — Xi;AY = Y, — Yy, AH = H,, — H, (16)
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Kde X, a Y jsou soufadnice bodu odméieného z 3D modelu, Xi a Yi vyjadiuji

soufadnice stejného bodu uréeného kontrolnim tachymetrickym métenim.

H,, vyjadiuje vysku bodu odméienou z 3D modelu a H; vyjadiuje vysku téhoz bodu

ur¢enou kontrolnim tachymetrickym métenim.

Dosazend ptesnost byla testovana na zakladé vybérové smérodatné souradnicové

odchylky Sxy a vyskové odchylky Sg.

1

o J T S (17
1 N 2 (18)

Sy = kxNZj:lAszl
1, 2 19
Sxy = E(sx+sy) (19)
= L oo AH? (20)

Sy = kxNZj:l i

Koeficient k& byl zvolen 2 za ptedpokladu, ze kontrolni méfeni je ureno se stejnou

piesnosti jako body odmétené z 3D modelu.

Pro komplexni ptfedstavu o dosazené piesnosti byla vypoctena vybérova prostorova
smérodatna odchylka dle vztahu (21).

S3D :\/SX2+SYZ+SH2 (21)

Presnost urceni sourradnic bylo pokladano za vyhovujici, kdyz:

a) polohové odchylky (22) vyhovuji kritériu (23)
Ap = /AX? + AY? (22)
b) vybér pfislusi stanovené tfidé presnosti vyhovuje-li vybérovd smérodatna

soufadnicova odchylka Sxy kritériu (24)

Sxy < Wyy X Uyy. (24)
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Dosazené vybérova smérodatna Mezni soufadnicova Stanovend podminka

soufadnicova odchylka Sxy /m] odchylka Sxy < w20 X tyy [m]
W2n X Uxy [Mm]
0,008 | 0,044 \ Splnéno

Tabulka 13: Porovnani dosazené vybérové smérodatné souradnicové odchylky s mezni
souradnicovou odchylkou (w2,=1,1 a ux,=0,04 [m]).

Presnost urceni vySek je vyhovujici pfi spInéni nasledujicich pozadavkii:

a) vySkoveé rozdily AH vyhovuji kritériu (25)

|AH| < 2uy xVk (25)

b) vybér odpovida stanovené tiide piesnosti vyhovuje-li vybérova smérodatnd vyskova
odchylka Sy kritériu (26) pro body na zpevnéném povrchu.

Sy < wy X uy (26)

Testovani bylo provadéno pro prvni tiidu presnosti, kde uyy = 0,04 m a uy =
0,03 m. Hodnota koeficientl w,y a wy byla stanovena pro 140 kontrolnich bodu 1,1 pro

hladinu vyznamnosti a=5%. Podminky (23) a (25) jsou splnény u vsech bodu.

Dosazena vybérova smérodatna | Mezni vyskova odchylka | Stanovend podminka
vyskova odchylka Sy /m] wn X uy [mj S < o0 X uy [m]
0,008 | 0,033 | Splnéno
Tabulka 14: Porovnani dosazené vybérové smerodatné vyskové odchylky s mezni
vyskovou odchylkou (w,=1,1 a up=0,03 [m]).

Maximalni absolutni rozdil v soutadnici |AY| /m] 0,051
Maximalni absolutni rozdil v soutadnici |AX| /m] 0,045
Maximalni absolutni rozdil ve vysce |AH| [/m] 0,049
Maximadlni absolutni hodnota polohové odchylky |Ap| /m] 0,068
Vybérova prostorova smerodatna odchylka Sip /m/] 0,014

Tabulka 15: Vysledky testovani presnosti modelu budovy H, rozvodny elektricke sité a
prilehlého okoli.
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Posouzeni testovani presnosti

Vysledny 3D model dosahuje na zakladé kontrolniho méteni prvni tfidy ptesnosti dle
CSN 013410 [1]. Tato piesnost viak nereprezentuje viechny ¢asti modelu a je ziejmé, Ze
realné body, které nejsou dobie signalizovany a nemaji dostatecné jedinecné okoli této

ptesnosti nedosahnou.
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9 Zavér

Vysledkem diplomové prace je digitalni georeferencovany 3D model budovy H
s prilehlym okolim a rozvodnou elektrické sité. Referencnim soufadnicovym systémem
je S-JTSK / Krovak East North (EGSP:5514), vyskovym Bpv.

Vysledny 3D model se sklada z péti Casti a je vyhotoven ve formatech 3MX a
OBJ. Testovani pfesnosti je provedeno na zékladé kontrolniho méfeni dle metodiky CSN
013410 [1]. Pfesnost 3D modelu splituje podminky pro prvni tfidu piesnosti dle uvedené
normy. Pro testovani ptesnosti bylo pouzito 140 rovhomérné rozmisténych kontrolnich
bodil na fasad¢ budovy H, na vybranych mistech rozvodny elektrické sité a ptilehlém
okoli. Dosazend piesnost reprezentuje pouze dobife identifikovatelné body
s jednozna¢nym okolim. Nejednoznaéné identifikovatelné body mohou dosahovat fadové

v celé vnitini plose hladké a jednobarevné.

Diplomova prace déale pojednava o optimalnim pracovnim postupu pro tvorbu 3D
modelu v programu ContextCapture. Touto problematikou se zabyva ptiloha ¢.1.

Na zakladé¢ vysledka testovani kamery Panasonic Lumix DMC — G80 bylo
rozhodnuto, ze je tuto kameru mozné vyuzit pro fotogrammetrické tcely 1 kdyz disponuje
stabilizatorem snimaciho ¢ipu. Obdobné vysledky z hlediska piesnosti lze ofekavat u

podobnych typti kamer.
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