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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je tvorba dvou 3D texturovanych modelt Kaple svaté Barbory
v Rudicich. Modely byly vytvoreny ze snimku pofizenych zrcadlovou kamerou Canon EOS 6D
Mark IT a mobilnim telefonem Xiaomi Mi 10T Pro v softwaru Agisoft Metashape Professional.
Dosazena presnost byla testovana pomoci kontrolnich bodu a referencniho mracna bodi
z laserového skenovani. 3D model byl zvefejnén na internetovych strankach pomoci Sketchfab.

Klicova slova
fotogrammetrie, 3D model, Agisoft Metashape Professional, mesh model, kaple

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create two 3D txtured models of the chaple of St. Barbara
in Rudice. The models were created from images taken with a CanonEOS 6D MarkIl SLR
camera and a Xiaomi 10T Pro mobile phone using Agisoft Metashape Professional software.
The achieved accuracywas tested using control points and a reference point cloud from laser
scanning. The 3D model was published on the website using Sketchfab.
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UvVOD

Fotogrammetrie je spolecné s laserovym skenovanim rychle se rozvijejici technologie
hromadného sbéru prostorovych dat. Tato tachnologie zkracuje méfické prace v terénu
a presouva meéfeni do prostor kancelafi. Fotogrammetrie nachazi svoje uplatnéni v mnoha
oborech diky rozvoji fotoaparati na mobilnich telefonech. Vzhledem k dostupnosti
i bezplatnych fotogrammetrickych softwarti se stava dostupnou i pro laického uZzivatele.

Tato bakalaiska prace se zabyva tvorbou 3D texturovanych modeld. V prvni Casti prace bude
zpracovana reSerSe dostupnych fotogrammetrickych softwart. Jejich porovnani bude
provedeno na zakladé¢ wvybranych studii. Bude zde také zahrnut teoreticky zéaklad
fotogrammetrie. Zajmovym objektem je Kaple svaté¢ Barbory v Rudicich. Pro tvorbu modelu
byly pofizeny snimky zrcadlovou kamerou Canon EOS 6D Mark II, mobilnim telefonem
Xiaomi Mi 10T Pro a pro zpracovani stfechy také kamerou UAV DJI Phantom 3 Advance.
V praci budou popsany jednotlivé kroky zpracovani od kalibrace po tvorbu textury vysledného
mesh modelu. Na zavér bude testovana presnost vyslednych modelG pomoci porovnani
s referenénim mracnem z laserového skenovani. Bude provedena také analyzy pomoci

kontrolnich bodii. Na zakladé analyz budou posouzena vybocujici a odlehla méfeni.



1 TEORETICKY ZAKLAD

V této kapitole budou popsany vybrané pojmy tykajici se fotogrammetrie, které jsou dale
v praci pouzivany. Déle bude uvedeno mozné rozdéleni fotogrammetrie a vyuziti blizké
fotogrammetrie. Bude také popsano nékolik studii o fotogrammetrickych softwarech

a jejich porovnani.

1.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda ziskavani geometrickych informaci o objektu zjedné nebo
vice fotografii daného objektu. Tuto metodu lze vyuzit v situaci, kdy 1ze zajmovy objekt
fotograficky zachytit. Cilem fotogrammetrického méfeni je 3D rekonstrukce objektu
v digitalni nebo grafické podobé. [1]

Vyhodou fotogrammetrie je pomémé kratkd doba meéfeni v terénu, jelikoz samotné
proméfovani se nasledné provadi az na snimcich v laboratofich. Nevyhodou je ale
zavislost na ptiznivém pocasi pro snimkovani. [2]

V ramci této metody je potieba znat ne€kolik pojma tykajicich se procesu zpracovani.
V dal§im textu jsou popsany pojmy pouzivané dale v této praci v postupu zpracovani.

Prvky vnitini orientace — popisuji vnitini geometricky model kamery aurCuji se
kalibraci kamery. Vnitini orientace definuje pozici perspektivniho centra vzhledem

k referencnimu systému kamery. Za prvky vnitini orientace se oznacuje: [1]
» ohniskova vzdalenost ¢ (vzdalenost mezi rovinou obrazu a perspektivnim centrem),
« soufadnice hlavniho snimkového bodu cx, cy (soufadnicovy systém obrazu),

» zkresleni obrazu — radialni a tangencialni zkresleni, afinita a zkoseni (odchylky od
idealni centralni projekce).

Prvky vnéjsi orientace —urcuji 3D polohu a orientaci kamery v soufadnicovém systému.
Vnéjsi orientace je popsana souradnicemi perspektivniho centra v geodetickém systému
a tfemi vhodné definovanymi uhly, které vyjadiuji otoCeni soutfadnicového systému
kamery vuc¢i geodetickému systému. Tyto prvky se pocitaji nepfimo po zaméfeni
snimkovych soufadnic dobfe identifikovatelnych bodi na objektu. Vnéjsi orientaci lze
fesit vice zpusoby, napt. komplexni feSeni vyrovnanim paprskovych svazkd, nebo
etapové pomoci relativni a absolutni orientace. [1, 3]

Relativni orientace — vzajemna orientace snimkl, vytvofeni libovolné€ prostoroveé

orientovaného modelu [3]

Absolutni orientace — méfitkova zména, pootoCeni a posunuti modelu do referen¢niho

geodetického systému [3]
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Kalibrace kamery — urCeni prvka vnitini orientace, d€li se na pre-kalibraci a self-
kalibraci. Pre-kalibrace se provadi na kalibra¢nim objektu pfed snimkovanim zajmového
objektu. Je potieba, aby prvky zistaly neménné. Self-kalibrace se provadi pfimo pfi
snimkovani sledovaného objektu. Je pfi ni poteba, aby mél objekt dobrou texturu. [1]

Reprojekcéni chyba — vzdalenost mezi puvodni projekci bodu na snimku ajeho
opétovnou projekci jiz rekonstruovaného bodu. [4]

1.2 Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii 1ze délit naptiklad podle: [1, 3]
1) polohy stanoviska
* pozemni (terestricka, blizka, vzdalenost snimkovani d <200 m),
» UAV (fotoaparat umistén na dronu, vySka snimkovani h <100 m),
* letecka (stanovisko je umisténo v letadle, vyska snimkovani h> 300 m),

e druzicova (zpracovani dalkového pruzkumu Zemé, vyska snimkovani
h> 200 km),

2) poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimku
* jednosnimkova (jen rovinné soutadnice),

» stereofotogrammetrie (snimky s rovnob&znymi osami zabéru, stereoskopicky
vjem),
« vicesnimkova (konvergentni osy zabéru, prusekova fotogrammetrie),
3) zpusobu zpracovani snimku
» metody analogové (analogové snimky, opto-mechanické zpracovani, dnes jiz
nepouzivano),
 metody analytické (analogové snimky, analytické vyhodnoceni obsahu snimku,

analytické vyhodnocovaci stroje),

» metody digitalni (digitalni snimky, zpracovani na pocitaci).

1.3 Blizka fotogrammetrie a jeji vyuziti

Za blizkou fotogrammetrii je oznaCovana pozemni fotogrammetrie, kdy je stanovisko
umisténo na Zemi aje nepohyblivé. Z hlediska vzdalenosti snimkovani sem lze ale
zafadit také UAV (Unmanned Aerial Vehicle) fotogrammetrii. Zde je uvadéna vzdalenost

snimkovani do 100 m, pfiCemz u blizké se uvadi do 200 m a v extrémnich pfipadech
dokonce dosah az 500 m. [1, 3]
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Blizka fotogrammetrie ma Sirokou Skalu vyuziti, zejména ve stavebnictvi, kde se vyuziva
pro kontrolni méteni stavebnich dilt, méfeni deformaci staveb, vykresy fasad, stanoveni
kubatur skladek, digitadlni modely terénu apovrchu, rekonstrukce vykresové
dokumentace poskozenych objektd z archivnich snimk( a dalsi. Svoje misto si nasla
fotogrammetrie i v mediciné (sledovani rehabilitatnich vysledkd, plasticka chirurgie,
zubni aplikace). Prikladem je vyuziti pro analyzu deformace lebky u kojencu, kde se
ukdézala fotogrammetrie jako levna a velmi uzite¢na metoda a presnost byla srovnatelna

s manualnim méfenim. [2, 3, 5]

Dale nachazi fotogrammetrie uplatnéni naptiklad v néasledujicich oborech: [3]
« pamatkova péce (dokumentace objektt),
« strojirenstvi (proméfovani vyrobku presného strojirenstvi),

* policie (kriminalistika, dokumentace dopravnich nehod).

1.4 Fotogrammetrické softwary

Zpracovatel si muze vybirat z velkého mnozstvi fotogrammetrickych softwart, a to
placenych i bezplatnych. Placené softwary vétSinou poskytuji vEtsi rozsah parametrd
zpracovani, pro nekomercni zpracovani jsou ale ty bezplatné dostacujici. Tato kapitola
popisuje Ctyfi vybrané studie porovnavajici fotogrammetrické softwary. Prvni se zabyva
monitorovanim stavebnich konstrukci, dalsi tfi dokumentaci historickych budov. Jelikoz
se neustale vyviji, byly vybrany studie co nejaktualng;si.

1.4.1 Studie Comparison of photogrammetry tools considering rebar progress
recognition

Studie hledala nejvhodnéjsi software pro zpracovani fotogrammetrie v oblasti
monitorovani stavebniho projektu. Vybér programa byl zaloZen na tfech kritériich, aby
umozioval zpracovani blizké fotogrammetrie, aby byl co nejvice pfijiman vyzkumnou
komunitou a aby byl jednoduse dostupny na internetu. Z 37 nalezenych softwart bylo pro
studii vybrano devét a to VisualSFM, Meshroom, COLMAP, 3DF Zephyr, Regard 3D,
RealityCapture, Autodesk ReCap Pro, Agisoft Metashape a PhotoModeler. Testovani
bylo provedeno vyhodnocenim mracna bodu, které bylo vytvoreno ze sady 50 snimki
vyztuzné miizky. Mra¢na bodt byla hodnocena podle nasledujicich péti parametrt: [6]

* vypocetniho Casu

* po¢tu boda v modelu

* tvorby mesh modelu

» procentualniho dokonceni prvki modelu

* procent Sumu.
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Nejkratsi vypocetni Cas byl zaznamenam pro VisualSFM, ktery ale jako jediny
neumoziuje tvorbu mesh modelu, nasledovaly RealityCapture, Photomodeler
a Mushroom. Nejvyssi pocet bodi byl vygenerovan v Agisoft Metashape, RealityCapture
a 3DF Zephyr. Stejné poradi bylo pozorovano i1 pro hodnoceni podle Sumu, kdy Agisoft
Metashape mél nejnizsi procento. Modely z programt Agisoft Metashape, 3DF Zephyr
a Photomodeler mély nejkompletnéji vygenerované prvky vyztuze. Podrobné vysledky
studie ukazuje Tab. 1. Ze srovnani ale plyne, ze Agisoft Metashape a 3DF Zephyr jsou
lepsi volbou pro tento typ vyuziti fotogrammetrie. [6]

Tab. 1 Vysledky hodnoceni parametri. [6]

L . o %
Software Vypé(;csetnl P\:)rclff'z?é(:iu me;rl:, z:;elu dokonceni | % Sumu
modelu

Visual SFM 3 min 370 149 Ne 72 % 1,081 %
Meshroom 9 min 211551 Ano 63 % 0,567 %
COLMAP 35 min 880116 Ano 33 % 20,465 %
3DF Zephyr 26 min 1201034 Ano 97 % 0,042 %
Regard 3D 26 min 72 098 Ano 51% 0,694 %
ReCap Pro 27 min 271516 Ano 84 % 7,366 %
PhotoModeler 9 min 145 491 Ano 88 % 0,069 %
Mtg:ﬁfpe 14min | 10138 227 Ano 99% | 0,003 %
RealityCapture 7 min 4894717 Ano 81 % 0,005 %

1.4.2 Studie Comparative Analysis of Open-Source and Commercial
Photogrammetry Software for Cultural Heritage

Cilem této studie bylo zjistit, jestli mezi softwary s otevienym zdrojovym kodem existuje
adekvatni alternativa ke komercnim softwarim. Na zakladé€ pozadavku na zpracovani byl
vybran software AliceVision Meshroom, ktery byl porovnan sbézné€ pouzivanym
programem Agisoft Metashape. Programy byly porovnany na dvou piikladech objektd
kulturniho dédictvi podle nasledujicich kritérii: [7]

» pfesnost vysledné 3D rekonstrukce
» uroven zaznamenanych detail(i tvaru objektu
* uroven zaznamu realného materialu a barvy objektu.

Bylo zjisténo, ze pii zpracovani trojrozmérného objektu a s pouzitim konvergentniho
snimkovani dosahuje Meshroom témér stejnych vysledkd pifesnosti jako Agisoft
Metashape. Naopak v ptipad¢ paralelniho snimkovani plochého objektu je presnost 3D
rekonstrukce vyrazné nizsi ve srovnani s komerénim programem. Detaily byly rovnéz

1épe viditelné na trojrozmérném objektu nez na plochém, kde byly pozorovany dutiny
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a nedostatky. Zaznam vlastnosti materialu a barev se u obou objektt pfi porovnani textur
generovanych programem Meshroom s témi z Agisoft Metashape mirné lisil. [7]

Na zakladé vySe uvedeného lze fict, ze vysledky tvorby modelu v open-source
programech se mohou lisit v zavislosti na tvaru objektu, pfistupu ke snimkovani a také
poctu fotografii pouzitych pro 3D rekonstrukci. Software AliceVision Meshroom tedy
muze byt vhodnou alternativou ke komercnim softwarim v piipadé zpracovani volné
stojiciho a prevazné trojrozmérného objektu. [7]

1.4.3 Studie Comparative analysis of digital photogrammetry software for
cultural heritage

V pfipadé této studie byly hodnoceny rozdily mezi: [8]
» Agisoft Photoscan Professional (verze 1.4.4, nyni Agisoft Metashape Professional)
* Bentley ContextCapture (verze 4.4.9, nyni iTwin Capture Modeler)
* RealityCapture (verze CLIL, 2018).

Zajmovy objekt (aryballos) byl snimkovan ve dvou polohach avkazdé ve trech
vyskovych arovnich. Celkem bylo pofizeno 144 snimka fotoaparatem Nikon D3400
s ohniskovou vzdalenosti 50 mm. Byly posouzeny moznosti jednotlivych softwart,
proces zpracovani v nich a cena predplatného. [8]

Agisoft Photoscan vyzaduje nejdelSi Cas zpracovani a vytvofil nejhorsi textury. Ma
nejspolehlivéj§i snimkovou orientaci, kterou lze provadét i manudlné, a poskytuje
nejveétsi kontrolu nad celym procesem zpracovani. Umoziuje vytvaret jednotlivé
,,Chunky* a nasledné je spojovat ve finalni model. Velkou vyhodou je nejnizsi cena
licence mezi testovanymi programy. [8]

Bentley ContextCapture vytvortil nejlepsi textury, které ale nelze upravovat pied finalnim
vystupem, stejné¢ tak model nelze upravovat pfimo v tomto programu. Manualni
snimkova orientace a Skalovani modelt bylo narocné anakonec neuspésné. Tento
program poskytuje nejmensi manualni kontrolu zpracovani a neumoziuje praci rozdélit
do vice ,,Chunka“. [8]

RealityCapture vyzaduje nejkrat§i Cas na zpracovani a ma nejuspeésnéj§i manualni
snimkovou orientaci. Data sice vklada pouze do jednoho ,,Chunku®, ale zpracovava je

nékdy jako samostatné modely, které¢ lze nasledné kombinovat. Nevyhodou tohoto
softwaru je vysoka cena jeho predplatného. [8]

1.4.4 Studie 3D cultural heritage documentation: a comparison between different
photogrammetric software and their products

Jedna se ostudii hodnotici nékolik softwarti, komercnich i bezplatnych: Agisoft
Photoscan (nyni Agisoft Metashape), Pix4Dmapper, ContextCapture (nyni iTwin
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Capture Modeler), VisualSFM, insight3d, MicMac. Tti sady snimkd byly pofizeny
fotoaparatem Canon EOS-M s fixni ohniskovou vzdalenosti 22 mm. Jedna sada byla
ziskana terestrickym snimkovanim a pro pofizeni dalSich dvou sad byl fotoaparat
pfipevnén na hexakoptéru, kde prvni sada méla nadiralni uhel pohledu a druha sklon 45°.

[9]

Softwary byly jednotlivé analyzovany a hodnoceny podle nékolika kritérii. Program
Agisoft Photoscan byl bran pro hodnoceni ostatnich softwart jako referencni kvuli
zkuSenostem autort s programem. Vysledky hodnoceni byly pouzity pfi porovnani
vybranych programt v nasledujici kapitole (Tab. 2). [9]

Mracna bodi zjednotlivych programi byla porovnana s mra¢nem z laserového
skenovani. Byla porovnana hustota mracna, kdy nejvétsi hustotu ma mracno
ziskané laserovym skenovanim anejniz§i mra¢no z Agisoft Photoscan. Poté byly
vypocitany vzdalenosti mezi mraény z jednotlivych softwarti a mracnem z laserového
skenovani a MicMac mél nejmensi stfedni odchylku. [9]

1.4.5 Porovnani vybranych softwaru

Pomoci vySe uvedenych studii ainformaci, dostupnych na webovych strankach
jednotlivych softwari, byla sestavena Tab. 2. Ceny byly pfepocteny podle aktualnich
kurzi na Ceské koruny a zaokrouhleny na celé koruny (kurzy v den sestaveni tabulky:
1$ =23,78K¢ a 1€ = 25,30K¢).

Tab. 2 Porovnani vybranych softwaru. |6, 9]

Manual Tvorba
Software Cena licence na rok Rozhrani Y5 GCP mesh
dokumentace
modelu
3DF Zephyr | 106 260 K¢ permanentni | nehodnoceno Ano Ano Ano
RealityCapture | 89 175 K¢ permanentni | nechodnoceno Ano Ano Ano
Agisoft professional 83 206 K¢ . .
Metashape (standard 4 267 K¢) prehledne Ano Ano Ano
premium 23 019 K¢
PhotoModeler (standard 13 031 K&) nehodnoceno Ano Ano Ano
Bentley iTwin . . .
147 531 K¢ prehledné Ano Ano Ano
Capture
. 73 370 K¢ méné
Pix4Dmapper | | 1¢ 657 K¢ permanentni) | prchledné Ano Ano | Ano
VisualSFM Bezplatna mene Omezené Ano Ne
prehledné
AliceVision Bezplatna nehodnoceno Ano Ne Ano
Meshroom
MicMac Bezplatna nepichledné Omezené Ano Ne

15




Bezplatné softwary jsou Casto méné piehledné nez ty placené a mohou jim chybét nekteré
moznosti zpracovani, napiiklad moznost importovat ground control points (GCP), nebo
vygenerovat mesh model. Nékterym placenym programim ale mohou také chybét
nekteré funkce, naptiklad iTwin Capture neumoziiuje upravu mesh modelu a textu. Ve
studiich byly lépe hodnocené placené softwary, ato 3DF Zephyr, Agisoft Metashape
a RealityCapture.

Pro zpracovani této bakalarské prace byl vybran program Agisoft Metashape. A to
z diivodu jeho dostupnosti na fakulté a dobré orientace v pracovnim prostiedi. Ve studiich
byl pozitivné hodnocen napiiklad na zakladeé nizkého procenta Sumu, nebo vysokého
procenta dokonceni prvka modelu. Také ma dostupné pomérné velké mnozstvi informaci
ke zpracovani, na oficialnich strankach se nachazi kompletni manual, nékolik typl pro

zpracovani, videa i forum.
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2 ZAJMOVY OBJEKT

Snimkovanym objektem je kaple v Rudicich (okres Blansko), zasvécena svaté Barbote,
patronce obce Rudice, homikt a jeskynaia. Jedna se o sakralni stavbu, postavenou
v letech 1999-2002, kterou navrhla brnénska architektka Petra Vorlickova. Kaple slouzi
k cirkevnim obfadiim a poslednim rozloucenim. Bohosluzby zde probihaji v 1été kazdou
sobotu v 18 hod. a pres zimu kazdou sobotu v 17 hod. [10, 11]

Stény jsou tvoreny z cihel a kamene a stfecha je pokryta Sedou bfidlici. Jako zdivo byly
pouzity vapencové kameny, misty jsou stény doplnény pruhy bilé omitky, a to prevazné
po obvodu stén. Rozméry kaple jsou piiblizné 12 a 15 m. Hibety dvou uskocenych
sedlovych stfech dosahuji vySky 7m avéz 11 m. [10]

Obr. 1 Kaple sv. Barbory v Rudicich
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3 POUZITE VYBAVENI

Pro zpracovani 3D modelu byly poskytnuty vedoucim prace snimky pofizené tfemi
fotoaparaty, soufadnice vlicovacich a kontrolnich bodt a referenéni mrac¢no boda pro
posouzeni presnosti. Méfeni a snimkovani probé&hlo v kvétnu roku 2022.

Pomocna méficska sit’ byla zfizena aparaturou Trimble R8s metodou GNSS RTK.

Tab. 3 Parametry GNSS pfijimace Trimble R8s. [12]

Parametr Hodnota parametru
Typ zatizeni GNSS pfijimac

RTK méreni (jedna délka zdkladny <30 km)

Pfesnost polohy 8 mm+ 1 ppm RMS
Presnost vysky 15 mm + 1 ppm RMS
Sitové RTK (k nejblizsi fyzické zdkladnové stanici)

Presnost polohy 8 mm + 0,5 ppm RMS
Presnost vysky 15 mm + 0,5 ppm RMS
Doba trvani inicializace typicky <8 sekund
Spolehlivost inicializace typicky >99,9 %

=

1.
-
ey

[quurea :

Obr. 2 GNSS pfijima¢ Trimble R8s. [12]

Kontrolni avlicovaci body byly pfirozené signalizovany a zaméfeny totalni stanici
Trimble S8 HP.

Tab. 4 Parametry totalni stanice Trimble S8 HP. [13]

Parametr Hodnota parametru
Typ zafizeni Totalni stanice
Pfesnost délek — hranolovy méd 1mm+1ppm

Pfesnost délek — bezhranolovy mad 3mm+2 ppm

Uhlova presnost 0,15 mgon (0,5")
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Obr. 3 Totalni stanice Trimble S8 HP. [14]

Referencni mracno boda bylo naskenovano pozemnim skenerem Faro Focus 3D X130.

Tab. 5 Parametry Laserového skeneru Faro Focus 3D X130. [15]

Parametr

Hodnota parametru

Typ zatizeni

Laser skener

Chyba méreni 2 mm

Rozsah méreni 0,6-130m

Zorné pole (vertikalni/horizontalni) 300°/360°

Rychlost méreni (bodU/sec) 122 000 aZ 976 000

Obr. 4 Laserovy skener Faro Focus 3D X130. [16]
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Prvni sada snimku byla snimkovana zrcadlovou kamerou Canon EOS 6D Mark II, kterou

bylo pofizeno 170 snimkd.

Tab. 6 Parametry kamery Canon EOS 6D Mark 11 [17].

Parametr Hodnota parametru

Typ zatizeni Digitalni zrcadlovd kamera
Rozliseni 26,2 Mpx

Velikost pixelu 3,79 um

Typ snimace CMOS

Hmotnost 0,77 kg

Obr. 5 zrcadlova kamera Canon EOS 6D Mark I [17].
Mobilnim telefonem Xiaomi Mi 10T Pro byla pofizena sada 521 snimkd.

Tab. 7 Parametry kamery Xiaomi Mi 10T Pro [18].

Parametr Hodnota parametru
Typ zatizeni Mobilni telefon
Rozliseni 108 Mpx

Velikost pixelu 0,805 um

Typ snimace ISOCELL

Hmotnost 0,218 kg
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Obr. 6 mobilni telefon Xiaomi MI 10T Pro [18].

Pro snimkovani stfechy byl pouzit UAV DJI Phantom 3 Advance, jimz bylo pofizeno 550

snimku.

Tab. 8 Parametry kamery DJI Phantom 3 Advance [19].

Parametr Hodnota parametru
Typ zatizeni Kvadrokoptéra
Rozliseni 12 Mpx

Velikost pixelu 1,56 um

Typ snimace CMOS

Hmotnost 1280 g

Maximalni dosah 1000 m

Maximalni vyska 500 m

Maximalni rychlost | 57 km/h

Obr. 7 UAV DIJI Phantom 3 Advance [19].
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4 ZPRACOVATELSKE PRACE

Modely kaple byly zpracovany v softwaru Agisoft Metashape Professional verze
2.0.2.16404. Byly zpracovany dva modely, jeden ze snimka pofizenych zrcadlovou
kamerou Canon EOS 6D Mark II (dale jen Canon), druhy z mobilniho telefonu Xiaomi
Mi 10T Pro (déle jen Xiaomi). U obou byly pro tvorbu stfechy vyuzity snimky z UAV
DIJI Phantom 3 Advance (dale jen Phantom). Na zavér bylo provedeno testovani
presnosti. V nasledujicim textu je popsan postup zpracovani obou modell ajejich
testovani.

4.1 Tvorba modelu

Tvorba mesh modelu se sklada z nékolika Casti. Nejprve je potieba ziskat prvky vnitini
orientace pomoci kalibrace kamery. Poté se prvky z kalibrace zafixuji a vygeneruje nové
fidké mracno bodu sjiz spravnymi prvky vnitini orientace, které zistanou neménné.
Nasleduje tvorba hustého mrac¢na bodua, které je zdrojem dat pro vytvoreni mesh modelu.
V ném se opravi ptipadné nedostatky a texturovanim se obarvi.

4.1.1 Kalibrace kamery

Prvnim krokem po importu snimk( pies Add photos v zalozce Workflow do nové
zalozeného projektu je odhad kvality snimkt. Hodnota tohoto parametru je vypoctena na
zakladé miry ostrosti v nejvice zaostfené Casti snimku. Uzivatelsky manual doporucuje
vyloucit snimky s kvalitou nizsi jak 0,5 pro dal§i zpracovani. Toto kritérium splnily
vSechny snimky (Tab. 9). Ze zpracovani byla vyfazena pouze jedna fotografie z projektu
Canon, jelikoz byla jako jedina focena z dalky. [4]

Tab. 9 Kvalita snimku z jednotlivych kamer.

Kamera Canon |Xiaomi |Phantom
Min. kvalita |0,693154|0,501182(0,714537
Max. kvalita |0,913907|0,771374|0,881554

Nasledné je mozné v zalozce Tools — Camera Calibration nastavit typ kamery, velikost
pixelu, ohniskovou vzdalenost a v ptipadé pre-kalibrace nacist prvky vnitini orientace.
Pre-kalibrace v této praci nebyla provedena, ale vypocet prvka probéhl formou self-
kalibrace pfimo pii zpracovani jednotlivych projekti, jelikoz kaple ma dobrou texturu
stén. V projektu Xiaomi zde bylo potieba nastavit ohniskovou vzdalenost a soufadnice
hlavniho snimkového bodu jako Image-variant parameters, aby se pocitaly pro kazdy
snimek zvlast, jelikoz se v prubéhu snimkovani meénily (Obr. 8). V projektech Canon
a Phantom byly pocitany stejné parametry vnitini orientace pro v§echny snimky. Vypocet

relativni snimkové orientace se spusti pomoci Align Photos na zalozce Workflow.
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Camera Calibration
M2007J3SG (6.72mm) comere type: o
521 images, 12032x9024 pix  Pixel size (mm): 0.000805495 X 0.000805495
Focal length (mm): 6.72
Rolling shutter compensation: Disabled
Film camera with fidudial marks
Initial  Adjusted Bands  GPS/INS Offset
Type: Auto - .
o 1]
f: 8342.69095 o 0
ki: 0 pl: 0
0 p2: 0
0 bl: 0
kd: 0 b2: 0
Fixed parameters: MNone
Image-variant parameters: f, o, oy
Image Resolution Camera model Focal length Date &H
W IMG_20220... 12032x9024 M2007J35G 6.72 2022-05
= LY Ve Ta%eTa Ta 1N VN A AAINNTINCT fatir ka ] AN NC

Obr. 8 Ukazka nastaveni u projektu Xiaomi.

Pfi vypoctu relativni snimkové orientace se vygeneruje fidké mracno bodu, tzv. 7ie
Points. Nasleduje filtrace tohoto mracna, navazovacich bodi, na zakladé parametra
Projection Accuracy a Reprojection error pomoci Gradual selection na zélozce Model.
VZzdy po promazani bodu je potieba prepocitat prvky vnitini orientace nastrojem Optimize
cameras na zalozce Tools. Parametr Projection Accuracy umoziuje filtrovat body na
zakladé relativni presnosti urceni jejich polohy v zavislosti na jejich velikosti. Vybérem
podle Reprojection error lze odstanit body s vysokymi hodnotami reprojekéni chyby.
Zaroven je vhodné v této chvili promazat body v okoli zdjmového objektu, jako naptiklad
stromy, které¢ se mohou pii snimkovani hybat a zhorsuji tak pfesnost. Ukazka fidkych

mracen po filtraci je na Obr. 9. [4]
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Obr. 9 Filtrovan¢ Tie Points projekti Canon (vlevo) a Xiaomi (vpravo).

Nasledné byly importovany soutadnice vlicovacich a kontrolnich bodid na panelu
Reference (Obr. 10) pies Import reference, pomoci nichz se uruje rozmeér a poloha
modelu v soufadnicovém systému. Po importu bylo potfeba nastavit soufadnicové
systémy kamery (WGS 84) avlicovacich bodu (S-JTSK). Importované body byly
zaméteny na snimcich, kde jsou dobfe viditelné a kde nejsou na okrajich snimka. Jelikoz
poloha boda hned neodpovida jejich pozici na snimcich, je vhodné po zaméfeni par boda
aktualizovat transformaci pomoci tlacitka Update transform a vSechny znacky se tak
pfesunou na piiblizné spravnou pozici. Presnost zameéfeni bodu Ize sledovat podle
parametra Error (m) a Error (pix). Error (m) udava polohovou odchylku mezi pozici
bodu ze zdrojovych dat ajeho zaméfenou pozici na snimku. Error (pix) je stfedni
kvadraticka chyba vypoctena ze zamétrenych souradnic na snimcich. Poté byly vybrany
vlicovaci body tak, aby byly rovnomérné rozmistény po celém objektu (zhruba 2-3 na
kazdé stén€), zbytek bodu byl pouzit jako kontrolni. Oznacené body jsou pouzity jako
vlicovaci, neoznacené jako kontrolni. Poté byly odznacCeny vSechny snimky, protoze
jejich poloha nebyla urcena dostatecné presne. Nasledné byla aktualizovana transformace
pomoci Update transform a pomoci Optimize cameras byl model georeferencovan a byly
prepocitany opét prvky vnitfni orientace.
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Reference

= B @ i

Cameras Longitude Latitude Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Yaw (*)
W IMG 4. 16722723 49.332650 525.000000 10.000000 40938317 =
W IMG_4.. 16722702 49332642 526.100000 10.000000 39.898808
o IMG_4.. 16722705 49332642 527.900000 10.000000 38.091746
W IMG_4.. 16722673 49.332660 531.700000 10.000000 34363253
W IMG 4., 16722732 49.332680 531.300000 10.000000 34837989
W IMG_4... 16722702 49332742 537.800000 10.000000 29.902441
W IMG_4... 16722727 49332690 526.600000 10.000000 39.686165
— . e " hnnnes o mmnnr
Markers Westing (m) Southing (m) Altitude (m)  Accuracy (m)  Error (m)  Projections Error (pix)
™ T16 588238.148000 1146447.810000 522.077000  0.005000 0.002617 15 0.190
™ 11 588233.154000 1146446.164000 527.556000  0.005000 0.003472 15 0.121
™ T03 588232.504000 1146453.952000 522.528000  0.005000 0.00235¢ 17 0.122
™ V02 588237.765000 1146459455000 522.092000  0.005000 0001273 18 0.175
™ T08 588237717000  1146459.589000 526.289000  0.005000 0002294 27 0.183
Total Error
Control points 0.002587 0.156 =
Check points 0.003293 0.182

Obr. 10 Ukazka zalozky Reference.

Pro dosahnuti pozadované presnosti se provede opét filtrace mracna, tentokrat podle
parametri  Reconstruction uncertainty a Reprojection error avzdy po promazani se
prepoctou prvky vnitini orientace. Pfi filtraci podle Reconstruction uncertainty jsou
vybirany body podle nejistoty jejich rekonstrukce. Body s vysokou nejistotou vytvari
Sum. I kdyz jejich odstranéni vyrazné neovliviiuje presnost, je doporucené je odmazat
pred generaci hustého mracna bodu. Filtrovani bylo provadéno postupné po malych
Castech abyly pozorovany hodnoty parametri RMS reprojection error a Max
reprojection error. U projekti Canon a Phantom by se méla hodnota maximalni
reprojekéni chyby blizit ke 3 pixelim a RMS by neméla byt vétsi nez 0,5 pixelu.
V projektu Xiaomi by méla byt maximalni pod 10 pixelt a RMS mensi nez 1 pixel. [4]

Kromé filtrovani mracna je nutné také fesit parametry kamery, a to na zakladé jejich
hodnoty, vzajemné korelace a vlivu jejich zavadéni na presnost. Hodnoty prvka vnitini
orientace, jejich chyby a korela¢ni matici 1ze zjistit pfes zalozku 7ools otevienim okna
Camera Calibration. Kliknutim pravého tlacitka mysi na skupinu snimkl se zobrazi
nekolik moznosti, vybere se moznost Distortion Plot a pozadované hodnoty jsou na
zalozce Correlation (Obr. 11). Parametry byly zavedeny pro vSechny kamery stejné.
Nebyl zavadén koeficient radialniho zkresleni K4 z divodu vysoké korelace, koeficient
K3 byl ponechan i ptes jeho hodnoty korelace, protoze jeho odstranéni vedlo ke zhorSeni
presnosti. Naopak koeficienty afinity a neortogonality B1 a B2 nebyly pocitany, protoze
jejich pouziti presnost zhorSovalo. Kalibraci kamery 1ze vyexportovat pro dalsi pouziti
v okné Camera Calibration na zélozce Adjusted tlaCitkem Save. V této fazi byly
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vyexportovany protokoly o zpracovani na zalozce File — export — Generate Report, tyto
protokoly ze zpracovani jednotlivych projektt jsou v piilohach prace. [4]

Camera Calibration

Camera type:
Canon EOS 6D Mark II, EF24mm f
170 images, 6240x4160 pix Pixel size (mm):
Focal length {mm]j:
Distortion Plot
Distortion  Profile  Correlation  Vignetting
. Value Error F tx Cy Kl K2 K3 P1 p2
E 4266.25 0.0122009 1.00 -0.05 001 -0.15 0.21 -0.16 -0.06 0.08
Cx |-324522 0.0227974 1.00 -0.04 0.02 -0.03 004 092 -0.04 !
I
Cy -27.0258 0.0223751 1.00 -0.02 000 0.02 -004 0.88
I
K1 -0.0968601 7.10828e-06 1.00 -0.85 089 001 -0.04 |
K2 0.092887 2.22006e-05 1.00 -0.928 -0.02 0.01 !
K3 -0.0251406 2.07751e-05 1.00 003 001
p1  0.000376976 1.16376e-06 1.00 -0.05
P2  -0.000703837 9.93802e-07 1.00
I
2
2

Obr. 11 Vypoctené prvky vnitini orientace pro kameru Canon.

4.1.2 Tvorba mesh modelu

Nejprve je potieba vygenerovat nové fidké mra¢no bodu s jiz spravnymi prvky vnitini
orientace, protoze velké mnozstvi bodu bylo promazano pii filtrovani. To se provede
pomoci Build tie points na zalozce Tools. Mracno je potieba opét filtrovat, v tomto
ptipadé podle Projection accuracy a Reconstruction Uncertainty. V tuto chvili se jiz
kamera neoptimalizuje, aby se prvky neménily. Pfed generaci hustého mracna bodi se
nastavi region pro generaci, aby se nepocitaly body v §irokém okoli zajmového objektu,
které nejsou zadouci. Tvorba hustého mra¢na bodu se spusti na zalozce Workflow pomoci
Build Point Cloud. Zde je potieba nastavit vypocet konfidence bodid pro nasledné
promazavani Sumu. Pfi mazani bodu podle hodnot konfidence by se mohlo stat, ze dojde
ke smazani i nechybnych bodu. Proto je lepsi promazavat odlehlé a Sumové body rucné
pfi rezimu zobrazeni podle konfidence (Obr. 12 a Obr. 13).
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Obr. 13 Husté mraéno projektu Xiaomi pred upravou — zobrazeni podle konfidence.

Po promazani Sumu nasleduje generace mesh modelu. Ta se spusti na zalozce Workflow
pies Generate Mesh. Zdrojova data pro tvorbu mesh modelu mohou byt:

« navazovaci body (Tie points),
* hloubkové mapy (Depth maps),

« husté mracno bodt (Point cloud).
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Byla vybrana moznost tvorby =z hustého mra¢na bodid kvili moznosti upravit
problematické ¢asti v mra¢nu bodu a opétovné mesh vygenerovat. Pied generaci mesh
modelu bylo potieba odiezat umracna z Canonu a Xiaomi stfechu au mracna
z Phantomu stény, aby dochazelo k minimalnimu ptekrytu. V pfipadé¢ véze byly
ponechany nékteré Casti mracna iv oblasti stény, jelikoz dochéazelo k vypuklindm
z divodu malého mnozstvi bodl. Takto ofezana a oCisténa mracna byla spojena pomoci
nastroje Merge Chunks na zalozce Workflow. Vzniklo tak jedno kompletni mracno bodu
spojenim stén z projektu Canon a stiechy z projektu Phantom (Obr. 14) a druhé spojenim
projekti Xiaomi aPhantom (Obr. 15). Pro spojeni mracen je nutné mit Chunky
s jednotlivymi mraény v jednom projektu. V ptipade€, kdy jsou snimky zjednotlivych
kamer zpracovany oddélen¢ v jinych projektech, je mozné potiebny Chunk ptipojit do
projektu pomoci Append na zélozce File.

Obr. 14 Spojena mracna bodi Canon + Phantom.
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Obr. 15 Spojena mracna boda Xiaomi + Phantom.

Po vytvoreni mesh modelt se objevilo nékolik problematickych oblasti. Modely pred
upravou jsou na Obr. 16 a Obr. 17, ty byly nésledn€ upravovany dostupnymi nastroji.

Obr. 16 Mesh model pred upravou (Canon).
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Obr. 17 Mesh model pred apravou (Xiaomi).

4.1.3 Uprava problematickych &asti

Nejvétsi upravy byly provedeny na vSech oknech v obou modelech. Okna jsou ve
fotogrammetrii problematicka kvili jejich prithlednosti. Na obdélnikovych oknech se
vytvorily vydutiny, které bylo potieba upravit do podoby rovného skla. Nejprve se musely
v mrac¢nu bodi odmazat body uprostied oken, které vedly k tvorbé samostatnych bublin,
vysledek je vidét na Obr. 18 vlevo. Nasledné byly v mesh modelu jednotlivé dutiny
promazany abyly zaceleny pomoci nastroje Close holes na zalozce Tools — Mesh.
Vytvorena plocha byla jesté vyhlazena pomoci nastroje Smooth Mesh, aby nebyly
viditelné jednotlivé trojuhelni¢ky. Tento nastroj umoziuje vyhlazeni pouze oznacené

¢asti modelu.

Obr. 18 Ukazka oken pred upravou (vlevo) a po jejich vyhlazeni (vpravo).
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Trojuhelnikova okna méla navic uprostfed holubicku (Obr. 19). Ta byla sice dobie
viditelna, ale byla pomérné vystoupla od roviny okna. S cilem zachovat holubicku
v geometrii bylo okno promazavano po Castech a zacelovano (Obr. 20 vlevo). Déle bylo
vyzkouseno promazani celé nerovné plochy a ponechani jen ofezané holubicky uprostied
a pouziti nastroje Close holes (Obr. 20 vpravo). Zadny zpostupd vsak neved]
k pozadovanému cili, proto byla odstranéna cela plocha a zacelena rovnou plochou.
Nakonec byla okna opét vyhlazena pomoci Smooth mesh (Obr. 21 vpravo).
Trojuhelnikové okno na zadni stén€ bylo upraveno pouze funkci Smooth mesh. Nemélo
totiz jako jediné holubicku a jeho nerovnosti nebyly tak vyrazné.

Obr. 19 Snimek upravovanc¢ho okna.

Obr. 20 Uprava pomoci postupného promazavani (vlevo) a pomoci vyiezu holubigky (vpravo).

Obr. 21 Porovnani okna pred upravou (vlevo) a po vyhlazeni (vpravo).

Dalsi upravovanou ¢asti byl kiiz na vézi (Obr. 22). Zde bylo dialezité nesmazat piilis velké
mnozstvi bodi v hustém mracn€, aby nedoslo kjeho roztrzeni. V mesh modelu se
vygenerovala velka oteviend plocha z predni strany kiize. Ta byla odstrafiovana po
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malych Castech a nasledné uzavirdna pomoci nastroje Close holes. 1 v tomto piipadé byl

kiiz na zaveér vyhlazen.

*

Obr. 22 Kiiz pred tpravou (vlevo), po upravé (uprostred) a vyhlazeny (vpravo).

Na Spicce malé vézicky na kiizeni hibetu stfech se vytvorila velka vypuklina a ve spodni
Casti se objevila dira, a to i po promazani Sumu v mra¢nu bodt. Oba problémy byly feseny
podobnym zptsobem jako vysSe uvedené. Postup Upravy je vidét na Obr. 23, kde vlevo je
vzhled pfed promazanim Sumu z hustého mracna bodu. Dale pak smérem doprava je

vézicka pred upravou mesh modelu, po Upravé a vpravo po vyhlazeni.

Obr. 23 Postup upravy vézicky na kiizeni hibetu stfechy.

Posledni ukazkou je klika, ktera byla spojena s dvefmi (Obr. 24). Nepomohlo zde pouhé
odstranéni bodu z mracna, ale opét bylo nutné pouzit nastroj Close holes. Dale byly
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opravované ruzné vystupky, napfiklad na hibetu stfechy. Ve vSech pfipadech pomohl
vySe uvedeny nastroj.

Obr. 24 Klika pted upravou (vlevo) a po upravé (vpravo).

4.1.4 Texturovani modelu

Texturovani bylo provedeno na zakladé snimku. Jako zdrojova data 1ze kromé snimka
vybrat ijiny 3D model. Nastaveni parametrii pro texturovani se spusti pomoci Build
Texture ptes zalozku Workflow. Zde je mozné nastavit nékolik parametrd, u vSech bylo
ponechano vychozi nastaveni. Po vypoctu textury bylo provedeno maskovani. Masky
byly vytvofeny nastrojem Generate Masks na zalozce Tools. Zde je nutné vybrat moznost
All cameras, aby se masky vytvofily pro vSechny snimky v pfislusném Chunku. Tyto
masky jsou vypocteny na zakladé geometrie modelu. Je mozné zamaskovat i dalsi oblasti.
Potfebné misto se nastrojem pro vybér oznaci a nasledné se pfida k masce pomoci Add
Selection. Takto byla zamaskovana mfizka v rohu za vézi spole¢né s hromosvodem, které
se nepodafilo v modelech vytvorit. Mfizka i hromosvod se v textufe objevily i presto, ze
byly masky pro toto misto vytvofeny na vSech snimcich. Rozdil mezi texturou pted a po
maskovani je vidét na Obr. 25. Po vytvofeni masek bylo potfeba znovu spustit
texturovani. Vysledné texturované 3D modely jsou na Obr. 26 a Obr. 27.
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Obr. 25 Textura pred maskovanim (vlevo) a po maskovani (vpravo).

Obr. 26 Texturovany 3D model ze snimkii z kamery Canon.
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Obr. 27 Texturovany 3D model ze snimkii z kamery Xiaomi.

4.2 Testovani piresnosti vyslednych modeli

Testovani presnosti bylo provedeno dvéma zpisoby. Prvnim zptisobem bylo porovnani
pomoci kontrolnich bodi. Druhou analyzou bylo porovnani s referencnim mra¢nem
z laserového skenovani. Analyzy byly provedeny na vyslednych modelech Canon +
Phantom a Xiaomi + Phantom.

Analyza pomoci kontrolnich bodd spociva v porovnani rozdili mezi soufadnicemi
z terestrického méfeni a témi namérenymi na vysledném modelu. Méfeni bylo provedeno
pfimo v programu Agisoft Metashape pomoci nastroje Ruler. Byly vypocteny rozdily
v jednotlivych soufadnicovych slozkach X, Y, Z arozdily v poloze P. Z rozdila se
vypocitaly smérodatné odchylky a z nich pak na zakladé soucinitele konfidence mezni
odchylky. Vybocujici hodnoty jsou testovany na hladin€ vyznamnosti a = 5 % a odlehlé
hodnoty pro a = 1 %. Tato analyza vypovida o presnosti mesh modelt jen v diskrétnich
mistech. [20]

Testovani obou modelt bylo provedeno pomoci 13 kontrolnich bodd, u kazdého modelu
se ale jednalo o jiné. Smérodatné odchylky a kritické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10 pro
kameru Canon av Tab. 11 pro Xiaomi. Celkové testovani je ptilohou této prace (Pfiloha
¢. 7). Vysledkem testovani modelu vytvoreného ze snimka z kamery Canon jsou 3
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vybocujici rozdily, jedna se o jednu hodnotu pro kazdou souradnicovou osu. Analyza
presnosti modelu z kamery Xiaomi neukazala zadnou vybocujici ani odlehlou hodnotu.

Tab. 10 Testovani pfesnosti pomoci kontrolnich bodli — Canon.

Parametr Y[mm] | X[mm] | Z[mm] | P[mm]
Smérodatna odchylka 2,1 1,5 1,9 2,6
Kriticka hodnota (a=5 %) | 4,2 3,0 3,8 6,4
Kriticka hodnota (a=1 %) | 5,2 3,8 4,8 7,7

Tab. 11 Testovani presnosti pomoci kontrolnich boda — Xiaomi.

Parametr Y[mm] | X[mm] | Z[mm] | P[mm]
Smérodatna odchylka 2,7 1,8 1,9 3,3
Kriticka hodnota (a=5 %) | 5,4 3,7 3,7 8,2
Kriticka hodnota (a=1 %) | 6,8 4,6 4,7 9,8

Druhy test byl zalozen na porovnani vyslednych mesh modeli s mra¢nem bodi
z laserového skenovani. Byl proveden pomoci nastroje Compute cloud/mesh distance
v programu CloudCompare. Takto byly vypocteny vzdalenosti jednotlivych bodi mra¢na
od mesh modelu. V kazdém modelu byl vypoéten jiny pocet vzdalenosti z divodu
rozdilného ofezani modelt, a tak i mra¢na bodi. Vysledky vypoctu ve formé histogramu
lze vyexportovat jako *.svc soubor. Pomoci né€j Ize nésledné vypocitat smérodatnou
odchylku, a tak i intervaly pro vybocujici a odlehlé hodnoty. Testovani probé&hlo opét na
hladin€ vyznamnosti a = 5 % pro vybocujici hodnoty a a = 1 % pro odlehlé. V modelu
Canon bylo 1,38 % vybocCuyjicich vzdalenosti a 1,47 % odlehlych. V pifipadé¢ modelu
Xiaomi bylo vybocujicich hodnot 1,25 % a odlehlych 1,50 %.

Tab. 12 Testovani presnosti pomoci referencniho mracna.

Testovany model Canon Xiaomi

Celkovy pocet vzdalenosti 52726549 | 55228438
Pocet vybocujicich 229985 688 754
Pocet odlehlych 776 284 826 130
Smérodatna odchylka [mm] 9,30 9,11
Vybocujici hodnoty [%)] 0,44 1,25
Odlehlé hodnoty [%] 1,47 1,50

V grafickém okn¢ se zobrazi histogram, ve kterém lze nastavit barevna §kéala. Nastaveni
bylo provedeno podle vypoctenych intervala pro vybocujici a odlehlé hodnoty. Zelena
barva odpovida hodnotam spravnym, pro vybocujici hodnoty prechéazi histogram do
oranzové a cervené jsou hodnoty odlehlé (Obr. 28 a Obr. 29).
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Obr. 28 Grafické zobrazeni testovani pomoci referenéniho mracna pro model Canon.
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Obr. 29 Grafické zobrazeni testovani pomoci referencniho mraéna pro model Xiaomi.
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4.3 Prezentace vysledného modelu

Pro prezentaci byl pouzit model vytvoreny ze snimki z kamery Canon, doplnény snimky
z kamery Phantom pro tvorbu stfechy. Model je zvefejnén na internetovych strankach
pomoci Sketchfabu. Jedna se o web, kde l1ze 3D modely prezentovat, sdilet, nakupovat
a prodavat. Model 1ze na tuto platformu nahrat pfimo z programu Agisoft Metashape
Upload data na  zalozce File. Model je dostupny pres odkaz:
https://geodesy.fce.vutbr.cz/BP-rudice/. [21]

38


https://geodesy.fce.vutbr.cz/BP-rudice/

ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vyhotoveni 3D texturovanych modela kaple svaté
Barbory. Pro zpracovani byly vedoucim prace poskytnuty snimky potizené zrcadlovou
kamerou Canon EOS 6D Mark II, mobilnim telefonem Xiaomi Mi 10T Pro a kamerou
UAYV DIJI Phantom 3 Advance. Tyto modely byly testovany pomoci kontrolnich bodt
a referen¢niho mracna.

V uvodu prace byl zpracovan teoreticky zaklad fotogrammetrie. Obsahuje popis nékolika
vybranych pojmu z fotogrammetrie, tykajicich se nasledné zpracovani modelt. Poté byly
popsany Ctyfi vybrané studie, které se vénovaly fotogrammetrickym softwarim. Na
zakladé ziskanych informaci byla sestavena tabulka porovnavajici vybrané softwary.

Dale byl popsan zaymovy objekt a pouzité pristrojové vybaveni pro sbér dat. Nasledoval
popis samotného zpracovani. Byly vytvofeny dva mesh modely, jeden ze snimka
porizenych kamerou Canon EOS 6D Mark II a druhy ze snimkd mobilniho telefonu
Xiaomi Mi 10T Pro. U obou byly vyuzity snimky zkamery UAV DJI Phantom 3
Advance pro tvorbu stiechy.

Na zavér bylo provedeno testovani piesnosti vyslednych modelti. Analyza na zakladé
porovnani soufadnicovych rozdil na kontrolnich bodech byla provedena pomoci 13
kontrolnich bodi pro kazdy model. Byly vypoCteny stfedni chyby pro jednotlivé
soutadnicové chyby a polohova stfedni chyba. U zrcadlové kamery bylo dosazeno stfedni
chyby voseY 2,1 mm, v ose X 1,5 mm, v oseZ 1,9 mm av poloze 2,6 mm. U mobilniho
telefonu bylo dosazeno stfedni chyby vose Y 2,7 mm, vose X 1,8 mm, vose Z 1,9
mm av poloze 3,3 mm. Byly stanoveny kritické hodnoty pro vybocujici a odlehlé
hodnoty. U zrcadlové kamery byly odhaleny tfi vybocujici hodnoty au mobilniho
telefonu nebyla zadna vybocujici ani odlehla hodnota. Poté bylo provedeno testovani
pomoci referencniho mracna bodd. Tento test odhalil 0,44 % vybocujicich hodnot
a 1,47 % odlehlych pro zrcadlovou kameru a 1,25 % vybocujicich a 1,50 % odlehlych pro
mobilni telefon.
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