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ABSTRAKT

Hlavnou napliou tejto diplomovej prace bola tvorba georeferencovanych
a textrovanych 3D modelov. Pri obstarani fotogrametrickych snimok bola pouzita
digitalna zrkadlovka Canon EOS 6D Mark II, mobilny telefon Xiaomi Mi 10T Pro a dron
DJI Phantom 3 Advanced. Na spracovanie snimok a tvorbu 3D modelov bol pouzity
softvér Agisoft Metashape Professional. Jednotlivé modely boli pripojené do
suradnicového systému S-JTSK a vyskového systému Bpv pomocou meracskej siete,
Vv ktorej boli priblizné stiradnice stanovisk uréené metdédou GNSS. Meracska siet’ bola
vyrovnana ako volna siet. Na vyrovnanie siete bol pouzity softvér Groma. Zaver prace
obsahuje testovanie geometrickej presnosti modelov pomocou kontrolnych bodov
a referen¢ného mracna. Na analyzu odchylok bola pouzita norma ISO-5725-2.

Daldim cielom tejto prace bolo spracovanie reSerSe 0 aktualnych
fotogrametrickych metddach a 0 pouzivanych softvéroch vo fotogrametrii.

Vysledny model bol publikovany na webovych strankach sketchfab.com a bol

vytla¢eny pomocou 3D tlaciarne.
KEUCOVE SLOVA

3D model, referenéné mracno bodov, fotogrametrické snimky, fotogrametricky softvér,

blizka fotogrametria
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ABSTRACT

The main focus of the diploma thesis was on the creation of georeferenced and textured
3D models. A Canon EOS 6D Mark Il, Xiaomi Mi 10T Pro mobile phone, and DJI
Phantom 3 Advanced drone were used to acquire photogrammetric images. Agisoft
Metashape Professional software was used to process the images and create the 3D
models. The individual models were connected to the S-JTSK coordinate system and the
Bpv elevation system using a survey grid in which the approximate coordinates of the
sites were determined by the GNSS method. The measurement network was aligned as a
free network. Groma software was used to align the network. The final part of the work
includes testing the geometric accuracy of the models using control points and a reference
cloud. The ISO-5725-2 standard was used for the analysis of deviations.

Another objective of this work was to elaborate a research on current
photogrammetric methods and the software used in photogrammetry.

The resulting model was published on the sketchfab.com website and printed
using a 3D printer.

KEYWORDS

3D model, reference point cloud, photogrammetric images, photogrammetry software,

close range photogrammetry
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1 Uvod

V tejto diplomovej praci sa budem zaoberat' spracovanim fotogrametrickych snimok
atvorbou 3D modelov. Predlohou pre 3D model mi bude malé severozapadné
observatorium hvezdarni na Kravej hore. Jedna sa o severozdpadné observatorium, ktoré
bolo v prevadzke od roku 1953. Na fotenie tohto objektu bude pouzita digitalna
zrkadlovka, mobilny telefon a dron. Pre spracovanie fotogrametrickych snimok bude
pouzity program Agisoft Metashape Professional, pretoze madm stym to programom
predoslé skusenosti a mam moznost’ vyuzit' jeho plnti verziu. Vysledné modeli buda
otestované pomocou referené¢ného mrac¢na bodov, na ktorého zber bude pouzity skener
FARO FOCUS 3D X130. Dalsim tipom testovania bude testovaniec pomocou
suradnicovych odchylok na kontrolnych bodoch. Vysledny 3D model bude pre ukdzku
vytlaceny na 3D tlaciarni. V pripade potreby bude moct’ hvezdaren pouzit’ tento model
ako reklamu na svojich strankach popripade si ho mozu dat’ vytlacit’ ako propagacny
material.

Dalsim cielom tejto prace je spracovanie reserse o fotogrametrickych programoch
a ich vyuziti. Tvorba 3D modelov pomocou tychto programov ma Siroké uplatnenie na

trhu. Jednym z moznych vyuziti 3D modelu je aj uplatnenie v hernom priemysle.
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2 Modelovany objekt

2.1 Informacie o objekte

Hvezdaren a planetarium sa nachadza v Brne ned’aleko centra mesta, v Katastralnom
uzemi VEveEii. Stavba hvezdarne je umiestena v parku ,,Kravi hora®. Od roku 1949 boli
budované v najvysSom bode ,,Kravi hory* dve pozorovateI'ne. Na prelome roku 1953 boli
observatoria schopné prevadzky. Situacny vykres stavby zhotovil Jindfich Kumpost.
Autorom navrhu a projektovej dokumentacie bol stavitel' Frantisek Sotola, ktory sa
podielal na vystavbe prvej pozorovatelni. Prvé vzniklo juznejSie observatorium
s kopulou 0 priemere sedem metrov. Dodnes sluzi verejnosti. Druhé observatorium bolo

totoznych rozmerov. Okolie stavieb bolo parkovo upravené. (Hvézdarna a planetarium,

2015)

Obrazok 1: Severozapadné observatorium

11



3 Fotogrametria

3.1 Definicia

Fotogrametria je vedny a technicky obor o ziskavani spol'ahlivych informacii o fyzickych
objektoch a prostredi, zaznamendvanim, meranim a interpretaciou snimok. (Slovnik

VUGTK, 2005-2020)

3.2 Uvod do fotogrametrie

Tradi¢nd fotogrametria vychadza z fotografického zdznamu. Fotograficky zdznam je
mozné uskutocnit’ klasicky formou analdégovej svetlocitlivej vrstvy (bezna fotografia)
alebo digitalne. Na ziskanie obrazu je mozné pouzit zariadenia s réznou vystupnou
presnost’ou — od beznych fotoaparatov az po Specialne fotogrametrické komory. Z polohy
bodov na meracskych snimkach je mozné odvodit’ tvar, velkost’ a umiestnenie predmetu
merania Vv priestore, ur¢it’ vzajomnu priestorova polohu jednotlivych bodov, vyhodnotit
polohopis a vyskopis a pod..

Novodobym metddam fotogrametrie uz nepostacuju len poznatky z deskriptivnej
geometrie. Spracovanie snimok je podstatne zlozitejSie, zaloZzené na prepracovanych
matematickych principoch arieSi sa bud’ analyticky s vyuzitim vykonnej vypoctove]
techniky alebo digitalnou technoldgiou na pocitatoch. Fotogrametria vSeobecne znizuje
Cas pre zber informacii aj pre ich spracovanie. Najme pri mapovani v strednych a malych
mierkach je mozné ziskat’ ve'mi vyraznl finanénll a ¢asovll usporu oproti mapovaniu
klasickymi metodami merania. Vo vela pripadoch nejde ani ini metodu ako
fotogrametriu pouzit — napr. mapovanie nepristupnych alebo odlahlych miest ¢i
rozsiahlych oblasti.

Fotogrametria nasla svoje uplatnenie nie len v obore geodézie a kartografie, ale aj
Vv roznych inych oblastiach I'udskej ¢innosti. Medzi najuzivanejsie patria:

a) stavebnictvo

b) starostlivost’ o pamiatky

¢) sledovanie postupu vystavby alebo tazby surovin

d) pol'nohospodarstvo, lesnictvo, vodné hospodarstvo

e) strojarstvo
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f) medicina

g) antropoldgia

h) policia, dokumentacia t'azkych dopravnych nehod
i) ekologia, urbanizmus, design

(Pavelka, 2009)

3.3 Blizka fotogrametria

Blizka fotogrametria je Cast’ fotogrametrie zaoberajica sa Specidlnymi aplikdciami
Vv stavebnictve (dokumenticia fasdd, meranie deformacii stavebnych konstrukcii,
V strojarstve, v starostlivosti o pamiatky, v archeologii pri mapovani nalezov, medicine,
kriminalistike ...). Snimkovany objekt sa nachadza obvykle vo vzdialenosti od 1 do 100m.
(Hanzl, 2006)

3.3.1 Kamery pre blizku fotogrametriu

V minulosti sa pouzivali kamery s anal6govym zaznamom obrazu na film alebo sklenenu
dosku. Delili sa na merac¢ské, Ciastotne merac¢ské a nemeracské. Meracska kamera je
kamera projektovana pre meracské tcely. Prvky vnutornej orientacie u tychto kamier st
stabilné a zname s vysokou presnostou. Skreslenie objektivu je vel'mi malé a casto je
zanedbatelné. V sticasnosti sa uz nevyrabaju. V stcasnej dobe sa najviac pouzivaju
nemeraCské digitdlne kamery. Pre Ucely blizkej fotogrametrie sti vhodnejSie digitalne
zrkadlovky s objektivom s konstantnou nominalnou ohniskovou vzdialenost'ou. Objektiv

S0 ,,zoomom* je menej vhodny. (Hanzl, 2006)

3.4 Letecka fotogrametria

Pri leteckej fotogrametrii je stanovisko pre obstaranie snimok umiestené v lietadle alebo
V inom pohybujicom sa dopravnom prostriedku. Na snimke sa zobrazi zna¢ne vicsia
plocha nez pri pozemnej fotogrametrii. Nevyhodou je, Ze spravidla nie je mozZné
dostato¢ne presne urcit’ priestorovii polohu snimok v okamziku ich obstarania a tak aj
spOsoby spracovania budu zlozitejSie nez pri pouziti pozemnej fotogrametrii. Vzhl'adom
K tomu, Ze sa obstaravaju predovsetkym priblizné kolmé snimky, je vzdialenost’ od miesta
fotografovania k objektom priblizne rovnaka a teda je priblizne rovnaka aj presnost

vyhodnotenia. V tejto oblasti nastal pokrok dany zavedenim zariadeni GPS/INS, ktoré
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umoziiuju uréovat’ prvky vonkajSej orientdcie jednotlivych snimok priamo pri lete.

(Pavelka, 2009)

3.5 Snimkova orientacia

Pre kvalitni snimkovu orientaciu je dobré poznat s dostatoCnou presnostou prvky

vnutornej a vonkajsej orientacie.

351 Vnutorna orientacia

Pre kvalitné vyhodnotenie fotografickych meracskych snimok je nutné poznat’ a obnovit’
prvky vnutornej orientdcie meracskej komory (konStanta kamery ¢, ohniskova
vzdialenost’ f, poloha hlavného snimkového bodu x0 ay0, velkost pixelov). Tieto
veli¢iny su obyc€ajne dopredu zndme (Castokrat su uddvané vyrobcom pre kazdi meracski
kameru alebo sa daji urcit’ laboratdrnym meranim). Snimky, pre ktoré si zname prvky
vnutornej orientacie, sa oznacuju ako meraéské. (Pavelka, 2009) (Geometric Camera

Parameters, n.d.)

3.5.2 Vonkajsia orientacia

Prvky vonkajsej orientacie Xo,Y0,Zo, ®, ¢, k nam definuju polohu a pootocenie kamery
(snimkového systému) v objektovom stradnicovom systéme. Pomocou snimkovych
stradnic a prvkov vnutornej orienticie sme schopny rekonStruovat trs licov
vychéadzajucich z projekéného centra a tento trs pomocou prvkov vonkajsej orientacie

orientujeme v objektovom systéme. (Hanzl, 2006)

3.6 Distorzia objektivu

Vady, ktoré pdsobia na geometriu zobrazenia a ktoré maju teda rozhodujtici vplyv na
presnost’ merania, oznacujeme ako distorziu objektivu. Medzi zakladné druhy distorzie
patri:
a) Radialna
b) Tangencialna
(Pavelka, 2009)
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3.6.1 Vplyv distorzie

Opravy z distorzie objektivu sa zavadzaju pre Sirokouhlé a hlavne pre obzvlast
Sirokouhlé komory, podla ich znameho priebehu, pripadne pre nemeracské komory ako
nezname parametre, ktoré sa daja zistit’ pri vyrovnani. U merac¢skych komor su hodnoty
distorzie maximalne do 10um u zvlast Sirokouhlych komor, nemeracskych alebo
semimeracskych komor ale na okrajoch snimok dosahuje distorzia ¢asto hodnoty az
200pm a bez vhodnej opravy st merané vysledky zatazené velkou chybou. Tu je nutné
si uvedomit, Ze aj znacna distorzia nespdsobi v pozemnej fotogrametrii na kratke
vzdialenosti u beznych prac tak zavazné chyby, ako je to u leteckej fotogrametrie, kde je
vyska letu a teda aj vzdialenost’ k meranému objektu mnohonasobne vicsia. (Pavelka,

2011)

3.6.2 Radialna distorzia

Posun bodu o radialnu vzdialenost’ r’ na snimke o hodnotu Ar” oznac¢ujeme ako radialnu
distorziu (skreslenie). Jej priebeh oby¢ajne nie je Gplne presne rota¢ne symetricky, ale pri
jej kompenzécii tito symetriu predpokladdme. U modernych meraéskych objektivov
dosahuje hodndt 5-10um. Vzhladom k rotacnej symetrii staci urcit’ priebeh distorzie
V jednom radidlnom smere. Distorzia byva spravidla vyjadrena charakteristickou krivkou

pre kazdy oktant alebo sa kons$truuju krivky rovnakej distorzie — izolinie. (Pavelka, 2009)

3.6.3 Tangencialna distorzia

Druhym typom distorzie objektivu je skreslenie tangencialne, ktoré je vyvolané
nepresnou centraciou jednotlivych SoSoviek. Posobi kolmo na radidlny smer a spdsobuje
nepravidelné zle definovatené lokalne posuny. Toto skreslenie sa prakticky neda
jednoducho kompenzovat’ a beZzne sa neuvazuje (problém je v tom, Ze by sme museli
poznat’ hodnoty distorzie v celej ploche a pri odstranovani distorzie by sme museli pre
kazdy bod interpolovat’ opravu v plosnej tabul’ke). U modernych objektivov sa opravnene

predpoklada, Ze vplyv tangencialnej distorzie je zanedbatel'ny. (Pavelka, 2009)

3.6.4 Model skreslenia rybieho oka

Objektiv Fisheye je extrémne Sirokouhly objektiv, ktory vytvara silné stdkovité
skreslenie. VyuZiva sa na vytvaranie Sirokych panoram. Model skreslenia rybieho oka

zahfiia iba radidlne skreslenie rybieho oka. Pri porovnani s modelom priamociarej
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SoSovky je polyném popisujuci radidlne skreslenie funkciou uhlovej vzdialenosti od

stredu perspektivy, a nie linearnej vzdialenosti v obraze:

(;Z) = ?[1 + k.10% + k,0* + k30° + k,08] (iz) (3.1)

Kde je r = \/x,2 + y,% a0 = arktan(r).
0 oznacuje vo vzorcoch uhol dopadajticeho svetla vzh'adom na opticka os kamery. (Lens

Distortion Correction, 2023), (Camera Calibration Theory, 2022)
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4 Fotografické snimace

V tejto kapitole sa stru¢ne zaoberam fotografickymi snima¢mi. Nachadza sa v nej tabul'ka

s roznymi vel'kostami snimacov, a tak tiez popis roznych typov snimacov.

4.1 Fotograficky snimac

Fotograficky snima¢ je najdolezitejSou sucastou fotoaparatu. Je umiestneny za
objektivom. Medzi najddlezitejSie vlastnosti snimaca patri jeho velkost’ a rozliSenie
(pocet pixelov). Keby sme to mali zjednodusit’, tak s va¢$im snimaCom by sme mali
ziskat’ kvalitnejsi vysledny obraz. Kvalita vysledného obrazu vSak zavisi aj na vel'kosti
pixelov. Velkost pixelov vychadza z rozliSenia snimaca. Predpoklad je taky, ze vacsi
pixel by mal kvalitnejSie preniest’ obrazovl informéciu. ViacSina zariadeni je vSak
limitovand svojimi rozmermi ato sa odrazi aj na velkosti fotografického snimaca.

(Chroust, 1996-2023)

4.2 Vel’kosti snimaca

Velkost’ snimaca sa udava v palcoch alebo lepsie povedané v ich zlomkoch. Jeden palec
je 2,54 cm. NajmenS$iu plochu snimacov maji mobilné telefony. Kazdy vyrobca
fotoaparatov si svoje snimace oznacuje po svojom. Univerzalne oznacenie je len u Full
Frame snimacfov. Velkost tohto snimaca je 32 x 24 mm. Velkost je rovnaka ako

u bezného kinofilmového poli¢ka. (Chroust, 1996-2023)
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Sensor Name Medium Format Full Frame APS-H APS-C A3 1 1/1.63" 123" 132"
Sensor Size 53.7 x40.2mm 36 x 23.9mm 27 9x18.6mm 23.6x15.8mm 17.3x13mm 13.2x8.8mm | 8.38x5.59mm | 6.16x4.62mm | 4.54x3 42mm
Songor Aea 21.59 cm® 8.6 cm? 5.19 cm® 373 cme 225 cme 1.16 cm® 047cm* | 028cm? 0.15 cm*

0.64 10 1.29 1.52 20 27 43 5.62 761
Crop Factor
image | @ | = | =
p—
. e I By T
- | 1@ B aweoiom [

Tabulka 1: Velkosti niektorych fotografickych snimacov (Velikost snimace, 2001-
2023)

4.3 Druhy fotografickych ¢ipov

V oblasti digitalnych fotografii sa pouziva hned’ niekolko zdkladnych fotografickych
¢ipov. Jednotlivé Cipy sa oznacuju podl'a principu vyuzivaného k ukladaniu obrazovej
informacie.

CCD
CCD (Charged Coupled Device) tato technologia vznikla uz v roku 1969. Je zalozena na
principe fotoefektu, signal sa postiva aZ na okraj snimaca k takzvanému posuvnému
registru aten jednotlivé signali prevadza do zosiliovaca a analdgovo-digitalneho
prevodniku. Tato technologia je u mobilnych telefonov nepouzitel'nd, pretoze je naro¢né
integrovat’ do CCD snimacov doplnkové €asti, ktoré¢ musia byt umiestnené mimo dosku
snimaca. U mobilnych telefonov zalezi na kazdom milimetre priestoru. CCD snimace
maju pri malom zosilneni nizky Sum, ale zo zvySujicim ISO narasta geometrickou radou.
Pri CCD snimacoch je problém aj dizka spracovania fotiek. Ak by sa jednalo o nejaké
sériové fotografovanie tak je nutné pocitat’ s Casovym oneskorenim a to je nepraktické.
(Chroust, 1996-2023)

CMOS
Fotografické Cipy typu CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor) boli
vyvinuté aby eliminovali chyby CCD snimacov. Vo vic¢Sine pripadov sa to podarilo.

Vyrobny proces je rovnaky ako uintegrovanych obvodov, vyroba je lacnejSia
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a fotograficky Cip je menej narocny na spotrebu energie. Na snimac je mozné dat’ vacsi
pocet pixelov alebo donho integrovat’ samostatny zosiliiovac pre kazda obrazova bunku.
Fotodiddy st ale menSie atak potrebuju vysSie zosilnenie signdlu ato zapricinuje
vyraznej$i obrazovy Sum. CMOS snimace su ovel’a rychlejsie pri sériovom fotografovani.
Negativom je vysSia uroven Sumu aj v pripade nizkeho zosilnenia. Pri foteni za horSich
idealnych podmienok budu fotky viditene horSie nez za slne¢ného pocasia. (Chroust,
1996-2023)
BSI CMOS

Technologia BSI (Back Side Illuminated) CMOS nadvéizuje na technoléogiu CMOS.
Fotocitliva vrstva je u tohto snimaca umiestena az za tranzistory a obvody. To znamena,
ze na fotocitlivi vrstvu dopadd menej svetla. BSI postva tranzistory a obvody az za
fotocitliva vrstvu a to zlepSuje citlivost’ snimaca. Prvy prototyp sa datuje do roku 2007.
Nasledne sa dostal do digitalnych fotoaparatov a mobilnych zariadeni. Prvy ho pouzil
Apple v iPhone 4. Najvicsie vyhody tohto snimaca st védcsia rychlost’ fotografického
¢ipu, vysoké citlivost, nizka spotreba energie a malé rozmery. Tieto parametre si
vyhodné pre mobilné telefony. Vd’aka svojej jednoduchSej a lacnejSej vyrobe prakticky
vytlacil zakladné CCD snimace z trhu. Fotografické ¢ipy ISOCELL od Samsungu, ktoré
st pouzivané do smartphone st variantnou na BSI snimace. Je tam rozdiel vtom, Ze

susedné pixely st oddelené bariérou. (Chroust, 1996-2023)

4.4 Crop faktor

Slovo crop by sme v tomto pripade mohli z angli¢tina prelozit' ako orez. Crop faktor
udava kolkokrat je snimaC konkrétneho fotoapardtu mensi nez snimac¢ Full Frame.
Snima¢ Full Frame ma format 24x36mm a vychadza z velkosti policka kinofilmu. Jedna
sa 0 dlhodoby standard. Tato skuto¢nost nam umoziiuje porovnavat objektivy bez
ohladu na velkost snimaca. Pre priklad si moZzeme porovnat’ dva fotoaparaty so
snima¢om Full Frame (crop faktor 1) a APS-C (crop faktor 1,5). Ak si predstavime
objektiv s ohniskovou vzdialenostou 50mm, ktory je kompatibilny s Full Frame aj
s APS-C fotoaparatom. Pri pouziti s oboma fotoaparatmi sa fyzicky ohniskova
vzdialenost’ nementi, Zostane stale 50 mm. Rozdiel je vlastne vtom aky uhol zaberu tento
objektiv poskytne s jednotlivymi fotoaparatmi. Objektiv s ohniskovou vzdialenost'ou 50

mm vykresli kruhovy obraz urcitého priemeru a do tohto kruhu sa umiestni snimac
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velkosti Full Frame. Ak by sme tento snima¢ vymenili za mens$i, vV naSom pripade za
APS-C, tak zachyti mensiu ¢ast’ kruhového obrazu vykresleného objektivom. Proste ten
obraz sa oreze. Pri pouziti 50 mm objektivu na fotoaparate s APS-C snimaCom by sme
zabrali fotografovant scénu, ktora zodpoveda takému uhlu zaberu aky by sme dosiahli
pri foteni zrovnakej vzdialenosti s Full Frame snima¢om ale s75 mm objektivom
(ohniskové vzdialenost’ 50 mm x crop faktor 1,5 =75 mm). Ohniskovéa vzdialenost’ x crop

faktor = ekvivalentna ohniskova vzdialenost’ (Horky, 2017).

Typ snimaca Crop faktor
1/2,7" 6,44
1/2,5" 6,02
1/2,3" 5,58

12" 5,41
1/1,8"” 4,84
2/3" 3,93
1” 2,7
4/3" 2
APS-C Canon 1,6
APS-C 15
Full frame 1

Tabul’ka 2: Velkosti snimacov a ich crop faktory (Horky, 2017)
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5 Fotogrametrické programy

V tejto kapitole sa zaoberam platenymi a neplatenymi fotogrametrickymi programami.
V dnesnej dobe modernych technoldgii je na trhu s geodetickymi softvérmi mnozstvo
roznych programov. V tejto kapitole sa vas pokasim oboznamit' s niektorymi z nich.
Kapitola obsahuje stru¢ny popis programu od vyrobcu ¢i predajcu a tabul’ky, pomocou
ktorych boli zrovnavané fotogrametrické programy na zaklade urcitych vlastnosti ¢i
moznosti programov.

Fotogrametria je technika k ziskavaniu spolahlivych dat o redlnom svete cez
vytvaranie 3D modelom z fotografii. Fotogrametrické softvéry k ndm prichadzaju
V roznych tvaroch a formach. Samozrejme existuju komeréné rieSenia, ktoré st ideélne

pre priemyselné a strojarske aplikacie. Internetova stranka www.all3dp.com zostavila

zoznam najlepSich softvérov na fotogrametriu. (The Best Photogrammetry Software of
2022 (Many are Free), 2022)

5.1 Platené fotogrametrické programy

Medzi platené fotogrametrické programy patria: Agisoft Metashape Prosfessional,
Bentley ContextCapture,Photomodeler, Autodesk ReCap, 3DF Zephyr, atd’.. (The Best
Photogrammetry Software of 2022 (Many are Free), 2022)
Agisoft Metashape profesional

Agisoft Metashape je samostatny softvérovy produkt, ktory vykondva fotogrametrické
digitalne spracovanie (letecké a blizke fotografie, satelitné snimky) a generuje 3D
priestorové udaje, ktoré sa daju pouzit’ v GIS aplikaciach, v dokumentacii kultirneho
dedi¢stva a produkcii vizualnych efektov, ako aj pre nepriame meranie predmetov
roznych mierok. Softvér umoZiluje spracovat’ snimky z RGB, termalnych alebo
multispektralnych kamier, vratane multikamerovych systémov, do priestorovych
informacii vo forme hustych mracien bodov, textirovanych polygonalnych modelov,
georeferencované skuto¢né ortomozaiky a DSM/DTM. (Agisoft Metashape User
Manual: Professional Edition, Version 1.8, 2022)

Agisoft Metashape Standart Edition jeho cena sa pohybuje od $179. Agisoft
Metashape Professional Edition cena sa pohybuje od $3499. (Agisoft, 2023)
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Bentley ContextCapture
ContextCapature je softvér, ktory umoziuje spolahlivo a rychlo vytvarat modely
akejkol'vek mierky, od objektov s rozmermi niekol’kych centimetrov az po celé mesta.
Presnost’ vysledného 3D modelu je obmedzena iba pouzitym rozliSenim obrazu.
ContextCapture je idealny pre projekty infrastruktiry pocas celého dizajnu, prevadzky
a vystavby. Jeho vykon, flexibilita askalovatelnost menia jednoduché fotografie
a mra¢na bodov do realistického, vysoko detailného 3D modelu. (ContextCapture, 2021)

Cena programu Bentley ContextCapture sa pohybuje od $3647. (The Best
Photogrammetry Software of 2022 (Many are Free), 2022)

PhotoModeler
PhotoModeler je softvérovy Windows balik na meranie a modelovanie objektov a scén
realneho sveta pomocou fotografii. PhotoModeler vyvinuty spolo¢nostou Eos Systems
Inc, je svetovym lidrom vo svojej triede. Tento produkt je program pre fotogrametriu
alebo technicky povedané, softvérovy analyticky konvergentny fotogrametricky systém.
Na pouzivanie PhotoModeler nemusite byt fotogrametrom. PhotoModeler prindSa
vykonné moznosti fotogrametrie v jednoduchom aTlahko pouZitelnom prostredi
Windows. (PHOTOMODELER TECHNOLOGIES, n.d.)

PhotoModeler Standard trvala licencia $995. PhotoModeler Premium trvala
licencia $2995. (PhotoModeler Pricing and License, 1998-2023)

Autodesk ReCap Pro
Autodesk ReCap Pro je softvér, ktory pomaha projektantom a inzinierom zachytavat
vysoko kvalitné a detailné modely prvkov redlneho sveta. Pomocou laserovych skenov a
fotografii moéZete vytvarat presné modely, ktoré maji Siroké moZnosti vyuZitia
v architekture, projektovani a stavebnictve. Pomocou sluzby ReCap Photo v aplikacii
ReCap Pro mdzete z dat zachytenych dronmi alebo bezpilotnymi lietadlami generovat’
texturované geografické siete, mracna bodov a ortografické fotografie existujicich
podmienok. Autodesk ReCap Pro je mozné ziskat’ za 1356K¢ mesacne. (AUTODESK,
2023)
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RealityCapture
RealityCapture je softvér, ktory je znamy pre svoju rychlost’, presnost’ a nizke naroky na
hardvér. V praxi ho vyuzivaju profesionali v roznych odvetviach priemyslu. Je to prvy
fotogrametricky softvér, ktory umoziiuje bezproblémoviu kombinaciu fotografii
a laserovych skenov. Patri medzi najrychlejsie fotogrametrické softvéry na trhu.
Umoziuje napriklad automaticka rekonstrukciu 3D modelov pomocou trojuholnikove;j
siete, vyuziva pokrocilé algoritmy pre zafarbenie a textirovanie modelu, umoziuje
georeferencovanie do takmer vsSetkych svetovych stradnicovych systémov. Medzi jeho
d’alsie funkcie patri meranie objemov, ploch a vzdialenosti. Modely je mozné exportovat’
do standardnych formatov ako ply, obj a xyz. Dalej je moZné spracovanie pomocou
prikazového riadka. Toto je iba mala ¢ast’ jeho funkcii. Trvala licencia pre RealityCapture
ENTERPRISE stoji 83 000 K¢ bez DPH. (RealityCapture, n.d.)
Pix4Dmapper

Pix4Dmapper je program, ktory umoznuje generovanie mracien bodov, 3D sieti
alebo vySkovych map zo snimok. Spolo¢nost’” Pix4D vyvinula bezplatni mobilnli
aplikaciu, ktora umoznuje pouzivat’ dron ako nastroj na mapovanie a umozni riadit’ drahu
letu, aby sa zabezpecilo prekrytiec medzi snimkami. V stc¢asnosti st podporované drony
Parrot a DJI. Snimky je mozné spracovavat’ na vlastnom pocitaci alebo v cloude. Tu je
mozné generovat mracna bodov, ortomozaiky, vyskové modely a d’alSie. Softvér navyse
obsahuje analytické nastroje, ktoré sa zameriavaji na polnohospodarstvo, geodetické
prace, architektiru a d’alSie aplikacie. (The Best Photogrammetry Software of 2022
(Many are Free), 2022)

5.2 Bezplatné programy
MeshRoom

MeshRoom je bezplatny open-source softvér s velmi jednoduchou ovladatel'nost'ou
a intuitivnym prostredim. Spracovanie fotografii prebieha s vyuzitim fotogrametrického
frameworku pre pocitacové videnie AliceVision. Tento framework je produktom
spoluprace niekol'kych univerzit, laboratorii a postprodukénej franctizskej spolo¢nosti
Mikros Images. Medzi partnerov pomahajucich s AliceVision patri aj Ceské vysoké uéeni
technické v Prahe. Generovanie modelov v MeshRoom je jednoduché spociva v oznaceni

zdrojovych fotografii a ich pretiahnuti do okna softvéru. Nésledne kliknete na Start
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a niekol'’ko hodin si pockate na prepocet fotografii do kvalitného 3D digitadlneho modelu.
Tento softvér je dostupny pre operacny systém Windows aj OSX/Linux a pre svoje
fungovanie potrebuje podporu kniznice CUDA. (Nepor, 2020)

MicMac
MicMac je bezplatny softvér na fotogrametriu. Jeho sofistikovany subor funkcii je
vhodny najmé pre profesionalnych alebo akademickych uzivatel'ov, ale je pristupny aj
pre beznych uzivatel'ov. MicMac sa pouziva v kartografii, ochrane Zivotného prostredia,
lesnictve, ochrane kultirneho dedi¢stva a sukromnom priemysle. (The Best
Photogrammetry Software of 2022 (Many are Free), 2022)

Regard3D
Regard3D je bezplatny softvér pre fotogrametriu. Zalozeny na Struktare z pohybu, to
znamend, ze dokdze vytvarat 3D modely z objektov pomocou série fotografii tohto

objektu z r6znych uhlov pohl'adu. (REGARD3D, n.d.)

Ceny uvedené pri softvéroch som dohl'adal na strankach vyrobcov alebo
predajcov. V niektorych pripadoch nie je vSak jasné o aky typ licencie ide. Zoznam

jednotlivych programov nie je kone¢ny. V tejto praci sa zaoberam iba niektorymi.

5.3 Prehl’ad zakladnych parametrov fotogrametrickych softvérov

V dnesnej dobe sa na trhu s fotogrametrickym softvérom nachadza velké mnoZstvo
roznych softvérov. Kazdy z nich mé trochu iné funkcie a iné parametre, preto je vel'mi
zlozité si pre svoju pracu vybrat’ ten najvhodnejsi. Ludia sa Casto snazZia vybrat’ si ¢o
najlep$iu volbu v pomere ceny akvality. Tabulka 3 obsahuje ceny pre niektoré
fotogrametrické programy, a taktiez vypis zédkladnych vystupnych formatov. Taktiez su
v nej uvedené druhy fotogrametrie pre ktoré su dané programy vhodné. Porovnanie
kvality, rychlosti spracovania a uZivatel'skej privetivosti je mozné vidiet' pre niektoré

programy v Tabulka 4.
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Nézov programu Typ fotogrametrie Cena Vystupny format
. 4, blizka bj, 3ds, wrl, dae, ply, x3d, stl, abc, fbx, dxf, osgb, glb, u3d, pdf,
Agisoft Metashape letecka, bh_Zkaj UAS, 0d 179 % obj, 3ds, wrl, dae, ply. x. s. abc, fbx, osgb, glb, u3d, p
satelitnd kmz, png, jpg, tiff, txt, cal, cam, xml
Bentley LA
ContextCapture letecks, blizk 0d3647% 3ms, 3sm, kml, dae, fbx, obj, stl

PhotoModeler

letecka, blizka, UAS

995 $/permanentna

3ds, 3dm, dxf, igs, kml, kmz, las, ma, ms, obj, pts, byu, facet, iv,

licencia ply, stl, txt, wrl
Autodesk ReCap letecka, blizka od 45%/mesiac asc, cl3, clr, e57, fls, fws, isproj, Ias,_pcg, Ptg, pts, px, rds, tt,
xvb. zfs, zfprj
MeshRoom letecka, blizka volne dostupny abc, obj
MicMac letecka, blizka volne dostupny geotiff, ply, xml
Regard3D letecka, blizka volne dostupny obj, ply
Pix4Dmapper letecka,blizka, UAS od 260 $/mesiac obj, fix, dxf, las, kml, tif, osgb, slpk, shp
. R 3750 $/bez limitny | jpg,png, XYZ, XYZRGB, tiff, bmp, dib, rle, jpeg, jpe, jfif, exif,
RealityCapture letecka, blizka, UAS pristup tif, wdp.ixr, dds, KML. KMZ, obj. ply.dxf

Tabul’ka 3: Stru¢ny prehl'ad zakladnych informécii o fotogrametrickych programoch
(The Best Photogrammetry Software of 2022 (Many are Free), 2022), (PhotoModeler
Pricing and License, 1998-2023), (Agisoft Metashape User Manual, 2022),

(Comparison of photogrammetry software, 2022)

Nazov programu Kvalita Rychlost’ UZivatel'ska privetivost’
Agisoft Metashape Yk ok k ke e Sk kYoo

Autodesk ReCap %k %k kK L 8. 8. 8 0N 5k %k Kk

MeshRoom % % kK * K Fokk Yok

Regard3D Yk Yoo ¥ % e e 1. 8.8 8 ¢
RealityCapture % %k k ok s %k kK 1. 8.8.8.8.¢

2. 8.8.8.8.9 najlepsie hodnotenie

* ¥R najhorsie hodnotenie

Tabul’ka 4: Zhodnotenie niektorych fotogrametrickych programov (Photogrammetry:
Step-by-Step Guide and Software Comparison, 2023)
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6 Testovanie presnosti

V tejto kapitole je struéne popisany jeden z moznych sposobov testovania vyslednych
fotogrametrickych modelov. Pracuje sa v suradnicovom systéme S-JTSK a vyskovom
systtme Bpv. Porovnavaju sa suradnice ziskané terestrickym meranim a suradnice
ziskané odmeranim z jednotlivych fotogrametrickych modelov. Stradnice ziskané
terestrickym meranim boli ziskané s vy$Sou presnostou. V spodnej Casti vysvetleny F-

test, ktory je mozné vyuzit na testovanie strednych chyb.

6.1 Metodika hodnotenia presnosti

V pripade, Ze su suradnice bodov urcené terestrickym meranim vyrazne presnejsie nez
suradnice uréené¢ zmeranim z fotogrametrickych modelov, je d’alej mozné hodnoty
terestricky urenych stradnic (X,Y,Z) povazovat za skutocné (pravé) hodnoty. Preto sa
aj moze zrozdielmi (86X, &Y, &Z) na kontrolnych bodoch zaobchadzat, ako so
skuto¢nymi chybami:

85X, =X, —X,0Y,=Y,-Y,62, =7, - Z, (6.1)
X, Y, Z, oznacujt stiradnice ziskané odmeranim z fotogrametrického modelu. Pokial’ by
sa porovnavali dvojice z rovnakou presnostou, muselo by sa pracovat’ s poloviénymi

hodnotami rozdielov. Rozdiely v 3D sa pocitaju ako :

&m=J®ﬁ+®ﬁ+@f (62)

Smerodajné odchylky sa odhaduju ako:

2
E?:l 6X; _ Z?—l 8Y;
)

2 n 2
i S, = Xieq106Z;
] Z —

(6.3)

n je pocet rozdielov (pocet kontrolnych bodov). Ddlezitym ukazovatel'om presnosti je
vyskyt hrubych chyb (odl'ahlych hodnét). (Kalvoda, 2020)

Pre testovanie vysledkov je mozné pouzit’ Statistické analyzy, ktoré st pisané
v norme ISO 5725 — 2.

a) Ak je testovana Statistika mensia alebo je rovna 5% kritickej hodnote, v takom

to pripade sa povaZzuje testovana entita za spravnu.
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b) Ak je testovana Statistika vacsia nez 5% kriticka hodnota a mensia nez 1%
kriticka hodnota alebo je tejto hodnote rovna, nazve sa tato testovana entita
vybocujicou hodnotou

C) AKk je testovana Statistika vacsia nez 1% kriticka hodnota, nazve sa testovana
entita odl'ahlou hodnotou

(ISO - 5725 - 2, 2019)

6.2 Urcenie minimalnej vel’kosti vyberu

Rozsah vyberu n ovplyviiuje presnost odhadov parametrov polohy a rozptylenia.
U malych vyberov sa stava, Ze Sirka konfiden¢ného intervalu a testy hypotéz su
ovplyvnené viac hodnotou vel'kosti vyberu n nez variabilitou dat. Urenie dostato¢nej
vel'kosti vyberu je mozné urobit’ niekol'kymi sposobmi, vzdy sa ale zacina uréenim
odhadu vyberového rozptylu Sy?(X) zn, predbeznych hodnét. Ak sa jedna o vyber
z normalneho rozdelenia, ur¢i sa minimalna velkost' n,;, napriklad tak, aby
s pravdepodobnostou (1-a) platilo, Ze y —d < x < u+ d, d je vtomto pripade zvolené
¢islo. Pre minimdlnu vel'kost’ vyberu potom plati vztah
t,_a(n-1]?
Miin = [T] So2(x) (6.4)

kde tl_%(n1 — 1) je kvantil Studentovho rozdelenia s (n; — 1) stupfiami volnosti. Pri

vypocte minimalnej velkosti vyberu pre normalne rozdelenie vychadza hodnota
Nmin = 50. Z toho vyplyva, Ze bezne pouzivany rozsah merani n = 5, 10, 15 je zo

Statistického hl'adiska prili§ maly. (Meloun, n.d.)

6.3 F-test

Testom sa overuje, ¢i sa od seba vzadjomne neliSia stredné chyby dvoch suborov merani.
Zistujeme ¢i obidva subory boli ziskané s rovnakou presnost’ou. Postup je nasledujuci:
1) z jedného stiboru sa vypocita odhad strednej chyby mi a z druhého stboru
odhad strednej chyby m»

2) Vvypocita sa testovacie kritérium
F=— (6.5)

tak, aby F>1
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3)

4)

v tabulkach Fischer-Snedecorového rozdelenia si podla zvolenej hladiny
vyznamnosti o a pre dané hodnoty k; = n; — 1, k, = n, — 1 (stupne vol'nosti)
vyhl'adame kriticki hodnotu Fk (n1,n2 st rozsahy prvého a druhého stiboru
merani),

pri F> Fk sa zamieta domnienka o rovnakej presnosti oboch stiborov merani (na

hladine vyznamnosti o), v opacnom pripade nie je dovod domnienku zamietnut'.

(Svéabensky, 2006)
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I Terénne prace

V tejto kapitole je strune popisany pracovny postup pri jednotlivych terénnych pracach.
V druhej Casti je uvedend Specifikécia jednotlivych pouzitych pristrojov. Tato kapitola

obsahuje tiez fotografie pouzitého vybavenia.

7.1 Zameranie vlicovacich a kontrolnych bodov

Na zameranie vlicovacich a kontrolnych bodov bola vybudovana siet, z ktorej boli
nasledne zamerané jednotlivé body. Pred samotnym meranim sme skontrolovali
konstantu systému TS — hranol. V sieti boli uhly aj dizky merané v dvoch polohach.
Meracska siet’ bola vybudovana v spolupraci s mojou spoluziackou a bola pouzita pre
naSe oba objekty. Na vybudovanie siete bola pouzita trojpodstavcova sustava. Dizky
a uhli boli merané na hranol. Takmer vSetky vlicovacie a kontrolné body boli merané na
minihranol. Niektoré body, jednalo sa najme o body kde sa nebolo mozné dostat’, boli
merané v bez hranolovom rezime. V bez hranolovom rezime boli merané najme body na
streche. Na meranie bola pouzita totalna stanica Trimble S8 HP. Na urcenie pribliznych

suradnic a vySok stanovisk bola pouzita GNSS aparatira Trimble R8s.

7.2 Skenovanie objektu

Kvoli ziskaniu referenéného mra¢na bodov bolo celé observatorium naskenované.
Skenovanie bolo urobené v troch vyskovych urovniach, aby bol cely objekt dostatocne
pokryty mraénom bodov. Skener bol umiesteny na tri rozne stativy. Najprv bol pouzity
stativ, ktory bol ku skeneru a skener bol umiesteny asi vo vyske 1,5-1,8m. Nasledne bol
cely objekt naskenovany so skenerom umiestnenym na ministative asi vo vyske 0,15m.
Na skenovanie strechy bol pouZity vysuvny stativ, ktory ndm umoznil skenovat’ vo vyske
asi 5Sm, to vSak aj tak nestacilo na zachytenie uplne celej strechy. Pri skenovani bol

pouzity skener Faro Focus 3D X130.

7.3 Fotenie objektu

Objekt bol nafoteny tromi réznymi zariadeniami. Na nafotenie bol pouZzity mobilny

telefon Xaomi Mi 10T Pro, digitalna zrkadlovka Canon EOS 6D Mark II a dron DJI
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Phantom 3 Advanced. Fotenie prebiehalo v troch vyskovych trovniach. Strecha bola
odfotena dronom. Objekt bol nafoteny mobilnym telefonom a digitalnou zrkadlovkou vo
vzdialenosti asi 3-5m. Na nafotenie jednotlivych detailov bol pouzity taktiez mobilny

telefon a digitalna zrkadlovka. Detaily boli fotené vo vzdialenosti cca od 0,8 — 1,5 m.

7.4 Pouzité vybavenie

Obrazok 2: Skener Faro Focus 3D X130 na ministative
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Obrazok 3: Skener Faro Focus 3D X130 na vysuvnom stative

Zariadenie Parameter Hodnota parametra
Typ zariadenia Laserovy skener
Presnost merania dizok 2mm
Faro Focus 3D X130 L 3 , .
Maximalna rychlost skenovania 976 000 bodov/s
Dosah merania 0,6-130m

Tabul'ka 5: Specifikicia zariadenia Faro Focus 3D X130 (Prokop, 2021)
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Totalna stanica Trimble S8 HP

Obrazok 4: Totélna stanica Trimble S8 HP

Zariadenie Parameter

Hodnota parametra

Typ zariadenia
Presnost smeru meraného v dvoch polohach
dalekohladu
Trimble S8 HP Presnost merania di?ok (na odrazny hranol)
Presnost merania di?ok (bezhranolovy rezim)
Hmotnost
Obstaravacia cena

Totéalna stanica
0,3 mgon

1mm+1ppm
3mm+ 2 ppm
5,2 kg
220 000 K¢

Tabul’ka 6: Specifikacia totalnej stanice Trimble S8 HP (Prokop, 2021)
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Mobilny telefén Xiaomi Mi 10T Pro a digitilna zrkadlovka Canon EOS 6D Mark I1

Obrazok 5: Mobilny telefon Xiaomi Mi 10T Pro a digitalna zrkadlovka Canon EOS 6D

Mark 11
Parameter Xiaomi Mi 10T Pro Canon EOS 6D Mark I
Typ zariadenia Mobilny telefén digitalna zrkadlova kamera
Rozlisenie fotografii 12032 x 9024 px 6240 x 4160 px
Rozlisenie fotoaparatu 108 Mpx 26,2 Mpx
Velkost pixelu 0,8 um 5,75 um
Clona 1,7 1,4
‘kvivalentna ohniskova vzdialenos 26mm 24mm
Obstaravacia cena 14 990 K¢ 33990 K¢ + 44 190 K¢
Hmotnost 218g 765g+650¢g

Tabul’ka 7: Specifikacia mobilného telefonu a digitalnej zrkadlovky (Prokop, 2021)
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Dron DJI Phantom 3 Advanced

~ —

Obrazok 6: Dron DJI Phantom 3 Advanced

Hodnota parametra

Zariadenie Parameter
Typ zariadenia dron
Maximalna rychlost stdpania 5m/s
Maximalna rychlost klesania 3m/s
Maximalna uhlova rychlost 150°/s
Maximélna di?ka letu 23 min
Hmotnost 1280 g
Phantom 3 Advanced Cena 21 490 K¢
Prevadzkova teplota 0°-40°C
Satelitné polohové systémy GPS/GLONASS
Rozlisenie fotografii 4000 x 3000 px
Ekvivalentnd ohniskova vzdialenost 20 mm
Rychlost elektronickej uzavierky 8-1/8000 s
12,4 Mpx

Rozlisenie fotografii

Tabulka 8: Specifikécia dronu DJI Phnatom 3 Advanced (PHANTOM 3 ADVANCED,
2023), (Dron DJI Phantom 3 Advanced, 2016 - 2023)
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GNSS aparatura Trimble R8s

Obrazok 7: GNSS aparattra Trimble R8s
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VYKONNOSTNI SPECIFIKACE'

Méfeni

Pokrogily Trimble Maxwell 6 Custom Survey GNSS ¢ip se 440 kandly
Zajidténi Vasi investice do budoucna s technologii Trimble 360

Viysoce presny vicenasobny koreldtor méfeni GNSS pseudovzdalenosti
Nefiltrované a newyhl; pseudovzdalenosti pro nizky $um, nizkou chybu z
multipath, rychlou korelaci a dynamickou odezvu

Méfeni GNSS nosné viny s velmi nizkym Sumem a pfesnosti <1 mm v pasmu
1Hz

Sledovani pomér signal — Sum v dB — Hz

Osvédcena Trimble technologie sledovani druZic s nizkou elevaci

Druicové signaly sledované soucasné:

— GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, LS

— GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3

— SBAS: L1C/A, L5 (pro SBAS satelity podporujici L5}

— Galileo: E1, ESA, ESB

— BeiDou (COMPASS): B1, B2

SBAS: QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN

Frekvence uréovani polohy: 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz a 20 Hz

e o o 0

e e 0

POLOHOVA PRESNOST?

........................................ 0,25 m + 1 ppm RMS
..0,50 m + 1 ppm RMS
typicky <5 m 3DRMS

3 mm + 0,1 ppm RMS

S R N A A AR 3,5 mm + 0,4 ppm RMS
Staticka a Rychla staticka metoda
Paloha = s s 3 mm + 0,5 ppm RMS
A e e O s s 5 mm + 0,5 ppm RMS
Post-procesni kinematickd metoda GNSS
e P L B s A s 8 mm + 1 ppm RMS
e P A S A A S S SSRGS S 15 mm + 1 ppm RMS
RTK méfeni
OO o v s e 8 mm + 1 ppm RMS

...................................... 15 mm + 1 ppm RMS

... 8 mm + 0,5 ppm RMS
.. 15 mm + 0,5 ppm RMS
..... typicky <8 sekund

Obrazok 8: Specifikacia GNSS aparattry Trimble R8S (Trimble R8s GNSS piijimag,
2015)

Minihranol pouZity pri merani kontrolnych a vlicovacich bodov

Obrazok 9: Minihranol

36



8 Spracovanie nameranych dat

Tato kapitola obsahuje stru¢ny popis spracovania jednotlivych dat ziskanych bud’to

terestrickym meranim, skenovanim alebo fotenim.

8.1 Spracovanie merania z totalnej stanice

Totalnou stanicou Trimble, ktora je blizsie Specifikovana v kapitole 7.4 bola zmerana
siet’, z ktorej sa nasledne zmerali vSetky kontrolné a vlicovacie body. Na vyrovnanie siete
a vypocet kontrolnych a vlicovacich bodov bol pouzity softvér Groma. Siet’ bola
vyrovnana ako vol'na siet a nasledne sa z nej spocitali vlicovacie a kontrolné body

pomocou polarnej metddy davkou.

5002

Obrazok 10: Graficka ukazka siete z programu Groma
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Po vyrovnani sme na bodoch sieti dosiahli stredné chyby vid'® Obrazok 11 a
Obrazok 12. Cely protokol z vyrovnania a vypoctu vlicovacich a kontrolnych bodov je
priloZeny k tejto praci ako priloha ¢.2.

INFORMACE O STREDNICH CHYBACH:

Bod my mXx mye mxe mxy Stoc.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] ]

4001 0.41 0.54 9.38 0.56 0.48 176.34
4002 0.39 0.41 0.38 0.42 0.40 158.03
4003 0.47 0.49 0.37 0.58 0.48 153.62
4004 0.48 0.58 0.44 0.61 0.53 169.14
5001 0.46 0.47 0.38 0.54 0.47 151.74
5002 0.59 0.63 0.51 0.70 0.61 157.40
5003 0.38 0.72 0.38 0.72 0.57 194.00
5004 0.56 0.39 0.37 0.57 0.48 82.99

Stredni souradnicova chyba mxy [mm]: @.51

Obrazok 11: Ukazka strednych chyb z polohového vyrovnania

VYROVNANE VYSKY:

Bod Z pribl. Oprava Z vyr. mz
[m] [mm] [m] [mm]

4001 305.78200 5527 305.78727 0.09
4002 305.69100 -21.90 305.66910 0.08
4003 305.61000 -10.39 305.59961 0.09
4004 305.61400 12.69 305.62669 0.10
5001 305.69900 13.83 305.71283 0.09
5002 305.55900 12.86 305.57186 0.11
5003 305.56900 4.77 305.57377 0.10
5004 305.64200 =372 305.62488 0.07

Vahy méreni jsou urceny jako reciproké hodnoty délek.

Obrazok 12: UkaZzka z protokolu vyskového vyrovnania

8.2 Spracovanie skenov

Na spracovanie skenov bol v tejto praci vyuzity program Trimble RealWorks. Pomocou
tohto programu boli spojené jednotlivé mra¢na bodov ziskanych pomocou skeneru Faro
Focus 3D X130. Z jednotlivych mracien bolo vytvorené jedno, ktoré d’alej v praci

vyuzivam ako referen¢né mracno bodov pri testovani fotogrametrickych modelov.
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Stru¢ny pracovny postup:

Do projektu boli importované skeny, ktoré boli vo formate .fls. Pri importe neboli pouzité
informacie GNSS. Bolo pouzité nastavenie uvedené na Obrazok 13. Informacie GNSS
neboli pouzité preto, aby sa zabranilo ovplyvneniu vysledkov. V dalSom kroku po
importe boli vytvorené komprimované skeny pomocou funkcie ,,Create Sampled Scans*.
Pre tvorbu komprimovanych skenov bolo pouzité nastavenie uvedené na Obrazok 14.

Krok bol nastaveny na hodnotu 1 aby sa mra¢na bodov neriedili.

FLS import options

Information to be imported (if found):
GNSS

Tilt and Compass
+| Color
Import as Full-Dome Scan

Equalize Luminance

Obrazok 13: Nastavenie pri importe jednotlivych mracien
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Sampled Scan Creation

Sampling

Sampling Type: Sampling by Step B3

Step (in pixels): 1

Filtering (optional)
Filter by Range
0.000

30,000 m

Filter by Intensity

255
Filter by Zone:
147341 m; -144.023 m; 132,789 m

144016 rn; 153,294 m; 104,952 m

Estimated Number of Points: 397 185 000

Cancel Help

Obréazok 14: Nastavenie pri tvorbe komprimovanych skenov

Na registraciu jednotlivych skenov boli pouzité gule a terce, ktoré boli pri skenovani
rozmiestnené v okoli objektu. Na vyhl'adanie tychto bodov bola pouzita funkcia ,,Auto-
Extract Targets“. Gule aterCe boli na viacerych skenoch apo ich automatickom
vyhl'adani tato funkcia takmer vSetky skeny spojila do jedného. Pri spusteni tejto funkcie

bolo pouzité nastavenia ako na Obrazok 15.
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Auto-Extract Targets

Target Types

+| Spherical Target

Diameter: m ~

| Black and White Flat Target

Scan Creation

~| Generate a Preview Scan

Reference Station

HvezdamaA 2_Scan_000 e

Obrazok 15: Nastavenie funkcie Auto-Extract Targets

Po automatizovanom vyhladani teréov boli vybrané tie najvhodnejsie a to preto aby bola
vysledna presnost’ napojenia ¢o najlepSia. Tato funkcia vSak naSla aj terce, ktoré
v skuto¢nosti neboli terCe. Jednalo sa 0 obrazky na vzdelavacich tabuliach v okoli
hvezdarne. Tieto ter¢e boli manualne zmazané. Po dosiahnuti priaznivych odchylok bola
registracia potvrdena a nasledne bol exportovany protokol. Tejto automatickej registracii
sa podarilo spojit’ vSetky mra¢na bodov az na dve na ktorych nebol dostato¢ny pocet
teréov. Na napojenie tychto dvoch mraéien bodov bolo nutné pouzit’ funkciu ,,Cloud -
Based Registration*. Co sa tyka kvality spojenia dosiahol som pri oboch metédach takmer
rovnaké vysledky. Jediny rozdiel som si v§Simol vtom, Ze automaticka registracia je
rychlejSia a nevyzadovala ziadne manudlne natocenie mracien ako je to pri funkcii
,Cloud - Based Registration*. Dosiahnuté presnosti a rozsah prekrytou pri manualnom

napojeni zvy$nych mracien bodov st zobrazené na Obrazok 16.
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Tools

CLOUD-BASED REGISTRATION

Step 1-Select Two Clouds
Reference Cloud

— New Group

64 889675 Points

Moving Cloud
8] HvezdamaA2_Scan_012

5083001 Points

Step 2 - Register

Refine

Step 3 - Check Quality

Refine Error: 0.85 mm
Overiap: 85 %

Regsstration Visual Check

' Tools

CLOUD-BASED REGISTRATION
7
Step 1- Select Two Clouds
Reference Cloud

-\ New Group

81038307 Points

Moving Cloud
_2) HvezdamaB 2_Scan_022

3479678 Points

Step 2- Register
N\
(7S]
¥ 0
Refine

Step 3 - Check Quality

Emor. 0.37 mm
Overlap: 85 %

Registration Visual Check

Obrazok 16: Vysledky z CLOUD-BASED REGISTRATION

V poslednom kroku bolo vysledné mra¢no pripojené do suradnicového systému S-JTSK
a vyskového systému Bpv. Pomocou funkcie ,, Target Analyzer boli vytvorené v mra¢ne
bodov body, ktorym sa potom pomocou funkcie ,,Georeferencing* priradili stiradnice v S-
JTSK a vyskovom systéme Bpv. Na pripojenie mra¢na do S-JTSK a Bpv bolo pouzitych
10 vhodne rozmiestnenych bodov. Priemerna chyba napojenia sa pohybuje na hodnote

2,58 mm. Odchylky na jednotlivych vlicovacich bodoch su vidite'né na Obrazok 17.
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Tool o
Tools (ke

GEOREFERENCING GEOREFERENCING

Step 1 - Select Station Step 1 - Select Station

Group 'New Group' Group ‘New Group'

s = .
3,008 D002 - o, 006 2,002 =
Q'00s Qo 2,005 D00
003 D004 /000 e
1008 Qloor o o
;294003 %1002 D003 b 002
bt y @4005 ’Q*oce
/o0 ) i 9
.y, (9‘
b:om 25010 b‘om 00
001 Q002 b{“” 9*0(’%
A <y @ 011 tQ 005
2,011 bi“b 2004 Qo
Sigo‘: g? 7014 o2
.- 1| & @ .

Zoom on Selected Target Zoom on Selected Target

Step 2 - Designate Targets Step 2 - Designate Targets

By Picking By Picking

Name1 { Name2 | Eror - Name!1 i Name2 ‘{Enor -
v 40 40 1.990 mm v 19 8 3.706 mm

v 1 n 2266 mm v 31 3 2758 mm

Vi1 1 2405 mm v 48 48 3387mm

v 24 24 2.156 mm v 43 43 3132mm

v 22 22 1.488 mm v v 28 28 2488 mm v
<« « I
Average Error. 2578 mm Average Error 2578 mm

Obrazok 17: Vysledné odchylky na vlicovacich bodoch

Kompletny protokol zo spracovania mrac¢ien bodov v programe Trimble RealWorks je

priloZeny k praci ako priloha ¢.3.

8.3 Spracovanie fotografii

Na spracovanie ziskanych fotiek bol pouzity program Agisoft Metshape Professional.
V tomto programe bolo nutné spracovat’ fotky z troch roéznych pristrojov. Spracované
boli fotky z fotoaparatu Canon, dronu Phantom a mobilné¢ho teleféonu Xaomi, tieto

pristroje st blizsie $pecifikované v kapitole 7.4.

Zakladné etapy spracovania:
- Uprava a vyber fotografii
- Prekalibracia
- Vypocet riedkeho mra¢na bodov
- Georeferencovanie
- Vypocet hustého mra¢na bodov

- Uprava mra¢na (&istenie, doplnenie..)
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- Tvorba mesh modelu
- Uprava mesh modelu
- Tvorba textur (tvorba masiek, vyber vhodnych fotografii..)

Tento postup bol pouzity pri spracovani fotiek zo vSetkych troch zariadeni.

8.3.1 Spracovanie fotografii z fotoaparatu Canon

Pre toto spracovanie boli ur¢ené prvky vnatornej a vonkajSej orientacie pomocou self-
calibration. Bolo nutné vybrat’ vhodné a kvalitné fotografie na vypocet tychto prvkov.

Vypocitané prvky, ktoré boli pouzité neskor pre d’alSie vypocty st uvedené v Tabul’ka 9.

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 P1 P2
F 4266.97 0.027 1.00 | -0.01 | 0.19 | -0.59 | -0.05 | 0.12 | 0.17 |0.01 | 0.24
Cx | -40.6924 0.038 1.00 | -0.01 | 0.02 | 0.02 |-0.06 | 0.06 |0.94 | -0.01
Cy | -35.4329 0.049 1.00 (-0.06 (0.01 |-0.14 | 0.24 | -0.01 | 0.95
Bl | -1.09124 0.026 1.00 | 0.03 |-0.15|0.09 |-0.00 | -0.10
B2 | -0.138546 0.019 1.00 | -0.02 | 0.02 |0.06 | -0.02
K1 | -0.0903249 6.4e-06 1.00 | -0.86 | -0.06 | -0.18
K2 | 0.0686091 9.1e-06 1.00 | 0.05 | 0.24
P1 | 0.000426353 1.9e-06 1.00 | 0.00
P2 | -0.000677179 | 2.2e-06 1.00

Tabul’ka 9: Kalibra¢né koeficienty a korela¢na matica (Canon)

Pri fotografovani bolo predpokladané GSD zhruba okolo Imm/pix. Z kalibracie ndm
vysSlo, ze sme dosiahli 0,953mm/pix. Takze sa pohybujeme v predpokladanych
hodnotach. Pre samotnt tvorbu modelu bolo vSak pouzitych viac fotiek. Do vypoctu boli
zahrnuté aj fotky detailov. Z tohto vypoctu vysSla hodnota GSD 0,591 mm/pix. Pri
odhadovani kvality fotografii pomocou funkcie ,,Estimate Image Quality* sa kvalita
jednotlivych fotografii pohybovala v intervale od 1 do 0,37 pri¢om tie s niZzSou kvalitou
boli prave fotografie detailov. Kvalita fotografii budovy, ktoré boli pouzité aj pri
kalibracii sa pohybuja v intervale od 1 do 0,8.

Pri vypocte riedkeho mracna bolo pri praci s fotografiami z fotoaparatu Canon
pouzité nastavenie uvedené na Obrazok 18: Nastavenie pri vypocte riedkeho mraéna. Pri
vypocte boli skiSané rozne druhy nastaveni za celom ziskania ¢o najpriaznivejSich
vysledkov. Pre odstranenie nevhodnych bodov a za ucelom zlepSenia reprojekénej chyby

bolo riedke mrac¢no filtrované. Na to bola pouzita funkcia ,,Gradual selection”. V tejto
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praci boli pouzité pri spracovani fotiek zrdéznych zariadeni najme filtracie podla
»Projection accuracy”“ a ,Reprojection error. Podl'a ,Projection accuracy“ bolo
filtrované mraéno vo viacerych krokov az po hodnotu 5 a pri ,,Reprojection error sa
obvykle filtrovalo po hodnotu v rozmedzi od 0,5 do 0,3. Po pregenerovani riedkeho
mracna bolo toto mracno filtrované podla ,Reconstruction uncertainty” atu sa
nastavovala hodnota v rozmedzi 100 az 80. Jednotlivé moznosti filtracie st zobrazené na

Obrazok 19.

Align Photos X
General
Accuracy: Highest
+/' Generic preselection
+/ Reference preselection Source

Reset current alignment

Advanced

Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

./ Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Lok J Concel

Obrazok 18: Nastavenie pri vypocte riedkeho mracna

Gradual Selection A

Criterion: ~ Please select... v
Please select...

Level:

Reprojection error
I Reconstruction uncertainty

Projection accuracy

Obrazok 19: Ukéazka moznych druhov filtracie
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Build Dense Cloud X
v General
Quality: High -
¥ Advanced
Depth filtering: Mild oo
Reuse depth maps
./ calculate point colors

./ Calculate point confidence

Obrazok 20: Nastavenie pouzivané pri generovani hustého mra¢na

Pri tvorbe hustého mracna bodov pomocou funkcie ,,Build Dense Cloud* bolo pouzivané
nastavenie uvedené¢ na Obrazok 20. Jednotlivé diery na neocistenom hustom mrac¢ne
bodov bolo nutné doplnit’. Neocistené mra¢no bodov je zobrazené na Obrazok 21. Na
opravy strechy bolo pouzité husté mracno bodov ziskané spracovanim fotiek z dronu vid’
Obrazok 22. Pred doplnenim hustého mra¢na bodov bolo mozné ¢ast’ Sumu odstranit’

pomocou filtrovania podl'a konfidencie vid’ Obrazok 23 a Obrazok 24.

Obrazok 21: Husté mrac¢no s dierami a neodistené
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Obrazok 23: Mracno pred filtraciou pomocou konfidencie
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Obrazok 24: Mracno po filtracii pomocou konfidencie

Casovo narocnym bolo najme ru¢né zacistovanie. Najviac ¢asu zabralo vyc€istenie okien
a najma mrezi, ktoré su na kazdom jednom okne. Neocistené¢ a ocistené okno je zobrazené

na Obrazok 25 a Obrazok 26.

Obrazok 25: Okno pred ru¢nym ocistenim
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Obrazok 26: Ocistené okno

Na opravy hustého mra¢na bodov a popripade aj mesh modelu boli vyuzité pri malych
opravach funkcie programu Agisoft Metashape Professional a v pripade vel’kych oprav
bol pouzity softvér Trimble RealWorks a Microstation V8. Pri tvorbe mesh modelu boli
odskusané taktieZ rozne nastavenia. Pre tato skupinu fotiek sa mi osvedcilo nastavenie

zobrazené na Obrazok 27.

Build Mesh X

v General

Source data: Dense cloud X
Surface type: Arbitrary (3D) X
Quality:

Face count: High (66,000,000) v

¥ Advanced

Interpolation: Enabled (default) hd

Depth filtering:

Point classes: All

«/ Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

Obréazok 27: Nastavenie pouZité pri tvorbe mesh modelu
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Po vytvoreni mesh modelu boli d’alej vytvorené textiry pomocou vybranych fotiek.
Napriek snahe upravit' farebnost jednotlivych fotografii neboli jednotlivé skupiny
fotografii Gplne rovnaké a muselo sa pristapit’ k tvorbe masiek. Pri¢inou bolo to, Ze
niektoré detaily boli dofotené v iny deil a pri inych svetelnych podmienkach. Ukéazka

zamaskovaného okna je na Obrazok 28.

Obrazok 28: Okno po zamaskovani

Pri tvorbe textar bolo pouZité nastavenie uvedené na Obrazok 29.

Build Texture X
General
Texture type: Diffuse map
Source data: Images
Mapping mode: Generic
Blending mode: Mosaic (default)
Texture sizefcount: 8192 x 1

Advanced

./ Enable hole filling
./ Enable ghosting filter

Transfer texture

o B conce |

Obrazok 29: Nastavenie pouzivané pri tvorbe textar
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8.3.2 Spracovanie fotografii z mobilného telefonu Xiaomi

Pri spracovani fotografii z mobilného telefonu sa viac menej postupovalo rovnako ako
pri fotografidch z fotoaparatu Canon. Rozdiel bol iba v pouzitych nastaveniach. Pred
podrobnym spracovanim boli fotografie roztriedené a bol spraveny vyber fotografii na
ktorych boli uréené prvky vnutornej a vonkajsej orientacie v self-calibration. V tomto
pripade bolo pouzité pri kalibracii nastavenie vid’ Obrazok 18. Urcené prvky boli pouzité
pri d’alsich vypoctoch. Prvky ziskané zo self-calibration su uvedené v Tabulka 10:

Kalibra¢né koeficienty a korelacné matica

Value Error F Cx Cy K1 | K2 P1 P2
F | 8460.02 0.82 1.00 | -0.02 | 0.05 | 0.12 | 0.01 | -0.05 | -0.02
Cx | -37.8159 2.2 1.00 | 0.08 | 0.01 | -0.01 | 0.97 | 0.06
Cy | 8.03221 1.6 1.00 | 0.06 | -0.11 | 0.08 | 0.97
K1 | 0.080605 0.00018 1.00 | -0.91 (0.01 | 0.01
K2 | -0.082508 0.00032 1.00 |-0.00 | -0.08
P1 | 0.000448088 | 7.3e-05 1.00 | 0.06
P2 | 5.31621e-05 | 5.5e-05 1.00

Tabul’ka 10: Kalibra¢né koeficienty a korelatna matica (Xiaomi)

Predpokladana hodnota GSD sa pohybuje okolo 0,5mm/pix. Z protokolu
kalibracie nam vysla hodnota 0,549mm/pix a z vypoctu, ktory zahrnal aj fotky detailov
fotenych z ovel'a menSej vzdialenosti vysla hodnota GSD 0,179mm/pix. TakZe sme sa
pohybovali v okoli predpokladanej hodnoty, oCividne program Agisoft Metashape
Professional udava v protokole asi vzdy ti najmensiu hodnotu GSD.

Kvalita fotografii sa v tomto pripade pohybovala zhruba v rozsahu od 0,8 do 0,4.
V hodnotach okolo 0,4 sa pohybovali najme fotky detailov. Vypocet riedkeho mracna
bodov bol v tomto pripade nastaveny ako na Obrazok 30. Filtrovanie riedkeho aj hustého
mracna bodov bolo takmer totozné ako pri praci s fotkami z fotoaparatu Canon viac v
kapitole 8.3.1.
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Align Photos

General

Accuracy: Medium
Generic preselection
Reference preselection Source

Reset current alignment

Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Obrazok 30: Vypocet riedkeho mra¢na pri pouziti mobilného telefonu

Vypocet hustého mraéna bodov bol nastaveny pri pouziti fotografii z mobilného telefonu

ako na Obrazok 31.

Build Dense Cloud

General

Quality: Medium
Advanced

Depth filtering: Mild

Reuse depth maps
Calculate point colors

Calculate point confidence

o B conce |

Obrazok 31: Vypocet hustého mrac¢na pri pouziti mobilného telefonu

Pri vypocte mesh modelu bolo taktiez pouzité iné nastavenie ako pri praci s fotkami

z fotoaparatu Canon. V tomto pripade bolo pouzité nastavenie zobrazené na Obrazok 32.
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Build Mesh A

General

Source data: Dense cloud
Surface type: Arbitrary (3D)
Quality:
Face count: Low (1,800,000)
Advanced
Interpolation: Enabled (default)
Depth filtering:
Point classes: All

+/ Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

o | onee |

Obrazok 32: Nastavenie pri tvorbe mesh modelu z fotiek z mobilného telefonu

Pre jednotlivé opravy ¢i uz hustého mracna bodov alebo mesh modelu boli pouzité
rovnaké softvéry ako pri opravach mesh modelu a hustého mra¢na bodov, ktoré bolo
z fotick fotoaparatu Canon. Neupravené a upravené mrac¢no bodov je viditelné na

Obrazok 33 a Obrazok 34.

Obrazok 33: Husté mracno z mobilného telefonu pred tpravou

53



8.3.3

Obrazok 34: Husté mracno z mobilného telefonu po tprave

Spracovanie fotografii z dronu

Spracovanie fotografii ziskanych pomocou dronu bolo z velkej Casti

podobné ako

spracovanie fotografii z fotoaparatu. Pred samotnym spracovanim bola taktiez urobena

self-calibration a ur¢ili sa tak potrebné prvky a koeficienty uvedené v Tabul'ka 11.

Value Error F Cx |Cy B1 B2 K1 K2 P1 P2
F | 2333.38 0.19 1.00 ( 0.09 | -0.46 | -0.31 | 0.07 | 0.19 | 0.10 |0.04 | -0.49
Cx | 16.387 0.24 1.00 | 0.02 | -0.07 | -0.10 | 0.07 | -0.01 [ 0.88 | 0.00
Cy | -27.4712 0.31 1.00 |-0.13 | -0.08 | -0.11 | 0.05 [ 0.04 | 0.79
Bl | -0.663289 0.092 1.00 |-0.03 | -0.17 | 0.05 |-0.07 | 0.33
B2 | -0.00943921 0.078 1.00 | -0.03 [ 0.06 |-0.38 | -0.11
K1 | -0.0118443 9.9e-05 1.00 |-0.79 | 0.07 | -0.32
K2 | 0.017764 7.3e-05 1.00 |-0.05 | 0.15
P1 | 0.00035993 3.4e-05 1.00 | 0.03
P2 | -0.000958453 | 3.7e-05 1.00

Tabulka 11: Kalibra¢né koeficienty a korela¢na matica (dron)

Predpokladana hodnota GSD 3mm/pix. Z vypoctu v programe Agisoft Metashape

Professional

nam vysla

hodnota 3,48mm/pix.

Opat’

sa pohybujeme v okoli

predpokladanej hodnoty. Kvalita fotografii sa pohybuje v intervale od 0,9 do 0,7.
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Fotografie dronu boli pouzité hlavne kvoli uplnosti modelov, pretoZze zo zeme nebolo
mozné strechu dostato¢ne nafotit’. Pri vypocte riedkeho mra¢na bolo pouzité nastavenie

zobrazené na Obrazok 35.

Align Photos

General

Accuracy: High
Generic preselection
Reference preselection Source

Reset current alignment

Advanced

Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: MNone
Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Obrazok 35: Nastavenie pri vypocte riedkeho mracna

Filtrovanie ¢i uz hustého alebo riedkeho mracna bolo urobené tak ako pri
spracovani fotografii z fotoaparatu viac v kapitole 8.3.1. Pri vypocte hustého mracna
bodov bolo pouzité nastavenie zobrazené na Obrazok 20: Nastavenie pouzivané pri
generovani hustého mra¢na. Hlavnym Ucelom pouzitia dronu bolo doplnenie hustého
mracna bodov z fotoaparatu a z mobilného telefonu. Vzdy bola doplnena kvoli tiplnosti
modelu strecha. Model z hustého mra¢na bodov, ktoré vzniklo iba z fotiek z dronu, bol
vytvoreny iba pre zaujimavost’. Mra¢no bodov z tychto fotiek bolo mozné pouzit’ iba na
doplnenie strechy zvysok bol prili§ deravy, pretoze fotenie bolo cielené prave na strechu

vid’ Obrazok 36.
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Obrazok 36: Husté mracno z fotiek z dronu

Pre zaujimavost’ sme vSak model z fotiek dronu vytvorili, bol v§ak deformovany
ato hlavne kvoli dieram v hustom mra¢ne bodov vid’ Obrazok 37. Dalgie spracovanie
mraéna bodov z dronu sa robilo v ramci spracovania fotiek z fotoaparatu a mobilného

telefonu.

Obrazok 37: Model z hustého mra¢na vygenerovaného z fotografii dronu

8.4 Zhodnotenie prace s roznymi typmi zariadeni

Na nafotenie objektu bola pouzitd digitalna zrkadlovka Canon EOS 6D Mark II a
mobilny telefén Xiaomi Mi 10T Pro. Pri praci s tymito zariadeniami som zaznamenal, Ze

kazdé jedno zariadenie ma svoje vyhody aj nevyhody. Vyhodou mobilného telefonu bola
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jeho hmotnost’, rozmer a rychlost’ zberu dat. Rozmer mobilného fotoaparatu umoziuje
lepsiu dostupnost’ do stiesnenych miest. Ako nevyhodu mobilu vidim to, Ze v porovnani
s fotoaparatom bola datova velkost’ jednotlivych fotografii vac¢sia. V tomto pripade, to
znamena to, ze je nutné mat vacSiu pamdtovu kartu v mobilnom teleféne a taktiez
dostatok pamiti v pocitaci. Pri spracovani fotografii bola vyhodou fotoaparatu kratsia
doba vypoctov v programe Agisoft Metashape Professional. Pri praci s fotografiami sa
jednoduchsie pracovalo s fotografiami z fotoaparatu Canon, pretoZze na rozdiel
od mobilného teleféonu bolo mozné zafixovat’ vSetky prvky vnutornej orientacie. To sa pri
mobilnom teleféne nedalo, pretoze pri foteni nebolo mozné zaostrit na nekonecno
amuselo byt pouzité automatické zaostrovanie. Pri foteni s dronom bol automaticky
zaostreny na nekonecno a preto pri fixovani prvkov z kalibracie nebol Ziadny problém.
Celkovo mdzem povedat, Ze pri tvorbe modelov mi viac ¢asu zabralo vytvorit mesh
model z fotografii ziskanych z mobilného teleféonu. Ako Casovo najefektivnejSie mi
pripada na tvorbu mesh modelov kombinovat’ laserové skenovanie s fotogrametriou, ale
pri pouziti zrkadlovky. Z ekonomického hladiska by bolo asi lacnejSie pouzit’ kvalitny
mobilny telefon. Osobne si myslim, ze zéleZi ¢i chce niekto tvorit’ modely pre zdbavu
alebo chce vytvarat’ profesionalne modely. V takom pripade by som osobne asi investoval
do kvalitnejSicho vybavenia. V konec¢nom désledku pri vizualnom porovnani mojich
fotogrametrickych modelov nie je na prvy pohl'ad vidiet' v modeloch extrémne rozdiely.
Model z fotoaparatu Canon je zobrazeny na Obrazok 38 a Obrazok 39 a model
z mobilného telefonu je zobrazeny na Obrazok 40 a Obrazok 41. Pri texturach modelov
bol mensi problém pri ich nastavovani a pri vybere vhodnych fotografii u mobilného
telefonu. V tomto pripade mal mobilny telefon ti vyhodu, Ze vSetky fotografie ¢i uz
detailov alebo celej stavby boli nafotené v jeden den. Nebol teda extrémny rozdiel vo

farebnosti tychto fotiek.
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Obrazok 38: Textirovany model z fotiek z fotoaparatu pohl'ad sprava

Obrazok 39: Texturovany model z fotiek z fotoaparatu pohlad zl'ava
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Obrazok 40: Texturovany model z fotiek z mobilu pohl'ad sprava

Obrazok 41: Textirovany model z fotiek z mobilu pohl'ad zl'ava
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9 Testovanie modelov

V tejto diplomovej praci boli vytvorené dva modely, ktoré boli podrobené testovaniu.
Jednalo sa o fotogrametrické modely, na ktorych vytvorenie boli pouzité fotografie
ziskané pomocou mobilného teleféonu, dronu a digitalnej zrkadlovky. Cielom tohto
testovania bolo hlavne si overit' spravnost geometrie a odhalit’ pripadné deformacie

modelov.

9.1 Testovanie geometrie modelov pomocou kontrolnych bodov

V tejto etape sa porovnavali stradnice kontrolnych bodov ziskanych terestrickym
meranim so suradnicami odmeranymi priamo na texturovanom modeli Vv programe
Agisoft Metashape Professional. Pre testovanie bolo pouzitych na oboch modeloch 27
bodov. Jednotlivé vypocty a spdsob hodnotenia odchylok blizsie popisuje kapitola 6. Pri
posudzovani ¢i sa u odchylok jednalo o vybocujtcu, odlahlu alebo hodnotu, ktora bola
v poriadku som sa riadil normou 1SO 5725-2. Model, ktory vznikol kombinaciou hustého
mracna ziskaného z fotoaparatu Canon a z dronu Phantom je d’alej ozna¢ovany iba ako
model Canon. Model vytvoreny pomocou mobilného telefonu Xiaomi a dronu Phantom
je dalej oznacovany ako model Xiaomi. Pri testovani modelu Canon boli zistené dve
odl'ahlé a jedno vybocujuce meranie a u modelu Xiaomi bolo odhalenych Sest’ odl'ahlych
a jedna vybocujuca hodnota. Percentudlne zastiipenie odl'ahlych a vybocujiicich merani

je uvedené pre Canon v Tabulka 12 a pre Xiaomi v Tabul'ka 13.

Percentualny pocet odl'ahlych a vybocujtcich merani Canon
Pocet kontrolnych bodov: 27
Parameter X Y z P
Vybod&ujice merania [%] 3,7 0 0 0
Odlahlé merania [%] 0 0 7,4 0

Tabul’ka 12: Percentudlny pocet odl'ahlych a vybocujicich merani Canon

Percentudlny pocet odlahlych a vybocujicich merani Xiaomi
Pocet kontrolnych bodov: 27
Parameter X Y Z P
Vybocujuce merania [%] 0 0 0 3,7
Odlahlé merania [%] 3,7 7,4 7,4 3,7

Tabul’ka 13: Percentualny pocet odl'ahlych a vybocujicich merani Xiaomi

60



Smerodajné odchylky dosiahnuté u jednotlivych suradnic av polohe su uvedené v

Tabulka 14.

Dosiahnuté smerodajné odchylky
Parametre: X Y YA P
Smerodajna odchylka [m] Canon 0,0014 0,0013 0,0059 0,0019
Smerodajna odchylka [m] Xiaomi 0,0071 0,0065 0,0046 0,0096

Tabul'ka 14: Dosiahnuté smerodajné odchylky

Po posudeni odchylok som pomocou F — testu na zaklade smerodajnych odchylok

zistoval, ktory zo suborov merani je presnejsi. Vysledok tohto testovania je uvedeny v

Tabulka 15.

F - testy pri analyze suradnicovych a polohovych rozdielov na kontrolnych bodoch

F - test [Canon+Phantom vs. Xiaomi+Phantom]

Parametre: X Y VA P
Smerodajna odchylka [m] Canon 0,0014 0,0013 0,0059 0,0019
Pocet kontrolnych bodov [m] Canon 27 27 27 27
Smerodajna odchylka [m] Xiaomi 0,0071 0,0065 0,0046 0,0096
Pocet kontrolnych bodov [m] Xiaomi 27 27 27 27
Kritické hodnoty Fk 2,554 2,554 2,554 2,554
Hodnota testovacieho kritéria F 26,70148312( 24,72511| 1,679625| 25,7620135
Vyhodnotenie F- testu : Canon Canon Rovnako |Canon

Tabul’ka 15: F - testy pri analyze siradnicovych a polohovych rozdielov

Z vysledkov vyplyva, Ze vo vyske st tieto dva stbory rovnako presné
a v suradniciach X a Y lepsie obstal sibor merani ziskany pomocou digitalnej zrkadlovky

Canon. V polohe je presnejsi model Canon.

9.2 Testovanie geometrie modelov pomocou referenéného mra¢na

V tejto etape testovania boli porovnavané mesh modeli s referenénym mraénom bodov.
Na toto porovnanie bol pouzity program CloudCompare. Z tohto programu bol
exportovany histogram.csv ana dalSiu analyzu bol pouzity naprogramovany skript
v programe Matlab. Pomocou tohto skriptu bolo urfené percentudlne zastipenie
odlahlych a vybocujlicich merani a taktiez celkova stredna chyba. Tieto hodnoty su
zobrazené v Tabul’ka 16 a Tabul'ka 17. Smerodajné odchylky ziskané v programe Matlab
som podrobil F — testu a jeho vysledky s uvedené v Tabul’ka 18. V tomto teste si lepsie

viedol model ziskany pomocou fotoaparatu Canon aj ked’ ten rozdiel je vel'mi maly.
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Analyza vzdialenosti mesh modelu od referenéného mraé¢na Canon
Celkovy pocet spracovanych vzdialenosti 60666986
Smerodajna odchylka [m] 0,0091
Pocet vybocujucich hodndt 990755
Percentualny pocet vybocujucich hodnot 1,63
Pocet odlahlych hodnot 1553412
Percentualny pocet odlahlych hodnot 2,56

Tabulka 16: Analyza vzdialenosti mesh modelu od referenéného mracna C

anon

Analyza vzdialenosti mesh modelu od referencného mra¢na Xiaomi

Celkovy pocet spracovanych vzdialenosti 60666986
Smerodajna odchylka [m] 0,0121
Pocet vybocujucich hodndt 829028
Percentualny pocet vybocujucich hodnot 1,37
Pocet odlahlych hodnot 1607190
Percentualny pocet odlahlych hodnét 2,65

Tabul'ka 17: Analyza vzdialenosti mesh modelu od referenéného mracna Xiaomi

F - test pri analyze vzdialenosti mesh modelu od referenéného mracna
Celkovy pocet spracovanych vzdialenosti (Canon) 60666986
Smerodajna odchylka [m] (Canon) 0,0091
Celkovy pocet spracovanych vzdialenosti (Xiaomi) 60666986
Smerodajna odchylka [m] (Xiaomi) 0,0121
Kritické hodnoty Fk 1,000597528
Hodnota testovacieho kritéria F 1,761995594
Vyhodnotenie F - testu Canon

Tabul’ka 18: F - test pri analyze vzdialenosti mesh modelu od referen¢ného mracna

Z vysledkov testovania vyplyva, ze presnost’ geometrie obidvoch modelov je na priblizne
rovnakej Urovni.

Ukazky z programu CloudCompare su zobrazené pre Canon na Obrazok 42 a pre
Xiaomi na Obrazok 43. Z ukazok je vidno, Ze miesta vyskytu nejakych chyb a deformacii
su takmer totoZne, az na urcité lokalne deformacie, ktoré ma kazdy model iné. Mam zato,
Ze som v tejto praci preukazal, Ze ¢o sa tyka geometrie modelov je mozné ziskat vysledky
takmer rovnakej kvality pri pouziti kvalitného mobilného telefonu tak aj pri pouziti

digitalnej zrkadlovky. Celé testovanie je sticastou tejto prace ako priloha.
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C2M signed distances| <0.1]
0.100000

0.022825

0.009130

-0.009130

-0.022825

-0.100000

Obrazok 42: Farebné znazornenie chyb a deformacii Canon

C2M signed distances[ <0.1]
0.100000

0.024240
0.012120
0.000000

-0.012120

-0.030300

-0.100000
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Obrazok 43: Farebné zndzornenie chyb a deformdcii Xiaomi
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10 Zaver

V tejto diplomovej praci som sa zaoberal tvorbou georeferencovanych a textrovanych
3D modelov. Celkovo boli vytvorené Styri modely dva boli Cisto fotogrametrické a dva
boli vytvorené s vyuzitim referen¢ného mrac¢na bodov. Modely, ktoré vznikli s pouzitim
referencného mra¢na bodov boli vytvorené viac menej ako pokus, ¢i by tato moznost’
nebola v praxi efektivnejsia.

Na vytvorenie fotogrametrickych modelov boli pouzité fotografie, na ktorych
obstaranie sa vyuzili tri rozne zariadenia. Na nafotenie bola pouzita digitdlna zrkadlovka
Canon EOS 6D Mark II, mobilny telefon Xiaomi Mi 10T Pro a dron DJI Phantom 3
Advanced. Fotogrametricky model, ktory vznikol s vyuzitim digitalnej zrkadlovky Canon
a dronu Phantom je d’alej oznaovany iba ako model Canon a model, ktory vznikol
s vyuzitim mobilného telefonu Xiaomi a dronu Phantom je d’alej uvadzany ako model
Xiaomi. Na spracovanie fotografii bol vyuzity program Agisoft Metashape Professional
a pre pracu S referenénym mra¢nom bodov bol pouzity program Trimble RealWorks.

Praca obsahuje testovanie fotogrametrickych modelov, ktoré bolo zamerané na
kontrolu geometrie modelov. Fotogrametrické modely boli testované dvomi sposobmi.
V prvej etape boli modely testované pomocou kontrolnych bodov a v druhej etape boli
testované s vyuzitim referenéného mracna bodov. Pri testovani pomocou kontrolnych
bodov boli umodelu Canon, zistené dve odlahlé hodnoty pri suradnici Z ajedna
vybocujuca hodnota pri stiradnici X. U modelu Xiaomi bola pri stradnici X odhalena
jedna odlahla hodnota, pri suradnici Y a Z boli pri kazdej odhalené dve odl'ahlé hodnoty
a v polohe bola odhalena jedna odl'ahla a jedna vybocujuca hodnota. Celkovo bolo pre
kazdy model pouzitych 27 kontrolnych bodov. Dalej boli jednotlivé smerodajné
odchylky posudzované pomocou F — testu. S vyuzitim tohto testu som sa snazil urcit,
ktory zo suborov merani je presnejsi. Celkovo v tomto teste obstdla lepSie digitdlna
zrkadlovka Canon. Pri porovnani smerodajnych odchylok si pri stradniciach X,Y a pri
polohe viedla lepsie prave digitalna zrkadlovka, ale u stradnice Z to vyslo nerozhodne.
Pri druhom testovani sa porovnavali textarované mesh modely s referenénym mracnom
v programe CloudCompare. Z vizualneho hl'adiska sa na fotogrametrickych modeloch
nachadza miniméalne mnoZstvo malych deformécii a to aj vypoctom potvrdil program

CloudCompare. Z tohto programu bol exportovany histogram, ktory bol d’alej spracovany
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pomocou skriptu v programe Matlab. Celkovo bolo na toto testovanie pouzitych
60 666 986 bodov. Pri testovani mesh modelu Canon bolo zistené, Ze z celkového poctu
bodov je 1,6% vybocujucich a 2,6% odlahlych hodnét. U modelu Xiaomi to vyslo vel'mi
podobne a to tak, ze z celkového poctu je 1,4% vybocujtcich a 2,7% odl'ahlych hodnét.
Taktiez boli posudzované smerodajné odchylky tychto dvoch suborov pomocou F-testu
a opit’ tesne vyhrala digitalna zrkadlovka Canon.

Na zéklade osobnej skusenosti musim povedat’, ze som spociatku mobilnému
telefonu moc neveril, ale nakoniec som bol z vysledkov sam prekvapeny. Na druhe;j
strane som menej ¢asu stravil pri spracovani fotografii z digitalnej zrkadlovky a aj ked’ je
Z testovania jasné, ze geometria oboch modelov sa od seba nijak extrémne nelisi, aj tak
by som si pre d’alSie projekty vybral prave digitalnu zrkadlovku. Digitalnu zrkadlovku by
som si zvolil najme preto, Zze pri foteni umoziiovala zaostrenie na nekone¢no a to
zjednodusilo spracovanie fotografii. Fotografie z digitalnej zrkadlovky neboli tak datovo
objemné ako z mobilného telefonu, atym padom softvérové spracovanie prebiehalo
rychlejsie.

Tato diplomova praca d’alej obsahuje resers o fotogrametrickych programoch, na
ktorej konci je uvedené kratke zhrnutie niektorych vlastnosti. Pri tvorbe modelov
v programe Agisoft Metashape Prosfessional som si potvrdil kvalitu tohto programu.
Osobne by som prijal, ak by do tohto programu tvorcovia pridali viac moznosti ako
upravovat’ husté mra¢no bodov a mesh modely.

Zaverecnym vysledkom tejto prace je 3D textirovany a georeferencovany mesh
model. Hvezdaren moze d’alej tento 3D model pouzit’, ako reklamu na svojich webovych
strankach a popripade by po vytlaceni na 3D tlac¢iarni mohli predavat’ jeho miniatiry v
ramci propagaénych predmetov. Tento model je publikovany na strankach
sketchfab.com. Pre publikdciu sme vSak museli texturovany model trochu upravit,
pretoze tento suboru bol prili§ vel'ky na publikaciu na tejto stranke. Model je publikovany
aj na strankach Ustavu geodézie Fakulty stavebnej Vysokého uceni technického v Brne.

Presny odkaz na tento model je https://geodesy.fce.vutbr.cz/hvezdarna-brno-sz/.
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