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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim ctyt fotogrammetrickych softwart,
jedna se konkrétné o softwary Agisoft PhotoScan, Meshroom, Reality Capture
a Pix4Dmapper. Ve vsech softwarech bylo zpracovano fotogrammetrické zaméteni kaple
Nanebevzeti Panny Marie. Vysledné mracno bodi a mesh model byly matematicky
a vizualné porovnany v programu CloudCompare s referenénim méfenim pofizenym
laserovym skenovanim. Tato prace shrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych softwart pii
zpracovani interiéru a exteriéru stavby.

Exteriér objektu byl nasniman UAV fotogrammetrii a interiér pozemni
fotogrammetrii Z pevného postaveni kamery. Model byl pfipojen geodetickym méfenim
do polohového systému JTSK (Soufadnicovy systém jednotné trigonometrické sité
katastralni) a vyskového systému Bpv (VySkovy systém baltsky — po vyrovnani). Tato
prace se ¢astecné zabyva i 3D tiskem jako jednou z metod pro 3D vizualni vystupy.

KLICOVA SLOVA

Laserové skenovani, fotogrammetrie, mra¢no bodt, 3D model, 3D tisk, mesh model,

textury, kaple Navstiveni Panny Marie



ABSTRACT

This diploma thesis deals with comparison of four photogrammetric software,
namely Agisoft PhotoScan, Meshroom, Reality Capture and Pix4Dmapper. In all
software was processed photogrammetric measurement of the chapel Navstiveni Panny
Marie. The final point cloud and mesh model were mathematically and visually compared
in the software CloudCompare with reference measure obtained by laser scanning. This
thesis summarizes advantages and disadvantages of individual software in the interior and
exterior processing.

The exterior of the building was scanned by UAV photogrammetry and the
interior by ground photogrammetry from a static camera position. The model was
connected by geodetic measurement to the position system JTSK (Datum of Uniform
Trigonometric Cadastral Network) and the vertical system Bpv (Baltic Vertical Datum —
After Adjustment). This thesis also deals with 3D printing as one of the methods for 3D

visual output.

KEYWORLDS

Laser scanning, photogrammetry, point cloud, 3D model, 3D print, mesh model, textures,

chapel Navstiveni Panny Marie
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,
Uvod

Fotogrammetrie je stale cCastéji vyuzivana v oblasti geodézie pro vytvareni
3D modelu, dokumentaci historickych pamatek a dalsi geodetické prace. Pro zpracovani
fotogrammetrického zameéteni je na trhu nabizeno mnoho riznych softwarti. Za ucelem
usnadnéni vybéru vhodného softwaru pro zpracovani ¢lenité stavby byl zaméfen interiér
a exteriér kaple Nanebevzeti Panny Marie v obci Zd'ar pomoci pozemni a UAV
fotogrammetrie a pofizené snimky byly postupné zpracovany ve specializovanych
softwarech pro tvorbu mracen a mesh modelu s realistickymi texturami.

Cilem této prace je porovnani ¢tyf fotogrammetrickych softwarti, ve kterych lze
vyhotovit model z fotogrammetrického zaméfeni. Pro zpracovani byly vybrany tii
nejCastéji  pouzivané placené softwary — Agisoft PhotoScan, Reality Capture
a Pix4Dmapper a jeden neplaceny ,,open source software Meshroom. Vysledna mra¢na
bodi a mesh modely exteriéru a interiéru zaméfené kaple budou matematicky a vizualné
porovnany V programu CloudCompare s referenénim méfenim pofizenym laserovym
skenovanim. Pro vizualni a prezen¢ni ucely bude vyhotoven 3D vytisk modelu pomoci
vlastni tiskarny vyuzivajici technologii FDM (Fusion Deposition Modelling).

Diplomova prace je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti jsou uvedeny
zakladni informace o zaméfované kapli, ktera slouzila jako objekt pro porovnani
fotogrammetrického zpracovani. Ve druhé ¢asti jsou teoreticky popsany technologie
nezbytné pro zaméteni objektu a 3D tisk, jez byl vyuzit pro vizualni prezentaci digitalniho
modelu. Tieti ¢ast se vénuje samotnému zaméfeni interiéru a exteriéru kaple, které
bylo rozdéleno na klasické geodetické prace, fotogrammetrické zaméteni a laserové
skenovani. V dalsi kapitole jsou popsany jednotlivé softwary vyuzité pro zpracovani
fotogrammetrického zaméfeni a piiprava modelu na 3D tisk. Na zavér je uvedeno
porovnani vystupil z jednotlivych softwari s referenénim métenim pofizenym laserovym

skenovanim.

11
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1 Literarni reSerse

V této kapitole budou uvedeny vybrané odborné clanky zabyvajici se
fotogrammetrickym a laserovym zamétfenim objekti. Dale zde budou uvedeny zavéreéné
vysokoskolské prace, které se téz zabyvaji danou problematikou a na zavér zde budou
uvedeny ptiklady zpracovani 3D modeli a dokumentaci od vybranych firem, které se
specializuji na fotogrammetrii a laserové skenovani.

Odborny ¢lanek [1] se zabyva tvorbou 3D modelu ze snimkt pofizenych
prusekovou metodou, které byly nasledné zpracovany v softwaru PhotoModeler Scanner.
Prace se dale zabyva spravnou volbou a technikou zpracovani. Objekt zajmu byl zaméten
I laserovym skenerem a model z laserového skenovani byl vyhotoven v softwaru Trimble
RealWorks. Na zavér byly oba modely porovnany na zakladé horizontalnich fez.

V ¢lanku [2] je uveden zpisob tvorby 3D modelu nizkonakladovym zpliisobem
s pouzitim digitalnich nemétickych komor. V praci je uveden postup zpracovani modelu
v softwarech z laboratoie MATIS, které jsou volné dostupné. Tento postup zpracovani je
vhodny pro wuzivatele somezenymi finanénimi zdroji aminimalni znalosti
fotogrammetrie. V zavéru jsou uvedeny ukazky zpracovani méné rozsahlych modeld.

V publikaci [3] je popsano fotogrammetrické zaméteni kalibrovanym digitalnim
fotoaparatem a presnym laserovym skenerem bronzové sochy Jana Zizky. Dale je zde
popsano rozmisténi identickych bodt ve formé kulatych ter¢ikl a vlicovacich bodi ve
formé geodetickych reflexnich cilti, které byly zaméteny totalni stanici. Orientace snimk
byla provedena v softwaru Photomodeler. Pro kombinaci fotogrammetrie a laserového
skenovani byl v ramci této prace vyvinut vlastni software v programu Matlab.

V bakalaiské praci [4] je uvedeno zpracovani oObjekti ve fotogrammetrickych
softwarech Agisoft PhotoScan, Reality Capture, Pix4Dmapper a 3DFlow Zephyr Free,
pfi pofizeni nizkého poctu snimki. V této publikaci vSak byly porovnany pouze drobné
predméty, nebot’ ostatni modely se nepodafilo vyhotovit.

Diplomova prace [5] pojednava o testovani hranice, kdy jesté dojde k uspésnému
spojeni snimki, a 0 tvorbé 3D modelu v softwarech Agisoft PhotoScan a Reality Capture
a nasledné porovnani vytvorenych modeld s daty z laserového skenovani.

Cilem diplomové prace [6] bylo teoretické porovnani fotogrammetrie
a laserového skenovani pii tvorbé 3D modelu. Model z fotogrammetrie byl vytvotren
v programu PhotoModeler Scaner a model vytvofeny z mra¢na potfizeného laserovym

skenovanim v softwaru Leica Cyclone. Porovnavanym objektem byla mala skiiika.
12
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Firma G4D s.r.o. [7] se zabyva ptevazné fotogrammetrii a laserovym
skenovanim. Na webovych strankach prezentuji ukazkové vypracované projekty. Jako
jeden z mnoha piikladt uvadi skenovani technologie papirenského stroje v Mondi Stéti
Z ledna 2019, kde bylo pouzito Cisté laserové skenovani. Dalsi z ptikladl realizace uvadi
zaméieni skutecného stavu Chramu sv. Bartoloméje z kvétna 2018, kde bylo pouzito
laserové skenovani s doplnénim fotogrammetrie Z UAV systému.

Spole¢nost DigiTry Art Technologies s.r.o. [8] se zabyva fotogrammetrii, 3D
skenovanim a navrhem a realizaci modernich interaktivnich expozic. Jako ptiklad svych
realizaci uvadéji geofyzikalni prizkum a 3D skenovani chramu sv. Cyrila a Metodéje ¢i
zaméfteni historického krovu Kostela sv. Ignace z Loyoly, kde vystupem byly 2D a 3D

vykresové dokumentace pudorysu a fezu.

13



CVUT v Praze

2 Kaple Navstiveni Panny Marie

V této kapitole budou uvedeny zakladni informace o kapli Navstiveni panny
Marie, ktera byla pfedmétem méfeni. Déale zde bude pro uplnost zminéna i jeji
stru¢na historie. Kaple je definovana jako kostel menSich rozméru, ktery nikdy nebyl
ve vlastnictvi cirkve. Tato stavba byla pro diplomovou praci vybrana kvili svym

rozmértim a dostatené ¢lenité fasadé v novogotickém slohu.

2.1 Zakladni informace 0 kapli

Kaple Navstiveni Panny Marie se nachazi ve StredoCeském kraji v okrese Mlada
Boleslav v obci Zd’ar. Obec lezi mezi mésty Turnov a Mnichovo Hradisté, ktera jsou ve
vzdalenosti do 10 km (obr. 1). Obec Zd’4r se sklad4 ze 6 osad. Osady se nazyvaji Biehy,
Doubrava, Piihrazy, Skokovy, Zd’ar a Zehrov. Kaple se nachazi v osadé Zd’ar u hlavni
silnice spojujici Svijany a Dobsin.
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Obr. 1 Piehledna situace umistént kaple *
Stavba byla postavena na pocatku 20. stoleti podle vzoru hibitovni kaple
v Pelhfimové. Kaple se pysni svym neogotickym slohem s velmi zachovalou fasadou
(obr. 2). Objekt je mensich rozméra. Ve své delsi ¢asti meti okolo 22 m, v té kratsi pak
zhruba 9 m. Vyraznou charakteristikou je vysoka zapadni véz, ktera se ty¢i do 27 m
vysky. Ve vézi ze zapadni strany je vstup do kaple. Dalsi vstup do kaple, ktery vede za

oltat, je pak z vychodni strany. V této podkapitole bylo cerpano z [9].

! https://mapy.cz/zakladni?x=15.0831352&y=50.5430222&z=18&Ignd=1&source=base &id=2073255
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Obr. 2 Kaple Navstiveni Panny Marie ?

2.2 Historie kaple

Dne 2. prosince 1898 zastupitelstvo obce rozhodlo, Ze na pocest 50. letého vyroci
nastupu cisafe a krale FrantiSka Josefa I. na triin bude v obci vystavéna kaple. Na zakladé
tohoto rozhodnuti byla vzapéti usporddana vefejnd sbirka. Velikou Casti do sbirky
pfispéla rodina Kovéafova, a to nejen financnimi prostfedky, ale také vybavenim celé
kaple. Jednalo se o0 kostelni nac¢ini, bohosluzebni roucha, oltar, kazatelnu a lavice. Dale
také financovala vymalovani kaple a zaskleni oken a vénovala pro stavbu pozemek
0 vyméfe 123 m? Dalsimi dary pfispéli obyvatelé z okoli. Ptipravné prace na stavbu
trvaly témér 6 let, zatimco samotna stavba pouhy 1 rok. Se stavbou se zacalo v ¢ervnu
roku 1903 podle vzoru jiz zminéné Pelhifimovské kaple. Kaple byla dokonéena v ¢ervenci
roku 1904 stavitelem Kobosilem a vysvécena byla 31. Cervence 1904 biskupem
Dr. FrantiSkem Kraslem. Toho dne byla do véze vlozena pamétni listina a drobné mince.
Roku 2016 byla kaple rekonstruovana z diivodu zatékani do kaple a propadu podlahy.
Rekonstruovana byla fasada, podlaha, omitky a vybaveni kaple. V tomto odstavci bylo
¢erpano z [9] a [10].

2 https://cs.wikipedia.org/wiki/Kaple_Navstiveni Panny Marie (Zd'r)
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3 Pouzité technologie

V této kapitole bude uveden souhrnny popis technologii a metod, které byly pouzity
pro vyhotoveni méfickych praci. Déle zde budou pfiblizeny métické ptistroje, méfické

komory a jejich nosice.

3.1 Letecka fotogrammetrie

V naSem piipadé byla vyuzita UAS (Unmanned Aerial Systems) fotogrammetrie,
ktera vychdazi z principu klasické fotogrammetrie. Jedna se 0 ziskavani dat bezkontaktnim
zpusobem, kdy je vyuzit nosi¢ UAV (unmanned aerial vehicle), ktery je schopny
pofizovat snimky. UAV je obecné definovano jako letadlo bez posadky, které je
pilotovano bud’ manualné na dalku, nebo se pohybuje poloautomaticky pomoci pfedem
definovanych letovych plant, anebo se pohybuje pIn¢ automaticky pomoci dynamickych

autonomnich systéma.

3.1.1 Legislativa provozu UAV

Pii vyuzivani UAV systéma je nutné se fidit platnou legislativou v dané zemi.
Diive bylo z divodu utajovani polohovych informaci velice obtizné ziskat letecké
povoleni pro fotogrammetrické prace. Dnes je situace jiZ jind a lze snimkovat jakykoliv
objekt, neni-li to vyslovné zakazano. Do konce tnora roku 2012 nemélo létani
s bezpilotnimi systémy oporu Vv zakoné a na stroje se nevztahovala zadna pravidla,
dokonce ani pro zafizeni prevysujici hmotnost 20 kg. Dne 1. 3. 2012 byl schvalen doplnék
X leteckého piedpisu L2. V prvni ¢asti tohoto predpisu jsou definovany zakladni pojmy
jako je autonomni letadlo, bezpilotni letadlo, bezpilotni systém ¢i model letadla. Dale je
zde uveden rozsah pusobnosti, ktery stanovuje zavazné narodni pozadavky, jez spliuji
kritéria piilohy II nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 216/2008 v platném
znéni. Nize je definovana i bezpecnost, dohled pilota a jeho odpovédnost. Z doplitku X
vyplyva, ze let bezpilotniho letadla smi byt provadén takovym zptuisobem, aby nedoslo
k ohroZeni bezpe¢nosti 1étani ve vzdusném prostoru, 0sob a majetku na zemi. Pilot musi
mit bezpilotni letadlo vzdy v pfimém dohledu, aby mohl sledovat piekazky a okolni
letovy prostor, s vyjimkou, kdy Utad pro civilni letectvi (UCL) nestanovi jinak. Pilot je
odpovédny za provedeni bezpe¢ného letu a piipravy bez ohledu na automatizaci fizeni

letu. Dale je uvedeno, ze by pilot mél mit moznost zasahnout do pribéhu letu a ukoncit
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ho v ptipadé, ze by mohlo dojit k ohrozeni. Dale jsou zde uvedeny meteorologické
podminky a prostory, ve kterych Ize bezpilotni systémy provozovat. Zakon také natizuje,
ze bezpilotni letadla nesmi byt pouzita k prepravé nebezpecnych nakladi, které by mohly
zpusobit obecné ohrozeni, a ze letadlo nesmi byt pouzito ke shazovani nakladu za letu.
Na zavér je uvedena ostatni legislativa, ktera musi byt v souladu s platnymi pravnimi
ptredpisy. V tomto odstavci bylo ¢erpano z [11] a [12].

3.1.2 Mérické komory a nosice

Mefické nosice (nebo téz platformy) se daji rozdélit do nékolika kategorii,
nejcastéji se vsak déli na motorové a nemotorové. Mezi nemotorové UAV nosi¢e miizeme
zatadit draky. Draci byli pouzivani jako jeden z prvnich nosic¢t pro SFAP (small format
aerial photography). Jak je uvedeno v literatuie [11], velikou vyhodou je, Ze drak muize
operovat ve zvySenych povétrnostnich podminkach, které jsou dokonce nezbytné pro
pouziti tohoto nosice. Typ draka uvedeny Vv této literatufre muze I1état od 50 m do 150 m
arychlost vétru musi byt vyssi nez 4 m/s. Drak je uvdzan na lano, kterym je ovladan,
a proto je jeho vyuziti vhodné pouze na vétsi vzdalenosti. Dal$i moznosti jsou balény,
které se plni leh¢im plynem, nez je vzduch. Nejcastéji to byva hélium. V soucasné dobé
se tato platforma prakticky nepouziva. Balony jsou vhodné pro snimkovani uzemi
s men$im rozsahem, kde se pfedpokladé nizsi frekvence snimkovani. Jejich vyhodou je
moznost stat na misté a snimkovat bez vibraci, které zptisobuji motorové UAV platformy.
Dalsi vyhodou je, Ze lze snimkovat ve velkych vySkach nad terénem. Pouziti je vSak
vyrazné limitovano povétrnostnimi podminkami (balon Ize prakticky pouzit pouze za
uplného bezvétii). Letadla a kiidla maji Siroké zastoupeni v UAV fotogrammetrii, avsak
jejich aplikace je dosti omezena, nebot’ jejich let je pomérné rychly a doba expozice musi
byt velice kratka, aby snimky nebyly rozmazané. Konstrukce letadla vétSinou
neumoziuje bezpecné umisténi kamery, aby nebyla ohrozena pii vzletu a pfistani.
Pilotovani letadla neni snadné, a proto je nejCastéji navigovano pomoci predem
ptipraven¢ho letového planu. Vzducholodé, vrtulniky a multirotorové systémy
(multikoptery) jsou dalsi kategorii, ktera je hojné€ vyuzivana. Vzducholodé maji podobné
vlastnosti jako balony, ale jsou ovladany motory. Vyhodou vzducholodi je pomaly
a klidny let a dlouha doba letu. Vrtulnik je schopen zlstat ve vzduchu na jednom misté,
coz je velika vyhoda pfi pofizovani snimkl. Ovladani je vSak velice narocné a vyZzaduje

dlouhou praxi. Multirotorové systémy maji vSechny vyhody vrtulniku a k tomu disponuji
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pomérné snadnou pilotdzi. Multirotorové systémy pracuji na podobném principu jako
vrtulniky, pficemz vrtulniky maji zadni vrtuli s horizontadlnim tahem, kterd umoznuje
rotaci kolem svislé osy, zatimco multikoptery maji nékolik vrtuli s vertikalnim tahem
a jejich ovladani a stabilita je zajisténa rozdilnym tahem jednotlivych vrtuli. Na obrazku

(obr. 3) je vyobrazena kvadrokoptera DJI Phantom 4 Pro+ a kiidlo eBee Plus.

y
\Q.

Obr. 3 Vlevo DJI Phantom 4 Pro+ v pravo eBee Plus 3

wev

Nejdilezitéjsim vybavenim UAV systému pro fotogrammetrii jSOU zafizeni, ktera
pofizuji snimky. Tato zafizeni se daji obecné rozdélit na dvé kategorie, a to na méfické
anemeétické komory. Meéfické komory jsou primarné piizpiisobené na piesné
fotogrammetrické prace a jejich objektiv je tvofen soustavou Cocek, ktera zmirfiuje
optické vady. Jedna se o geometrickou piesnost, ktera je zptisobena pievazné radialni
a tangencialni distorzi, a obrazovou kvalitou, ktera mtze byt ovlivnéna barevnymi
vadami, jez jsou zpisobeny odlisnym indexem lomu pro rtizna barevna spektra.

Dalsim vybavenim mohou byt IMU (Inertial Measurement Unit), GNSS (Global
Navigation Satellite System) a INS (Inertial Navigation System), které umoziuji
provadéni letu podle letového planu, navedeni na naletové osy a pfimé uréeni prvki vnéjsi
orientace, které vSak nejsou dostate¢né piesné a nelze je tak pfimo uzit pro nasledné
zpracovani. Mezi prvky vnéj$i orientace se fadi prostorové soufadnice projekéniho centra
(Xo, Yo, Zo) a tii thly definujici polohu osy zabéru vici soufadnicovym osam (o, @, k).
Naklony a rychlost nosi¢li jSOou zaznamenavany pomoci soustav akcelerometri
a gyroskopu a jejich pozice je ur¢ena pomoci GNSS technologie. Nékteré UAV systémy

mohou byt manudlné ovadany pomoci dalkového zatizeni, které komunikuje s nosi¢em

3 https://unmanned-aerial.com/senseflys-latest-fixed-wing-mapping-drone-is-here
https://www.wired.com/2017/06/review-dji-phantom-4-pro-plus/
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pomoci radiového ¢i Wi-Fi signalu. Nosi¢ muze byt také vybaven gimbalem, na ktery se
pfipeviiuje méficka komora. Tento gimbal muaze byt pomoci krokovych motort ¢i
servomotori ovladan a komorou poté lze cilit do ur¢itého sméru bez pohybu nosice.
Dalkova zafizeni jsou dale vybavena pomocnym zafizenim pro pozorovani snimaného
obrazu, kter¢é je bud’ pfimo zabudované v dalkovém zatizeni, nebo ho lze k nému externé

ptipojit. V této podkapitole bylo ¢erpano z [11] a [13].

3.1.3 Metody snimkovani

Pfed samotnym snimkovanim je potfeba Si naplanovat koncept praci. Na obrazku
(obr. 4) je znazornéno schéma, jak by se mélo postupovat pii nasazeni UAV systému.
V prostiednim sloupci s tuénym textem jsou uvedené ¢innosti, které je nutné dodrzet,

ostatni zminéné ¢innosti jsou pouze doporucené.

Legislativa pro
provoz UAV systémi
!
UAV nosi¢
3
‘g .
0 _
g Fotokomora —_— kalibrace
3
3o |
n-‘ St r t o Pvr
anoveni parametri pro Fiprava ,
’p L prod A p o _— Povoleni k letu
snimkovani snimkovani
— !
g o R (steni e
zmisténi a zaméreni , , , .
g s © ) Ste , ece — Snimkovy let —_— Nastaveni expozice
&= vlicovacich bod
1
:g Stereofotogrammetrie | —— Zpracovani dat —— | Structure from motion
S 1
e Porovnani metod . . Porovnani z jiny
N o —— |Hodnoceni presnosti | — . Juym
Zpracovani zdrojem dat
1
vystup

Obr. 4 Schéma cinnosti pri nasazeni UAV systému [11]

Pro nastaveni optimalnich parametrii snimkovani je dulezité pied snimkovanim
zadat né€ktery ze zékladnich parametri. Pro vytvofeni fotoplanii a ortofotomap timto

parametrem nejcastéji byva GSD (Ground Sample Distance), tedy prostorova rozliSovaci
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schopnost. Mezi dalsi dulezité parametry snimkovani patii vyska letu, méftitko snimku,
délka zékladny mezi stfedy snimka a ohniskova vzdalenost komory. Pfi pozadované
hodnoté GSD jednoho pixelu Ize dopocitat vysku letu podle uvedeného vzorce:

__ GSDf
P

H

1)

kde:

H — primérna vyska letu

GSD - prostorova rozliSovaci schopnost
f — ohniskova vzdalenost

p — skute¢na velikost obrazového prvku

Pokud je znama vyska letu, je mozné dopoéitat, jak velké uzemi bude na snimku

zobrazeno. Pied timto krokem je potieba dopocitat métitko snimku:
H
m=-— 2
- @

kde:
m — méfitko snimku
H — priimérna vyska letu

f — ohniskova vzdalenost

Nasledné 1ze dopocitat velikost zobrazeného tizemi na snimku. Pro vypocet musi
byt znama velikost obrazového snimace (tuto hodnotu udava vyrobce dané komory). Poté

1ze dopocitat Sitku a délku zobrazené scény:

D=d-m (3)
S=s-m 4)

kde:

D — délka skutecn€ zobrazena na snimku
d — délka obrazového snimace

S — sifka skute¢né zobrazena na snimku
s — 8ifka obrazového snimace

m — méfitko snimku
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Pokud je zvolen piekryv snimkd, Ize také dopocitat vzdalenost mezi stanovisti, na
kterych probéhne expozice. V letecké fotogrammetrii se podélny piekryv doporucuje
80 % apficny 60 %, v UAV fotogrammetrii se oba piekryvy doporucuji 80 %. Pted
samotnym snimkovanim je dobré si uvédomit, ze nemétické komory maji obdélnikovy
format vystupu a je nutné si tak zvolit, ktera ze stran senzoru bude v linii letu. Pfi zvoleni
piekryvu a rychlosti letu lze dopocitat ¢as mezi dvéma expozicnimi stanovisti dle

uvedenych vzorct:

B=D:(1-10) (5)
B=S-(1-1) ©)
AT = (7)

kde:

B — vzdalenost mezi dvéma expozi¢nimi stanovisti
D — délka skute¢né zobrazena na snimku

PE — pozadovany procentudlni ptekryv snimkt

S — sitka skutecné zobrazend na snimku

AT — ¢as mezi dvéma expozic¢nimi stanovisti

Vg — pramérna rychlost letu

Na zaklad€ vypoctenych hodnot 1ze provést navigaci snimkového letu. Navigace
se provadi tzv. letovymi body a letovymi osami. Letovy bod je stanovisté, které ma
zadané prostorové soufadnice, kterym UAV systém proleti a pofidi snimek &i sérii
snimkt. Letové osy jsou pak spojnice letovych bodt, po kterych se UAV pohybuje.
Spousta softwarti pro planovani letu automaticky pfipravi plan letu podle zadanych
parametrl. Pokud je UAV systém vybaven GPS/INS ¢i IMU jednotkou, miZze byt systém
navigovan automaticky, a pilot pouze kontroluje, zda systém provadi let spravné a zda
neohroZuje okoli. Pokud UAV sytém nedisponuje naviga¢nimi jednotkami, musi byt let
proveden v manualnim rezimu, kdy pilot ru¢né navadi systém do zvolenych bodu, kde
pofidi snimek, nebo je pilotovano takzvanym kontinualnim reZimem, kdy je zvolen Cas
mezi expozicemi a systém je rucné navigovan nad danou oblasti. Vysledky z manualniho

a kontinualniho rezimu jsou vyrazné zavislé na zkuSenostech pilota.
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Fotogrammetrii mizeme rozd¢lit do kategorii podle poctu potizenych snimka na
jednosnimkovou a vicesnimkovou a dale mtze byt rozdélena podle metody zpracovani
snimki. Nejjednodussi metodou je jednosnimkova fotogrammetrie, kdy je pofizen
jediny snimek, nejlépe kolmy k povrchu dané¢ho objektu. Tato metoda vSak neumoziuje
ziskat prostorové soufadnice, a proto neni vhodnd pro snimkovani ¢lenitych objekti.
Mezi vice snimkovou fotogrammetrii se fadi prisekova fotogrammetrie, ktera vychazi
z metody prostorového protinani vpted z uhlu s konvergentnimi osami zabéru, a tudiz
umoznuje ziskat prostorové soufadnice. Pro tuto metodu musi byt pofizeny minimalné
dva snimky stejné scény, je vSak vhodné potidit snimkt vice. Nadbyte¢né snimky slouzi
pro zptesnéni vysledkl a jejich kontrolu. Pfi snimkovani je nutné dodrzet zakladni
pravidla, jako je ptekryv na daném objektu, konvergentni osy zabéru a dostate¢né velka
zakladna mezi potfizenymi snimky. Stereofotogrammetrie je zalozena na principu
stereoskopického vjemu, kdy jsou pofizeny minimalné dva snimky, v idealnim ptipadé
kolmé k objektu, a na zakladé thlové paralaxy jsou vyhodnoceny prostorové soutadnice.
Pti skladani stereodvojic snimkt do bloki Ize vyhodnotit rozsahlé stereomodely. Posledni
metodou je metoda SfM (Structure from Motion), ktera ptebira vSechny vyhodné
vlastnosti ze stereofotogrammetrie a prusekové fotogrammetrie, mohou byt tedy potizeny
snimky jak s rovnobé&znou, tak s konvergentni osou zabéru. Snimkovani je tak jednodussi
arychlejsi. Na tomto principu pracuje vétSina modernich softwarti na vyhodnocovani 3D
modelt. V literatufe [11] je uvedeno porovnani stereofotogrammetrie a SfM pii
zpracovani digitalniho modelu povrchu a jako kvalitnéj$i a piesnéjsi uvadi vysledky
z metody SfM. Metoda SfM je zalozena na zpracovani digitalniho obrazu, nebo
pocitacového vidéni, kde nemusi byt znadmy vlicovaci body a fe$i se ptimé vztahy
nejméné dvou snimkili za pomoci epipolarni geometrie.

Fotogrammetrie je obecné zalozena na piimém vztahu mezi snimkovymi
a geodetickymi soutadnicemi, kde vypocet vychazi z kolinearnich rovnic a je provadeén
iteratnim postupem. Vstupnimi hodnotami jsou snimkové soufadnice a soufadnice
geodeticky zaméfenych vlicovacich bodt. Neznamymi jsou pak prvky vnéjsi a vnitini
orientace a soufadnice nov€ ur€ovanych bodl. Mezi prvky vnitini orientace patii
soufadnice hlavniho snimkového bodu (dx’, dy’), konstanta komory (f) a ¢asto se mezi
tyto prvky také tadi pribéh radialni distorze. NiZe je uvedena rovnice komplexniho

feSeni:
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11 (X=Xo)+121 (Y =Yy)+131(Z—Z;)
T13(X—=X0)+723(Y =Yp) +133(Z—-Z))

(8)

T12(X=Xo)+122 (Y =Yp) +123(Z—-Z,)
r13(X—Xo)+123(Y=Yy)+133(Z—Z))

(9)

kde:

x°, y*, (-f) — mé&fené snimkové soutfadnice
X0, y‘0 — soufadnice hlavniho bodu snimku
r1 az r33 — prvky prostorové matice rotace
X, Y, Z — geodetické soutadnice bodil

Xo, Yo, Zo — soutadnice projekéniho centra

V této podkapitole bylo ¢erpano z [11], [13] a [14].

3.1.4 Vlivy ovliviiujici presnost

Mezi vlivy ovliviiujici piesnost se fadi kvalita snimkd, kde se jedna jak
0 rozliSovaci schopnost, tak o smaz snimkd. RozliSovaci schopnost, kterd je dana
velikosti pixelu na povrchu pfedmétu, ma znaény vliv na urceni jednotlivych prvka
na snimku. Tuto hodnotu Ize ovlivnit vzdalenosti snimkovani od pfedmétu, tedy ¢im blize
jsme k ptedmétu, tim 1épe na snimku dokazeme rozlisit jednotlivé prvky, kterymi mohou
byt napiiklad signaliza¢ni terée identickych bodt. Na vyslednou kvalitu snimkt maji vliv
meteorologické podminky, jako je svételnost, srazky ¢i Silny vitr, ktery muze
pohybovat nosi¢em.

Kvalita snimku je dale ovlivnéna typem a kvalitou snimace a zpusobem vzniku
digitalniho obrazu. Snimace jsou vyrabény z kiemikové fotodiody a patii mezi n¢ CCD
snimac¢e (Charge Coupled Device — zatizeni se sdruzenymi naboji) a CMOS snimace
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Cidlo CCD snimade se sklada
z polovodi¢ovych kiemikovych prvka, které reaguji na vilnové délky od 200 nm
do 1100 nm a vlnovou délku vykazuje zménou elektrického odporu. Pro urceni citlivosti
k viditelnému spektru (380-720 nm) musi byt elektricky odpor filtrovan. Pfi expozici
vznik4d na kiemikovych prvcich elektricky néboj, ktery je pienesen do registru jako
analogovy signal, jeZ je nasledné zesilen, digitalizovan a ulozen. CMOS snimace pracuji

na principu tranzistorového jevu a jsou vyuzivany nejen jako snimace obrazu, ale také
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naptiklad jako mikroprocesory a elektronické paméti. CMOS ¢idlo oproti CCD ¢idlu sice
ale nema konstantni citlivost k barvam.

Smaz snimki vznikd pfi nezadoucim pohybu komory pfi expozici. Smaz lze
ovlivnit volbou nosice, jehoz vibrace jsou ptenaseny na kameru. Dale lze tuto chybu
ovlivnit rychlosti pohybu nosice, popiipadé zkracenim expozi¢niho ¢asu s ohledem na to,
aby snimek nebyl podexponovan.

Mezi dalsi vlivy ovliviiyjici vyslednou presnost se fadi volba a rozmisténi
vlicovacich bodu. Pocet vlicovacich bodu je dan podle typu vystupu, obvykle to byva
vice jak 5 bodi, a jejich poloha se voli tak, aby byly co nejvice rovnomérné rozmistény
na zamétovaném objektu. Dale se uvadi [15], Ze vlicovaci body by mély byt zaméfeny
minimalné¢ takovou piesnosti, jaka je pozadovana od vystupu.

Vysledna piesnost je dale ovlivnéna ur¢enim prvkl vnitini a vnéjsi orientace.
Prvky vnégjsi orientace jsou urcovany Z jiz zminénych vlicovacich bodi a prvky vnitini
orientace se pro nejptesnéjsi prace zjist'uji laboratornim zpisobem, nebo soucasné pii

zarovnavani snimkut. V této podkapitole bylo ¢erpano z [11], [13], [14] a [15].

3.1.5 Vystupy UAV fotogrammetrie

Mezi vystupy UAV fotogrammetrie patii ortofotomapy s vysokym rozlisenim
nebo digitalni modely terénu a reliéfu [7] (obr. 5). Snimkovani mize slouzit pro provadéni
pozemkovych uprav ¢i pro jiné mapovaci ucely. Dale 1ze UAV fotogrammetrii pouzit
pro kontrolu geodetického méteni a pro urCovani aktualniho stavu jak objekti, tak
povrchil. Ze snimkil se ¢asto vytvareji 3D modely objektli nebo pouze mracna bodi.
Vystupy lze dale pouzit naptiklad pro urcovani kubatur uskladnéného materialu nebo jako
podklad pro terénni upravy. Snimkovani se také pouziva jako sbér dat do GIS
(geografickych informacnich systémi) [8], nebot’ 1ze za velmi kratky ¢as ziskat informace
z velkého uzemi. Velikou vyhodou je, Ze vystupy piebiraji barevnou informaci ze snimkt
a maji velikou vypovidajici hodnotu, ktera usnadnuje orientaci a zrychluje praci

S pofizenymi daty. V tomto odstavci bylo ¢erpano z [13] a [16].
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Obr. 5 Digitalni model terénu

3.2 Pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie je méficka metoda, pti které je potizen méficky snimek
¢i snimky ze statického stanovisté umisténého na zemi ¢i takzvané z ruky. Staticka
stanoviska maji vyhodu v tom, Ze se jejich poloha mize presn¢ geodeticky zaméfit.
Pomoci pozemni fotogrammetrie lze pofidit kvalitni ostré snimky bez smazu, a proto je

tato metoda vhodna pro zachyceni velmi malych detaild na objektu.

3.2.1 Mérické komory

V dnesni dobé lze pii spravném postupu zpracovani a pii dostate¢ném poctu
vlicovacich bodl zpracovat snimky z libovolné komory. Specialni métické komory jsou
vSak nezbytné pro nejptesnéjsi prace, nebot’ jsou u nich dany prvky vnitini orientace.
Jedna se o geometrické vztahy, které popisuji priicchod paprsk komorou. Kazda komora
ma urcité chyby, které jsou zplisobeny nepiesnou vyrobou soustavy cocek, a vysledny
snimek tedy nemusi geometricky odpovidat skuteénosti. V praxi to muze vypadat tak, ze
prvky, které jsou ve skutecnosti pfimé, mohou byt na snimku prohnuté. Tento jev je
zpusobeny radialni distorzi, ktera zasadné ovliviiuje piesnost vysledkti. Radialni distorze
se zvétSuje od stfedu snimku Kk jeho okrajum, coz vypliva ze vztahd pro stfedové
promitani, na kterém je fotogrammetrie zaloZena. Z téchto vztahu je jasné, Ze ve stiedu

snimku jsou nejmensi chyby. Tangencialni distorze nezpisobuje tak velké chyby, a proto

4 https://www.g4d.cz/digitalni-3d-modely/digitalni-modely-terenu
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byla dfive pfi zpracovani snimkl ¢asto zanedbavana. V dnesni dobé neni divod tuto
distorzi opomijet, jelikoz ji vétsina softwarti automaticky dopocita. V soucasné dobé se
vice pouzivaji takzvané neméfické komory. Jedna se o klasické digitalni fotoaparaty,
u kterych vsak vyrobce neudava prvky vnitini orientace. Tyto prvky se zpétné zjistuji
laboratornim zptisobem, nebo V ramci postpocessingu pii zarovnavani snimkui. V této

podkapitole bylo ¢erpano z [15], [16] a [17].

3.2.2 Metody snimkovani

Metody snimkovani v pozemni fotogrammetrii se nijak zvlast' neli§i od UAV
fotogrammetrie. Velikou vyhodou je, Ze si miZeme snadno rozvrhnout stanovisté
snimkovani a kontrolovat si dostatecny pfekryv na snimcich. Stejné¢ jako u UAV
fotogrammetrie se jedna o jednosnimkovou pozemni fotogrammetrii, prusekovou

fotogrammetrii, stereofotogrammetrii a 0 metodu SfM.

3.2.3 Vlivy ovliviiujici presnost snimki

Mezi vlivy ovlivilujici pfesnost, jak jiz bylo zminéno v ¢asti UAV
fotogrammetrie, patii kvalita snimku. Oproti UAV fotogrammetrii miZzeme vyrazné
omezit smaz snimku pofizenim snimka ze stativu (obr. 6). Presto se muiZe stat, ze se pii
stisku spousté uzavérky pohne s kamerou a vznikne tak smaz. Vétsina modernich kamer
umoziuje pofidit snimek nékolik sekund po zmacknuti spouste, nebo na dalku pomoci
mobilni aplikace ¢i jiného dalkového zatizeni. Jak jiz bylo zminéno, kvalita snimku je
ovlivnéna kvalitou a typem snimace. Pfi pouziti jednosnimkové fotogrammetrie pfesnost
nejvice ovlivituje prostorova ¢lenitost objektu, proto je dilezité snimkovat pouze rovné
plochy, popiipadé se seznamit, jak velkou chybu zptisobi prostorova ¢lenitost na snimku.
Rovnice pro vypocet chyb z prostorové ¢lenitosti jsou uvedeny ve [14]. Hloubka ostrosti
udava rozsah vzdalenosti, kde se pfedmét musi nachazet, aby se jevil ostfe. Hloubku
ostrosti je ¢astecné mozné ovlivnit clonovym c¢islem a volbou ohniskové vzdalenosti.
Pti zvySovani clonového cisla vstupuje méné svétla do komory a snimky mohou byt
tmavé, az necitelné. DalSi vlivy ovliviiyjici pfesnost jsou stejné jako u UAV
fotogrammetrie. Jedna se jak o rozmisténi a zaméfeni vlicovacich bodi, tak o urceni

prvki vnitini a vnéjsi orientace. V této podkapitole bylo ¢erpano z [11], [13] a [14].
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Obr. 6 Fotoaparat Sony upevnény na karbonovém stativu ®

3.2.4 Vystupy pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie se nejcastéji vyuziva pro dokumentaci architektonickych
objektt, jako jsou fasady, fresky, klenby rytiny a dal$i zajimavé prvky. V oblasti
stavebnictvi se fotogrammetrie pouZiva pro ur¢ovani deformaci staveb. Mize se jednat
0 mosty, hraze a jiné stavby, které je diilezité pravidelné kontrolovat. Déle se pouZiva pro
vypocet kubatur uskladnéného nejéastéji sypkého materialu jako je uhli, pisek, Stérk
a jiné nasypy (obr. 7). Pozemni fotogrammetrie je také znama pod pojmem blizka
fotogrammetrie, ktera je vyuzivana v kriminalistice pro dokumentaci trestnych ¢&ind
a dopravnich nehod. Blizké fotogrammetrie se také vyuZziva pro dokumentaci drobnych
predmét ziskanych z archeologické Cinnosti. Muze se jednat o mince, vazy, Sperky
a dalsi historicky zajimavé prvky. DalSimi vystupy fotogrammetrie jsou mapy, plany,

ortofotomapy, mracna bodli a mesh modely, které mohou slouzit jako podklady pro

Obr. 7 Vypocet kubatur ndsypii

® https://www.fotoskoda.cz/gitzo-gk1545ta-traveler-karbonovy-stativ/
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3.3 3D skenovaci systémy

Odvétvi 3D skenovani je v geodetické oblasti pomérné nové. 3D skenovaci
systémy se déli na optické a laserové (obr. 8). Laserové skenovaci systémy vyuZzivaji pro
urcovani vzdalenosti od skenovaciho systému k pfedmétu meéfeni pulzni laserovou
technologii nebo fazovou technologii, kdy je ur¢ovan fazovy rozdil. Poloha bodi je pak
urCena prostorovou polarni metodou. Optické systémy jsou zalozeny na prostorovém
protinani vpied na principu fotogrammetrie, ktera jiz byla popsana v ptedchozi kapitole.
Nejnovéjsi skenovaci systémy jsou schopné méfit az miliony boda za sekundu, zalezi na
pozadované piesnosti a vzdalenosti od objektu. Velikou vyhodou 3D skenovani je rychly
neselektivni bezkontaktni sbér dat, ktera jsou ve form¢ mracna bodu (point cloud).
Metoda neni limitovana velikosti ani tvarem objektu a dokaze zaméfit povrchy rtiznych
typt. Sbér dat neni mimo Cisté fotogrammetrické systémy podminén osvétlenim objektu
a v primyslu miiZze byt pouzit bez nutnosti zastaveni provozu. V piipadé, Ze je odstavka

provozu nezbytna, je ¢as zaméteni minimalni, a proto je metoda stale Castéji vyuzivana.

|
Laserové Optické
| |

| Fazové | | Pulzni | Laserova Strukturované | Fotogrammetrie
triangulace svétlo

Obr. 8 Rozdeleni 3D skenovacich systémii [20]

3D systémy jsou nyni neodmyslitelnou soucéasti geodézie. Technologie se rychle
rozviji a na trhu se objevuji stale rychlejsi a presnéjsi pfistroje, které maji dimysIngjsi
programy na automatizaci a zpracovani, jez dokazou maximalné zkratit ¢as pii zaméfeni
a zpracovani vysledkl. Stale Castéji se objevuji pfistroje, které jsou specializované na
konkrétni ¢innosti. Jednim z ptikladti mize byt totalni stanice s integrovanym laserovym
skenerem, umoznujici kombinaci klasického geodetického méfeni a laserového
skenovani. Jeji vyhodou je piesnéjsi urCeni polohy pfistroje a pfesné zaméteni mracna

bodt s minimalnim Sumem. V této podkapitole bylo ¢erpano z [18], [19] a [20].
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3.3.1 Metody a principy laserového méieni

Vysledkem méfeni, tedy jednoho skenu, jsou prostorové soufadnice mrac¢na bodd,
které jsou urovany prostorovou polarni metodou. U prostorové polarni metody je
ur¢ovan vertikalni a horizontalni thel a délka pruvodi¢e k méfenému bodu, ktera je
méfena elektronicky nebo optoelektronicky.

Mezi elektronické uréovani délek patii pulsni méfeni, které je zaloZeno na vyslani
elektromagnetického impulsu a méfeni tranzitniho ¢asu. Pfi vyslani impulsu se zaroven
zacne elektronicky méfit ¢as. Elektromagneticky impuls se odrazi od méfeného objektu
a dopadne na piijimac, ktery zastavi méfeni elektronického ¢asu. Pii znamé rychlosti
pruchodu impulsu danym prostiedim, které je zavislé na fyzikalnich korekcich, lze
dopocitat vzdalenost. Veliky diraz je kladen na presnost méfeni tranzitniho ¢asu, nebot’
prachod impulsu prostfedim je velice kratky.

Dalsi elektronické urceni vzdalenosti je zalozeno na fdzovém rozdilu. Pfistroj
vySle amplitudové modulovanou vinu o znamé délce. VIna vyslana ve fazi ¢1 se odrazi
0 méfeny objekt s opacnou fazi ¢2 a rozdil téchto vin urci fazomér. Pokud zname rychlost
Sifeni viny a frekvenci vysledného vinéni, mizeme vypocitat neznamou vzdalenost.
Pii tomto zptsobu méfeni nemizeme ur€it pocet celych vin, proto je dilezité, aby
amplitudové modulovana vlna byla dels$i nez ur¢ovana vzdalenost. Toto omezeni limituje
dosah méfeni fazovych dalkomér. Piesnost zavisi na urceni rychlosti viny, ktera je
ovlivnéna indexem lomu prostiedi, vinovou délkou a fyzikalnimi korekcemi.

Frekvenc¢ni ur¢ovani délky je dalsi ze zpisobi urovani vzdalenosti, ktery se vSak
pfi méfeni laserovymi systémy nepouZiva.

Rozmitani svazku laserového paprsku umoziuje métit body na povrchu predmétu
dle zvolené hustoty. Prvnim zplisobem je rozmitani laserového svazku pomoci jednoho
zrcadla. Na obrazku (obr. 9) je znazornéno, Ze laserovy svazek je zacilen na osu otaceni
zrcatka. Tento reflexni objekt rozmita laserovy svazek do svislého profilu. Podle rychlosti
otaeni zrcadla a sekvence méfeni jednotlivych bodt lze volit hustotu bodu
v naskenovaném profilu. Pro zachyceni méfenych horizontalnich profill se pfistroj otaci
kolem své osy. Timto zplsobem lze zachytit velké zorné pole, které pouZivaji

panoramatické skenovaci systémy.

29



CVUT v Praze Pouzité technologie

ZRCADLO

2

LASER

Obr. 9 Rozmitani svazku jednim zrcadlem [19]

Druhou moznosti jsou skenery se dvéma zrcadly, ktera se otaceji kolem dvou
riznych os. Dale se pouziva rozmitani svazku pomoci odrazu od optického hranolu,
limitovano zornym uhlem, ktery nebyva pfili§ velky v profilu rozmitani svazku. Opét je
mozné rotovat skenovacim systémem v jeho ose a ziskat tak i kolmé profily a zachytit
panoramatickou scénu. Na obrazku (obr. 10) je znazornéné schéma rozmitani laserového

paprsku odraznym optickym hranolem.
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Obr. 10 Rozmitdni laserového paprsku odraznym optickym hranolem [19]

Motorizované totalni stanice s moznosti skenovani vyuzivaji Kk vychylovani
laserového svazku krokovych motorti ¢i servomotort. Za pomoci téchto motord se
paprsek vychyluje v horizontalnim a vertikalnim sméru S vysokou thlovou piesnosti
a maji moznost zachytit velké zorné pole. Tyto totalni stanice jsou vSak limitovany svou
rychlosti skenovani.

Mezi dal§i moznosti vychylovani laserového svazku se fadi usmérnéni pomoci
optickych vldken. Laserovy svazek cili na rotujici zrcadlo, které se odrazi v kruhovém
primétu do optickych vlaknech, které jsou umistény praveé v tomto kruhovém primeétu.

Opticka vldkna jsou dale rozvinuta do roviny S ur€itym uhlem rozbihavosti a vytvari

30



CVUT v Praze Pouzité technologie

liniovy svazek paprski. Princip rozmitani laserového svazku pomoci optickych vléken je

znazornén na obrazku (obr. 11).

Obr. 11 Rozmitani laserového svazku pomoci optickych vidken [19]

Pokud je naméfené mra¢no bodu bez barevné informace, neni snadné se v mra¢nu
bodl dobfe orientovat a prodluzuje se doba zpracovani. Proto 3D laserové skenovaci
systémy pro zlepSeni prostorové predstavivosti a odliSeni materialu pouzivaji intenzitu
navraceného signalu. Tento zpusob vSak nevraci realné barvy. Pro pfidani realnych barev
se pouzivaji digitalni snimky, které skenovaci systém pofizuje pifi méfeni skenu.
Pro obarveni jednotlivych bodi mracna musi byt znamy vztah mezi prostorovymi
a snimkovymi soufadnicemi. Pro porovnani orientace a materialové piedstavy uvadim
obrazek (obr. 12) s mra¢nem bodu v realnych barvach, intenzitou odrazeného signalu

a bezbarvého mracna. V této podkapitole bylo ¢erpano z [19] a [20].

Obr. 12 Porovnani barev mracen
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3.3.2 Mérické laserové pristroje

V piedchozi kapitole bylo uvedeno rozdéleni 3D laserovych pfistroji podle metod
a principti méteni, druhti déleni ale mtize byt vicero. Dale lze tyto systémy rozd¢lit na
statické a kinematické. Z jiného hlediska je lze klasifikovat podle dosahu, presnosti
arychlosti ziskavani dat. Rychlost 3D laserovych skenovacich systému se pohybuje
v fadu stovek tisic az jednotek miliont [20]. Dale je mozné pfistroje rozdé¢lit podle
zorn¢ho pole méteni na pfistroje kamerové a panoramatické. Zorné pole je definovano
jako rozdil krajnich thlovych poloh ve sméru vertikdlnim a horizontalnim, ktery je
pristroj schopny zaméfit na jeden sken. Naptiklad u kamerového piistroje ILIRIS-36D
(obr. 13) od firmy Optech se jedna o 40° x 40°. U panoramatickych systému se jedna u
horizontalniho thlu o 360° a vertikalni ihel je omezen konstrukci piistroje. Napiiklad u
pristroje Focus® 350 (obr. 13) od spole¢nosti FARO je zorny thel 300° x 360°.

Obr. 13 kamerovy skener ILRIS-36D a panoramaticky skener Focus® 350 8

Kinematické systémy jsou vSechny systémy, které se béhem skenovani pohybuyji.
Mezi nejéastéji pouzivané patii letecké skenovani, které se pouziva na uréeni digitalniho
povrchu terénu a reliéfu. Systém je umistovan do letadel nebo helikoptér, které mohou
letét pomaleji a zhustit a zpfesnit vysledné mra¢no bodd. Dalsi kinematické skenovaci
systémy se pouzivaji naptiklad na skenovani zeleznic¢nich trati, kdy je skenovaci systém
posouvan po dréaznim télese. Dalsi velice rozSifenou moznosti jsou takzvané rucni
skenery, u kterych uzivatel drzi skener v ruce a pohybuje se okolo pfedmétu, na ktery cili.
Software v pocitaci naskenované body spojuje do mracna bodt. Na obrazku (obr. 14) je
znazornén rucni skener F6 SMART od spolenosti Mantis Vision. V této podkapitole

bylo ¢erpano z [20] a [21].

® https://www.teledyneoptech.com/en/support/legacy-products/; https://geotronics.cz/faro-skenery/
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L NE—— R
Obr. 14 rucni skener F6 SMART 7

3.3.3 Vlivy ovliviiujici pFesnost

Vlivy ovliviwjici pfesnost 1ze rozd¢lit na vnitini a vnéjsi vlivy. Vnitini vlivy jsou
zptisobeny vyrobnimi nedokonalostmi jednotlivych dilti ve skenovacim systému, coz se
pii mé&feni projevuje chybnym zamétenim Sikmych vzdalenosti a vodorovnych a svislych
uhla. Vnéjsi vlivy l1ze rozdélit na dvé kategorie. Prvni kategorie je spojena s priachodem
svazku danym prostiedim. Za idealnich podminek by elektromagnetické zafeni mélo
piimou trajektorii, obecné tomu tak ale neni a zafeni se pohybuje po obecné velmi slozité
kiivce. Tento jev je zpusoben vlivem atmosféry, ktera je primarné ovlivnéna teplotou,
tlakem, vlhkosti vzduchu a vinovou délkou elektromagnetického zafeni. Informace, jak
potlacit atmosférické vlivy jsou uvedeny v [19]. Druha kategorie se zabyva vlivy
zpusobenymi geometrii a povrchem objektu. Obecné plati, ze bezhranolové dalkomeéry
vysilaji elektromagnetické zareni, které se odrazi od objektu. Pti dopadu zaieni na objekt
dojde krozptyleni svazku, odrazeni svazku pod uhlem dopadu, absorbovani zafeni
povrchem a odrazeni svazku zpét k pfistroji. Na obrazku (obr. 15) je znazornén princip

dopadu zateni na obecny povrch pii méteni bezhranolovym dalkomérem.

ODRAZENE
ZPET
DOPADAJICI
ZARENI
a,
<
<
ZAREN( .
ABSORBOVANE ROZPTYLENE
POVRCHEM ZAREN(
ZARENT
ODRAZENE
POD UHLEM
(] DorADU

Obr. 15 Princip dopadu elektromagnetického zdreni na obecny povrch [19]

" https://mantis-vision.com/professional-solutions/f6-smart-about/
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Pokud je zamétovan objekt, jehoz stény sviraji pravy uhel a na jehoz povrchu
dochazi k odrazu zafeni, tak se mize tento objekt chovat jako odrazny hranol. Trajektorie
paprsku se prodlouzi a dojde k nespravnému zméfeni Casu. Timto principem se
zaméfovany bod promitne ve sméru zdmeérné piimky dale od pfistroje a muze dojit
I kK vicenasobnému odrazu paprsku. Pti kazdém odrazu ztraci zafeni intenzitu a poloha
bodu je bud’ chybné uréena, nebo bod nelze urcit vibec. Laserovy svazek se konicky
rozbiha a jeho stopa ma v danych vzdalenostech uréity polomér. Pokud budeme méfit
ostré hrany na objektu a stopa dopadne na ob¢ strany rozhrani, tak dojde ke zprimérovani
vzdalenosti a vysledny bod bude mit taktéz chybné ur¢enou polohu. Obrazek (obr. 16)

naznacuje, jak muze vypadat chyba z rozbihavosti svazku paprsku.

Obr. 16 chyba zpiisobend rozbihavosti laserového svazku [19]
Dalsim zdrojem chyb je rozdé€leni laserového svazku o hranu méteného objektu.
Cast paprsku méii vzdalenost k hrané objektu a druhé ¢ast paprsku méfi objekt v pozadi.
V tomto ptipadé¢ dochdzi k vazenému priméru, kde je vaha volena podle intenzity
navraceného signalu. Dal$im zdrojem chyb mize byt tihel dopadu laserového paprsku pfi

méfeni vzdalenosti bezodraznym dalkomérem, jak je uvedeno v [19].

3.3.4 Vystupy 3D skenovani

Vyuziti metody je velice rozsdhlé, miZe se jednat napifiklad o dokumentaci
skute€ného provedeni staveb, silnic, Zeleznic ¢i vodnich tokti. Dale miiZze slouZit jako
podklad pro 3D modelovani primyslovych stroji a arealti, fasad modernich
a historickych staveb, kompletnich archeologickych nalezist’ ¢i drobnych vykopavek,
interiéri a podzemnich prostor nebo mize slouzit pro digitalni vizualizaci. Tvorba
digitalnich povrchi a reliéfu a dalsi zpracovani v geografickych informacnich systémech

neni vyjimkou. V tomto odstavci bylo ¢erpano z [18] a [19].
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3.4 3D tisk

3D tisk je mladé odvétvi tvorby pevnych prostorovych objekti z digitalnich
soubori. Vyvoj technologii 3D tisku zacal ve druhé poloviné 20. stoleti, pojem 3D tisk je
vSak pouzivan az ve druhé poloviné 90. let. Jiz od pocatku se 3D tisk zamétoval na
vyrobu prototypii a je doménou primyslovych firem. Diky technologickému vyvoji
a Sirokému zajmu je v soucasné dobé 3D tisk dostupny Siroké vefejnosti. VSechny
tiskarny pracuji na podobném principu, a to Ze se model vytvaii po jednotlivych vrstvach.
Samotny tisk je vSak technologicky velmi odlisny.

3D tiskarny miizeme rozdélit do Ctyi kategorii podle typu konstrukce. Jedna se
0 kartézskou tiskarnu, deltu, polarni tiskarnu a scaru. Kartézska tiskarna ma klasické
rozlozeni os a tiskova hlava se pohybuje v ose X a Z. Podlozka, na které probiha tisk, se
pohybuje v ose Y. Tento typ tiskaren neni vhodny pro tisk vyssich vytiska, které nemaji
dostate¢nou stykovou plochu s podlozkou. Dalsim typem je takzvana delta. Tento typ
tiskaren také vyuzivéd osy X, Y a Z, ale tiskova hlava je zavéSena na tii ramena. Tiskova
podlozka se tedy nepohybuje a je mozné tisknout i vysoké tzké piedméty. Tento typ
tiskaren byl navrzen tak, aby tisk probihal rychleji. T¥etim typem je tiskarna polar, ktera
tiskovou hlavou pohybuje ve dvou osach a tiskova podlozka je rota¢ni. Tato konstrukce
umoznuje pohybovat tiskovou hlavou po kfivkach, coz mize byt vyhodné pro nékteré
typy modeld. Poslednim typem je tiskarna scara, ktera pro pohyb tiskové hlavy pouziva
robotické rameno se dvéma klouby, nebo dvé roboticka ramena. Na obrazku (obr. 17)

jsou zobrazeny tiskarny dle typu konstrukce.

8

Obr. 17 V poradi z leva tiskarna delta, polar, kartézska a scara

8 https://www.aniwaa.com/product/3d-printers/flsun-delta-kossel-diy-kit/
http://www.3ders.org/articles/20131108-r-360-a-simple-and-modular-3d-printer.html
https://www.3dtisk-online.cz/technologie-3d-tisku/
http://archive.fabacademy.org/archives/2017/fablabbcn/students/354/assignment9.html
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Technologii 3D tisku mizeme rozd¢lit na tfi zakladni kategorie — FDM, SLA
(Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering). Existuje vSéak mnoho dalSich
technologii, které se vétSinou odviji od téchto zakladnich. Hlavni a nerozSifenéjsi
technologii je FDM. Jako tiskovy material je pouzivana plastova tiskova struna namotana
do civky, ktera se nazyva filament. Filament je protlatovan tiskovou hlavou, kde je
rozehtata tryska. Material je nanaSen Vv tenkych vrstvach, a proto se rychle ochladi
a vytvrdne. K dostani je obrovské mnozstvi filamentu s riznymi vlastnostmi, které délaji
tuto technologii nejpouzivangjsi i mezi vetejnosti. Jako ptiklady materialti 1ze uvést PLA,
ABS, PET, Nylon, TPU a mnoho dal$ich, které maji rizné piimési k témto materialim.
SLA je nejstarsi technologie, kterd jako tiskovy materidl pouziva fotopolymeroveé
pryskyfiice. Pti kontaktu pryskyiice s UV svétlem dochazi k vytvrdnuti materialu. Pro
presné osviceni materidlu jsou vyuzivany UV lasery, diky kterym muze byt tisk velice
detailni. Pryskyfice v tekutém stavu je velice toxicka a vyzaduje specialni pracoviste
a profesionalni obsluhu. Tteti technologie SLS je zaloZzena na laserovém spékani
materialu. Vrstvy materialu, vétSinou plastového prasku, jsou nanaSeny na tiskovou
podlozku, kde je v pozadovanych mistech spéka laser. Tento zpusob tisku je také velice
piesny a jednotlivé vrstvy na vytisku prakticky nejsou znat. U technologie SLA a SLS
musi byt brano v potaz, Ze je materidlem zaplnéna celd plocha tisku a pokud se tiskne
vytisk s dutinou, musi byt model upraven tak, aby material mohl opustit dutinu. Modely
pied tiskem musi byt pifevedeny do g-code, coz je soubor s instrukcemi pro ovladani
tiskarny. O tento pieved se staraji specialni programy, tzv. slicery. Na obrazku (obr.18).

Jjsou ukazky technologii pii tisku. V této kapitole bylo ¢erpano z [22] a [23].

ﬁ\\. 229,

Obr. 18 V poradi z leva technologie FDM, SLA a SLS °

® https://www.kimya.fr/en/manufacturers-of-fdm-3d-printers/
https://www.indiamart.com/proddetail/sla-3d-printing-service-17269301155.html
https://makezine.com/2015/05/13/polyforge-unveiling-affordable-sls-printer-maker-faire/
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4  Meéreni kaple

V této Casti budou popsany meéfické postupy a pomucky, se kterymi byly
provedeny méfické prace Vterénu. Kapitola je rozdélena do Ctyf Casti podle typu

provadénych praci.

4.1 Vybudovani geodetického bodového pole

V blizkém okoli kaple s ptfimou viditelnosti na vstupni dvete bylo stabilizovano
5 bodt (¢. 5001-5005) pomoci nastielovacich hiebti (obr. 19). Tyto body byly zaméteny
GNSS technologii metodou RTK pomoci pfistroje Trimble GeoXR (obr. 21). Méfeni bylo
provedeno dvakrat s téfhodinovym odstupem a étyfminutovou observaci, pficemz
korekce byly ziskany ze sit¢ CZEPOS RTK a RTK3. Konfigurace boda byla volena
s ohledem na pfipojeni uzavien¢ho polygonového potadu orientovaného pravé na body
zamétené GNSS technologii — viz. Pfiloha A. Zaméfeni GNSS technologii bylo

provedeno 21. 2. 2019. Piehledna situace rozmisténi bodl znazornuje Piiloha B.

Obr. 19 Prehledna situace rozmisténi bodii

Polygonovy potad tvoteny 5 stanovisky (¢.4001-4005), mezi kterymi byly
méfeny obousmérné délky, zenitové uhly a vodorovné sméry, byl zaméfen piistrojem
Trimble S6 HP (obr. 21). Body ¢. 4001 a 4005 byly stabilizovany pomoci nastielovacich
hiebi, ostatni body byly stabilizovany pomoci kolikl. Z bodt polygonového potadu byly
dale bezhranolovym dalkomérem méteny podrobné body, které slouzily jako vlicovaci

body pro fotogrammetrickou c¢ast. Vlicovaci body byly signalizovany ¢tvercovou
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rv

znackou s kontrastnim ktizem (obr. 20), ktery rozdé€luje ¢erné a bilé rozhrani. Téchto
znacek bylo v exteriéru rozmisténo 11. Poté byly zaméfeny uméle signalizované body na

fasade, které taktéz slouzily jako vlicovaci body pro fotogrammetrickou ¢ast.

Obr. 20 Viicovact body, vlevo prirozené signalizovany, vpravo uméle signalizovany

Pro kontrolu vyskového piipojeni byl zaméfen vrchol znacky nivelacniho bodu
Db2-12 umisténého na kapli, ktery je soucasti nivelacniho poradu 3. ftadu
Db2 Biehy — Sobotka. Vypocétena vyska tohoto bodu se lisi od vySky uvedené
Vv nivela¢nich udajich 0 7 mm a nadale byla vyuzivana vyskova slozka z bodti zamétenych
GNSS technologii. Zaméteni polygonového pofadu a vlicovacich bodi exteriéru bylo

provedeno 21. 2. 2019.

=

Obr. 21 vlevo Trimble GeoXR a v pravo Trimble S6 HP °

10 http://www.hk7710.com/mall/m_mall_list.php?ps_ctid=01040000
https://www.ebay.com/itm/TRIMBLE-STYLE-360-ROBOTIC-PRISM-FOR-TOTAL-STATION-
SURVEYING-S3-S6-S8-SPS-/19229323893370id=223411105566
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Dale byla zamétena dvé volna stanoviska (¢. 6001 a 6002). Prvni stanovisko bylo
umisténo do vstupnich dvefi kaple a slouzilo k zaméteni vlicovacich bodl a terca
Vv interiéru kaple, jez byly pouzity pro piipojeni laserového skenovani. Druhé volné
stanovisko bylo umisténo do interiéru kaple a jeho soutadnice byly ur¢eny pfipojenim na
jiz zaméfené vlicovaci body a terCe. Vlicovaci body a terée byly méfeny vzdy v obou
polohach dalekohledu. Ptiloha C obsahuje zpracované zapisniky méfeni. Vyrobni ¢isla
a parametry pouzitych piistroju jsou uvedeny v tabulkach (tab. 1 a tab. 2). Zaméfeni

volnych stanovisek a vlicovacich bodu v interiéru kaple bylo provedeno 2. 3. 2019.

Tab. 1 Pouzity pristroj Trimble GeoXR

Piistroj Trimble GeoXR
Vyrobni ¢islo 5135407185

Horizontalni ptesnost (RTK) 10 mm + 0,5 ppm
Vertikalni presnost (RTK) 15 mm + 0,5 ppm

Tab. 2 Pouzity pristroj Trimble S6 HP

Ptistroj Trimble S6 HP
Vyrobni Cislo 92120086
Délkomér (Hranol) 1 mm+1ppm
Dalkomér (Bezhranol) 3mm + 2 ppm
Uhlova piesnost (Smér 1. sk) 1" (0,3 mgon)

4.2 Snimkovani UAV fotogrammetrii

Pied samotnym letem bylo zazadano o povoleni k letu na UCL. PtestoZe je kaple
Vv Caste¢né zastavéné oblasti, byla Zadost povolena. Let byl uskute¢nén 13. 2. 2019 mezi
10. az 12. hodinou. Termin byl zvolen s ohledem na pocasi. V den méfeni bylo bezvétii
a zatazeno s mirnym rozptylenym svétlem, které nevytvarelo ostré piechody mezi
osvétlenymi a stinnymi misty. Podminky tak byly velice pfiznivé pro nasazeni UAV
fotogrammetrie.

Pted uskutecnénim letu byla provedena rekognoskace objektu a blizkého okoli,
aby se pilot seznamil s terénem a aby se zamezilo nezadoucim kolizim. Dale bylo vybrano
misto pro pfipadné nouzové pfistani. Nezbytnym krokem pro nastaveni parametri

komory bylo zhodnoceni svételnych podminek. Pro ovéfeni spravnosti tohoto nastaveni
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byl proveden kratky zkusebni let, pii kterém bylo pofizeno par snimku kaple a na zakladé
vizualni kontroly téchto snimk bylo nastaveni komory upraveno.

Jako UAV nosi¢ byl pouzit DJI Phantom 4 PRO (obr. 22) s poznavaci zna¢kou
OK-X040L. Tento kvadrokopter ma obrazova stereo cidla, jez jsou umisténa Vv predni
a zadni Casti nosice, a dale ma na bocich infradervena ¢idla. Systém cidel umozinuje
dalkovym zafizenim a dronem funguje na dvou frekvencich, a to na 2,4GHz a 5,8GHz.
Minimalni garantovany dosah vyrobcem jsou 2 km. Dron je vybaven dvojici kompasi
a IMU jednotek a v piipadé preruseni signalu je schopen se vratit na vzletovou pozici.
Soucasti UAV nosice je také GNSS technologie, kterd pii expozici pfifadi snimku

prostorové soufadnice a mize byt vyuzita k navigaci podle letovych os.

[\ : QA
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Obr. 22 DJI Phantom 4 PRO s dalkovym oviadacem

Soucasti UAV nosice je komora s obrazovym snimacem CMOS o rozmérech ¢idla
13,2 x 8,8 mm. Maximalnimi rozméry snimku v poméru 4:3 jsou 5472 x 3648 pixeld, coz
odpovida 20 miliont pixeld. Fotoaparat ma ohniskovou vzdalenost 9 mm, pii piepoctu
na kinofilm (35 mm) ma pak ohniskovou vzdalenost 24 mm. Kameru je pii letu mozno
natacet pomoci dalkového zatizeni, popiipadé Ize pii nastaveni letového planu definovat
sméry natoceni kamery.

V nasem piipad¢ byl jako zptsob navigovani UAV nosice zvolen tzv. kontinualni
rezim, kdy byl nosi¢ pilotovan manualné pilotem z firmy G4D, ¢asova prodleva mezi
snimky byla nastavena na 2 sekundy. Jako priorita pro nastaveni komory byla zvolena
délka expozice, jez byla nastavena na hodnotu 1/500 sekundy a krok expozice byl

nastaven na -0,3. Ostatni parametry byly proménné a automaticky nastavované komorou.

1 https://www.ihracicky.eu/Prislusenstvi-k-hrackam-c1_32_4.htm
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Zavérka clony se pohybovala od f/2,8 do f/5,6. Hodnota ISO byla po celou dobu
snimkovani konstantni na hodnoté 200. Celkem byly provedeny tii nalety, mezi kterymi
byla vzdy vyménéna baterie a béhem kterych bylo pofizeno 1316 snimkut. Snimky musely
byt pied zpracovanim protiidény, nebot’ bylo pofizeno pifi vzletu a piistani i mnoho
snimkd, na kterych nebyla zachycena pozadovana scéna. Pro zpracovani bylo pouzito
1104 snimkt o celkové velikosti piiblizné¢ 8 GB. Snimkovani bylo pofizeno z primérné
vzdalenosti 15 m od objektu, coz odpovida 4,0 mm na pixel. Snimkovani bylo provedeno
obdobng, jako je popisovano V ptirucce pro software Pix4dDmapper [25]. Snimky byly
pofizeny okolo celého objektu S rovnobéznymi osami zabéru a v rohovych oblastech
s konvergentnimi osami zabéru (obr. 23). Tento postup byl proveden v nékolika

vySkovych trovnich. V této podkapitole bylo ¢erpano z [24] a [25].

Vyska letu 2

4

Vyska letu 1

Obr. 23 Doporuceny plan snimkovani budov *?

4.3 Snimkovani pozemni fotogrammetrii

Pozemni fotogrammetrie byla aplikovana na zaméfeni interiéru kaple.
Snimkovani bylo provedeno digitalnim fotoaparatem Nikon Coolpix A (obr. 25). Komora
ma obrazové ¢idlo APS-C CMOS o rozmérech 23,6 x 15,6 mm. Maximalni rozméry
snimku v poméru 3:2 maji 4928 x 3264 pixeld, coz odpovidd 16,2 milioni pixelt.
Fotoaparat ma Sirokouhly objektiv NIKKOR s pevnou ohniskovou vzdalenosti 18,5 mm,
pfi prepoctu na kinofilm (35 mm) ma ohniskovou vzdalenost 28 mm. [26]

Celé snimkovani bylo provedeno ze stativu, a tudiz mohla byt povolena i delsi

expozice. Svétlo pronikalo do interiéru pouze z jedné strany (obr. 24) pies vitrazova okna

12 https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/204272989-Offline-Getting-Started-and-Manual-pdf-
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a nastaveni fotoaparatu by se muselo stale upravovat pti foceni mezi svétlymi a tmavymi

¢astmi, proto byl nastaven automaticky rezim, ktery korigoval spravné nastaveni.

Obr. 24 Vlevo zastinéna sténa, vpravo osvétlend sténa
Délka expozice se pohybovala od 1/4 sekundy po 1/250 sekundy. Krok expozice
byl nastaven na hodnotu 0. Zavérka clony se pii snimkovani pohybovala od /2.8 do 1/5.6.

Hodnota ISO zustala po celou dobu snimkovani konstantni na hodnoté 100.

Obr. 25 Fotoaparat Nikon Coolpix A *3

V interiéru byly potizeny dvé sady snimkl. Prvni sada byla focena z ruky pfti
velkych thlech protnuti a byla nevyhovujici pro zpracovani. Druhéd sada snimkovani byla
provedena ve dvou vyskovych trovnich. Prvni vySkova turoven byla realizovana na
stativu ve vysce zhruba 1,5 metrti nad podlahou a druhé vyskova Groven byla realizovana
ze $tafli zhruba 2,5 metri nad podlahou. Snimkovani bylo velice obtizné kvtli malym
rozmérim kaple a malému zornému poli objektivu. Primérné bylo snimkovano z 10 m

od stén kaple, coz odpovida pixelu o velikosti 2,6 mm ve skute¢nosti. Celkové bylo

13 https://www.digimanie.cz/recenze-nikon-coolpix-a-velmi-prijemna-nevyraznost/5087
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V interiéru kaple potizeno 1172 a v§echny snimky byly pouzity do zpracovani. Ve druhé
sadé snimkovani jiz nebyly rozmistény uméle signalizované vlicovaci body, proto byly
vlicovaci body ur¢eny z mra¢na pofizeného laserovym skenovanim. Spravné snimkovani
bylo provedeno podle instrukci pro snimkovani v dokumentu pro Agisoft Photoscan (obr.
26). V této podkapitole bylo ¢erpano z [27].

Interior (Incorrect) Interior (Correct)

Obr. 26 Doporuceny plan snimkovani interiéru 4
4.4 Laserové skenovani

Zaméfteni objektu laserovym skenovanim bylo provedeno dvéma pfistroji, a to
Leica ScanStation P40 a FARO Focus3D X130. Toto méfeni bylo pfi zpracovani pouzito
jako referen¢ni pro porovnani presnosti a kvality jednotlivych fotogrammetrickych
softward.

V exteriéru kaple byl pouzit ptistroj FARO Focus3D X130 (obr. 27). Jeho
parametry jsou uvedeny v tabulce (tab. 3). Timto piistrojem byla zaméfena pouze jizni
strana. V exteriéru kaple bylo pofizeno 11 skenti, pfi¢emz jeden sken trval 4 minuty
celkove bylo potizeno 76 milion bodd. Tyto skeny byly spojeny v softwaru Scene LT
od Spole¢nosti Faro pomoci funkce Cloud to cloud. Vysledné spojené skeny byly
nasledné transformovany shodnosti transformaci v softwaru CloudCompare na vlicovaci
body zamérené geodetickym zpiisobem. Kvadraticky primér odchylek pfi transformaci
neboli RMS (Root mean square) byl 3,8 mm. Z tohoto diivodu byla piesnost vlicovacich
bodl pro dalSi zpracovani zvolena jako 4 mm. Mracno bodii bylo nasledné zfedéno
a praimérna vzdalenost mezi jednotlivymi body byla zvolena na 1 mm. V tomto odstavci

bylo ¢erpano z [28].

4 https://www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_2_en.pdf
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Obr. 27 vlevo FARO Focus3D X130 vpravo Leica ScanStation P40 °

V interiéru kaple byl pouzit pfistroj Leica ScanStation P40 (obr. 27), jehoz
parametry jsou uvedeny v tabulce (tab. 4). Timto pfistrojem byly zméfeny 3 skeny, jez
byly piimo v terénu spojeny pomoci geodeticky zaméfenych identickych bodu.
Jednotlivé skeny byly zaméfeny s rozlisenim 0,8 mm. Jeden sken trval pfiblizné¢ 12 minut
a celkové bylo naméfeno 600 miliont bodi. Registrované spojené skeny byly néasledné
redukovany, pricemz primérna vzdalenost mezi body byla zvolena na 3 mm. Vlicovaci
body pro fotogrammetrickou ¢éast zpracovani interiéru byly nasledné odecteny z mracna
z laserového skenovani (Ptiloha D) a byly vybirany tak, aby byly dostate¢né

identifikovatelné na snimcich. V tomto odstavci bylo ¢erpano z [29].

Tab. 3 Pouzity pristroj FARO Focus3D X130

Ptistroj Focus3D X130
Vyrobni ¢islo LLS071608867

Délkova ptesnost

2 mm

Uhlova pfesnost

0,009° (0,0100 gon)

Rychlost skenovani

1 milion bodu za vtefinu

Zorné pole

360° Hz x 300° V

Tab. 4 Pouzity pristroj Leica ScanStation P40

Ptistroj

ScanStation P40

Vyrobni ¢islo

1851583

Délkova presnost

1,2 mm + 10 ppm

Uhlova pfesnost

8 (0,0025 gon)

Rychlost skenovani

1 milion bodu za vtefinu

Zorné pole

360° Hz x 270° V

15 https://geo-matching.com/terrestrial-laser-scanners/laser-scanner-focus3d-x130
https://transitandlevel.com/product/leica-p30-high-definition-scanner/
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5 Zpracovani

V této kapitole bude uvedeno struéné seznameni s pouzitymi softwary a postup
zpracovani namétenych dat. Zpracovani ve fotogrammetrickych softwarech bylo
provedeno s podobnymi parametry, aby bylo porovnani adekvatni. Dale zde bude uveden

postup pii porovnavani vystupti a na zaveér bude popsan vlastni tisk modelu kaple.

5.1 Tvorba modelu v softwaru Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan je fotogrammetricky software od spole¢nosti Agisoft LLC sidlici
V Rusku ve mésté Petrohrad. Spole¢nost byla zaloZena roku 2006 a specializuje se na
pocita¢ové vidéni a praci s algoritmy pro zpracovani obrazu. V souéasné dobé spole¢nost
vydala nov¢jsi verzi softwaru Agisoft Metashape, ktery nevyzaduje tak naroény hardware
jako tomu bylo doposud a u n¢hoz by mély vypocty trvat az o polovinu kratsi dobu. [30]

Agisoft PhotoScan ma velice piijemné a jednoduché uzivatelské prostiedi (obr. 28).
Okno aplikace se sklada z nékolika ¢asti. V horni ¢asti je seznam zalozek s funkcemi
a lista pro snadné a rychlé ovladani. V levé ¢asti je okno Workspace, kde se zobrazuje
slozka se snimky a prvky, které jiz byly v softwaru vypocteny. Pod timto oknem je
zalozka Reference, kde 1ze spravovat soutadnicovy systém a identické a spojovaci body.
V hlavni casti je okno Model, kde Ize vizualné prohlizet vypoctena mra¢na a mesh
modely. V ¢asti Photos jsou pak nahrané snimky, kde miize byt zobrazena zmenSenina

fotografie, poptipad€ podrobné informace o snimcich ve formé seznamu.

E Untitled — Agisoft PhotoScan — O X
File Edit View Workflow Tools Photo Help

EeA 20 RECIRG X REHCOLLOGHBINE »
Workspace X Model

B L 9o X

‘T Workspace (0 chunks, 0 cameras)

‘Workspace Reference

Obr. 28 Uzivatelské prostredi Agisoft PhotoScan
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5.1.1 Zpracovani exteriéru

Do prosttedi aplikace byly nahrany snimky exteriéru a byla spusténa funkce na
zarovnani snimku. Pfesnost zarovnani snimkii byla zvolena na hodnotu High. Pocet
klicovych bodt byl zvolen na hodnotu 40 000 a spojovaci body na hodnotu 6 000. Pro
vybér part sousednich snimki byla zvolena hodnota Reference. Nasledné byly odmazany
odlehlé spojovaci body z fidkého mracna bodl a oznaceny vlicovaci body na snimcich.
Reference snimkl urcend z GNSS nosi¢e byla vypnuta a byla spusténa optimalizace
kamer. Piesnost vlicovacich bodt byla nastavena na hodnotu 4 mm. Nejvétsi polohova
odchylka byla na vlicovacim bodé 8 s hodnotou 5,5 mm, primérna polohova odchylka
byla 3,4 mm (viz. Ptiloha E). Pfesnost oznacéeni vlicovacich bodu byla pod 0,2 pixelu. Po
optimalizaci kamer byla spusténa funkce pro vypocet hustého mra¢na bodt. V tomto
kroku byla funkce spuSténa s ruznymi parametry, pricemz s kvalitou High pocita¢
vypocet nedokoncil pro nedostate¢nou pamét RAM (Random Access Memory). Kvalita
mracna bodi byla nastavena na hodnotu Medium a filtrace bodt na Aggressive. S témito
parametry vypocet dosahoval nejlepSich vizudlnich vysledkd s nizkym Sumem.
V ptedposlednim kroku byla spusténa funkce na vypocet mesh modelu opét s riznymi
parametry, pti¢emz nejlepsi nastaveni se jevilo s kvalitou mesh modelu nastavenou na
hodnotu Medium, filtraci na hodnotu Aggressive a interpolaci na vychozi hodnotu
Enabled. V poslednim kroku byla spocitana textura na vychozi nastaveni softwaru.

Zpracovani exteriéru kaple (obr. 29) vtomto softwaru bylo bez vétSich
komplikaci, vypocet byl vSak ¢asové velmi naro¢ny. Orientace snimkil trvala skoro
19 hodin a bylo zorientovano 1093 snimki, vypocet mra¢na bodi probihal 36 hodin. Pfi
zpracovani byla pouzita funkce na automatickou detekci vlicovacich bodt ¢tvercového
tvaru, coz vyrazn¢ uleh¢ilo manualni praci v softwaru. Vypocty probihaly na pocitaci
s 64 GB paméti RAM, procesorem Intel® Core™ i7-7700k CPU @ 3.60 Ghz a grafickou
kartou NVIDIA Quadro P2000. Zpracovani bylo provedeno podle manualu, ktery lze
nalézt ve zdroji [27].
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Obr. 29 Vysledny model exteriéru z programu Agisoft PhotoScan

Software si velice pékné poradil s vytvofenim mesh modelu, kde jsou zachované
ostré hrany. V rovnych ¢astech, kde je jednolita fasada, zachovava vérny povrch a vytvaii
pouze mirné zvrasnéni. Model zachovava i podrobné detaily, mirna nedokonalost vznikla
pouze v zakoutich ¢lenitych ¢astech, kde nebyla dostate¢na hustota snimkii. Realisticka

textura tyto drobné nedokonalosti zakryva, a vnika tak velice vérohodny model kaple.

5.1.2 Zpracovani interiéru

Zpracovani interiéru kaple se liSilo v zarovnani snimkt, které musely byt
roztazeny do slozek podle stanoviska stativu, ze kterého byly potizeny. Témto skupindm
snimkd musel byt nastaven typ Station, jelikoz bez tohoto nastaveni nebylo mozno
zorientovat dostate¢ny pocet snimki. Nastaveni parametrti zarovnani snimku bylo stejné
kromé& parametru pro vybér part snimku, kde byla zvolena hodnota Generic. Pro
maximalni pocet zorientovanych snimki bylo potfeba kromé vlicovacich bodli oznacit
i dal8i spojovaci body. JelikoZ osa otaceni komory nebyla v projekénim centru, vznikala
na jednotlivych stanoviscich vyrazna paralaxa. V dal$im kroku byly sloZky stanovisek
nastaveny zpét na Folder a dale byly pfepocteny polohy snimku, ¢imz byla potlacena
paralaxa. Ostatni kroky zpracovani byly stejné, i pies to bylo dosazeno horsi pfesnosti.
Nejveétsi polohova odchylka byla zaznamenana na bodé R8, a to 18,5 mm (viz. Ptiloha E)
a prumérna polohova odchylka pak ¢inila 10 mm. Piesnost oznaéeni vlicovacich bodu

byla praimérné 0,6 pixelz.
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V tomto softwaru bylo velice komplikované zarovnani snimkd potizenych
v interiéru kaple a ve vysledku bylo zorientovano 1162 snimkii. Polohova ptesnost na
vlicovacich bodech byla horsi, nez pii zpracovani exteriéru kaple. Zpracovani bylo opét
casové velice naro¢né, pfi¢emz zarovnani trvalo pfiblizn¢ 7 hodin a vypocet mrac¢na
a mesh modelu trval 43 hodin. Software umoznuje snadny vybér snimkd, na kterych maji
byt oznaceny vlicovaci body. Vysledny model (obr. 30) ma podobné charakteristiky jako

exteriér kaple. Zpracovani bylo provedeno podle manualu, ktery lze nalézt ve zdroji [27].

Obr. 30 Vysledny model interiéru z programu Agisoft PhotoScan

5.2 Tvorba modelu v softwaru Reality Capture

Reality Capture je fotogrammetricky software stejnojmenné slovenské
spolecnosti sidlici v Bratislavé, ktery umoziuje spojit fotogrammetrické zaméfeni
a mracna bodl pofizend laserovymi systémy. Software tedy zachovava geometrickou
pfesnost ze skenovani a nepokryta mista dopliuje z fotogrammetrického méfeni.
Na strankach produktu je uvedeno, ze je tento software jiz 5 let po sobé nejrychlejsim
fotogrammetrickym softwarem, a Zze vypocet probihda az desetkrat rychleji nez
u konkurenénich programu. [31]

Uzivatelské prostiedi (obr. 31) je plné nastavitelné, a je tedy vhodné i pro
a pod nimi je lista s funkcemi pro rychlé ovladani. V levé ¢asti je panel (2Ds), kde se
zobrazuji informace o snimcich, modelech a vlicovacich bodech. V této ¢asti se také

zobrazuji parametry vybrané funkce. V prosttedni ¢asti jsou okna (2D), kde se zobrazuje
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vybrany snimek. V okn¢ (3D) se po vypoctu zobrazuje mra¢no bodd, mesh model

a orientace kamer.

New project - RealityCapture Demo

r
‘4) WORKFLOW AL

8

nputs Folder

1. Add imagery Import & Metadata 2. Process Application

Obr. 31 Uzivatelské prostredi Reality Capture

5.2.1 Zpracovani exteriéru

Pted zpracovanim bylo v zalozce Workflow v menu Settings nastaveno umisténi
cache souborti, coz jsou soubory, do kterych se ukladaji informace o projektu, které jiz
byly vypocteny, aby se v ptipadé opakovani vypoctu urychlil ¢as zpracovani. Tato cache
zabira velké mnozstvi mista na pevném disku, proto je dobré ji mit pod kontrolou.
Nasledné byly nahrany snimky ptetazenim do okna 2Ds a ve slozce Alignment byl
nastaven parametr Max features per images na hodnotu 40 000, parametr Max features
per mpx na hodnotu 10 000 a Camera distortion model na Brown3 with tangential2.
V dal§im kroku byla spusténa funkce na zarovnani snimku. Poté byly do projektu nahrany
soufadnice vlicovacich bodli a byla vypnuta poloha snimki ur¢ena z GNSS nosice.
Nésledné byly oznaeny vlicovaci body na snimcich. Na zavér byly pfepocteny polohy
snimki a v zalozce Reconstruction byla pusténa funkce na vytvofeni mra¢na a mesh
modelu s nastavenim parametru Image downscale na hodnotu 2. Nejvétsi polohova
odchylka byla na bodech 9 a 12 s hodnotou 2,2 mm (viz. Piiloha E) a pfesnost oznaceni
vlicovacich bodi byla primémé 0,8 pixelu. Vysledny model (obr. 32) byl na zavér

decimovén s parametrem pro zachovani hran.
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Vybér snimkti pro oznaceni vlicovacich bodd se zpocatku jevil velice
komplikované, po seznameni se blize s programem a vyuziti pomocnych funkei byl vsak
postup velice rychly a intuitivni. Software pracuje velice rychle. Zarovnani snimk? trvalo
1 hodinu a po nasledném zopakovani vypoctu se vyrazné projevila cache a zarovnani
trvalo pouhych 11 minut, pficemz bylo zorientovano 7103 snimkii. VypocCet mracna
a mesh modelu, ktery probiha v jednom kroku, trval 4,5 hodiny. Vypocty probihaly na
pocita¢i s 64 GB paméti RAM, procesorem Intel® Core™ i7-6700k CPU @ 4.00 Ghz
a grafickou kartou NIVIDIA GeForce GTX 1060 6 GB. Rychlé zpracovani umoznuje

snadnéjsi testovani parametri a hledani optimalniho nastaveni.

Obr. 32 Vysledny model exteriéru z programu Reality Capture

Vizualn¢ se jevi, ze software lehce vyhlazuje hrany s vérohodnym zachovanim
detailti. Program si bez vétSich problémi poradil se zdkoutimi, které byly méné

nasnimkované a spole¢né s texturou vytvaii model, ktery se velice ptiblizuje realité.

5.2.2 Zpracovani interiéru

Zpracovani interiéru bylo obdobné, avSak po prvnim zarovnani snimkt nebylo
zorientovano dostatecné mnozstvi snimkli a musely byt na snimcich oznaceny kromé
vlicovacich bodu také body spojovaci. Zarovnani snimka bylo tedy spousténo vicekrat.
Pti kazdém spusténi se vytvorily komponenty, ve kterych byly skupiny snimkd. Prace
s komponenty je uzivatelsky velice piijjemnd a usnadiiuje praci pii oznaCovani
vlicovacich a spojovacich bodl. Pii vytvofeni mesh modelu se pfes stény ohranicujici

oblasti vypoctu vygenerovaly trojuhelniky, které musely byt odfiltrovany. Maximalni
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polohova odchylka byla na bod¢é okno2 s hodnotou 4,1 mm a primérna chyba v oznaceni
vlicovacich bodi byla 1,4 pixelu (viz. Ptiloha E).

Vypocty v softwaru probihaji velice rychle. Celkové bylo zorientovano 1106
snimkii za 45 minut a vypocet mracna bodu s mesh modelem trval 4 hodiny. Vysledny

model (obr. 33) ma obdobné charakteristiky jako exteriér kaple.

Obr. 33 Vysledny model interiéru z programu Reality Capture

5.3 Tvorba modelu v softwaru Pix4Dmapper

Pix4Dmapper je produkt §vycarské spole¢nosti Pix4D, ktera byla zalozena v roce
2011. Tato spolecnost se zabyva pocitaCovym vidénim, fotogrammetrii a strojovym
ucenim. Pix4D nabizi spoustu dalSich softward, které se zabyvaji fotogrammetrickymi
pracemi, jako je naptiklad Pix4Dcapture pro sestaveni letového planu nebo Pix4Dfields
pro zmapovani zeméd¢lské pudy. [32]

Ve vrchni ¢asti okna aplikace (obr. 34) je umistén panel pro rychlé funkce
a usnadnéni prace. V levé ¢asti je panel Layers, kde jsou aktivni v§echny dopoctené prvky
projektu. Po rozkliknuti jedné vrstvy se v pravé ¢asti v okné Properties zobrazi informace
o daném prvku. V ¢asti Processing jsou znazornény indikatory o stavu vypoctu. Software

je velice automaticky a ma pfednastavené Sablony pro typ rekonstruované scény.
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Obr. 34 Uzivatelské prostredi Pix4Dmapper

5.3.1 Zpracovani exteriéru

Zpracovani za¢ina zalozenim a nastavenim projektu. V prvnim kroku byl nastaven
nazev a umisténi projektu a ve druhém kroku do né&j byly nahrany snimky. Nasledné byla
nastavena geolokace snimku a pfesnost jejich umisténi. V dalsim kroku byl zvolen
vysledny soufadnicovy systém a ze Sablon pro zpracovani byl vybran 3D models.
Nasledné byly nastaveny moznosti zpracovani, kde v zalozce Initial Processing byla
pro parametr Keypoints Image Scale zvolena hodnota Full. V zalozce pro vypocet mracna
bodl bylo ponechano vychozi nastaveni a jako vystup pro mra¢no bodu byl zvolen format
PLY. V zélozce pro 3D Textured Mesh byly taktéz ponechany ptvodni parametry
a format exportu byl zvolen OBJ. Nejprve byla spusténa ¢ast pro zarovnani snimkd,
nasledné byly oznaceny vlicovaci body na snimcich a byla nastavena jejich pfesnost na
4 mm. Geolokace uréena z UAV nosice byla vypnuta. Na zavér byl spustén kompletni
vypocet. Nejvétsi polohova odchylka byla na bodé 14 s hodnotou 9 mm (viz. Ptiloha E),
primérna polohovad odchylka byla 5,3 mm a pifesnost oznaceni vlicovacich bodu na
snimcich byla primérné 0,3 pixelu.

Vypoéty probihaly na pocita¢i s 48 GB paméti RAM, procesorem Intel(R)
Xeon(R) CPU X5650 @ 2.67GHz a grafickou kartou NVIDIA Quadro 4000.

Zorientovani snimkt nebylo vyrazné¢ ¢asové naro¢né. Trvalo 4 hodiny, pticemz bylo
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zorientovano 1102 snimkii. Naopak vypocet mra¢na bodl byl ¢asové velice naro¢ny,
jelikoz trval 55 hodin. Po zorientovani snimku je velice elegantné vyfeSeno oznacovani
bodi na snimcich. Software pracuje z vétsi asti automaticky a vysledky nelze vyrazné
ovlivnit. Vyexportované mra¢no a mesh model (obr. 35) je v soufadnicovém systému bez
nastavené translace, kterou 1ze dohledat ve slozce projektu, a je tedy nutné tento globalni

posun nastavit v externim programu, v tomto pfipad¢ to byl software CloudCompare.

Obr. 35 Vysledny model exteriéru z programu Pix4Dmapper

Na vysledném modelu dochézelo k otoceni orientace trojuhelnikt a k velkému
vrasnéni. Program vytvaiel na hranach bubliny a rekonstruoval i ¢ast oblohy ve formé

bilého mraku nad mensi vézickou. Program si prakticky poradil pouze s vymodelovanim

stiechy, ostatni ¢asti modelu se daji povaZovat za nedostate¢né.

5.3.2 Zpracovani interiéru

Zpracovani interiéru kaple bylo obdobné, jako pti zpracovani exteriéru. Pti
prvnim zarovnani snimku bylo zorientovano nedostate¢né mnozstvi snimk. Na snimcich
byly oznacéeny jak vlicovaci body, tak i spojovaci body, ptesto bylo zorientované nizsi
mnozstvi snimkl. Proces orientace snimkid byl vicekrat opakovan bez vyrazného
zlepSeni. Nasledné byla spusténa zbyvajici ¢ast vypoctu, ve které bylo vypocteno mra¢no
bodl a mesh model s texturami.

Ve vysledku bylo zorientovano 1044 snimku. Nejvétsi polohova odchylka byla na
bodé K1 s hodnotou 15,8 mm (viz. Pfiloha E) a primérna polohova odchylka ¢inila

7,3 mm. Zorientovani snimku trvalo 3 hodiny, vypocet mra¢na bodu pak trval 37 hodin.
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Opét musel byt nastaven globalni posun u mracna a mesh modelu Vv softwaru
CloudCompare. V interiéru mél model (obr. 36) stejné nedostatky jako pfti tvorbé

exteriéru.

Obr. 36 Vysledny model interiéru z programu Pix4Dmapper
5.4 Tvorba modelu v softwaru Meshroom

Meshroom je volné dostupny fotogrammetricky software od neziskové organizace
AliceVision, ktera vznikla v ramci vyzkumu a inovaci v programu Horizont 2020, ktery
zastieSuje Evropska Unie. Mezi partnery, ktefi se podileji na vyzkumu, patii naptiklad
francouzska spole¢nost Mikros, CVUT v Praze &i norska spole¢nost Simula. [33]

Software ma vizualn¢ piijemné prostfedi (obr. 37), které si uzivatel muze
ptizpusobit dle vlastnich potieb. Okno je rozdéleno na étyii ¢asti: Images, Images Viewer,
3D Viewer a Graph Editor. V nejdulezitéjsi ¢asti Graph Editor jsou umistény funkce,
které jdou chronologicky za sebou tak, jak postupuje vypocet. Po kliknuti na libovolny
prvek grafu se v pravé spodni ¢asti objevi parametry, které 1ze pro danou funkci nastavit.
Do tohoto editoru lze ptipojit dalsi funkce, které se zobrazi po kliknuti na pravé tlacitko
mysi. Graf je mozno vétvit od libovolné funkce a nastavit tak vice variant pro vypocet.

Vypocet Ize spustit pro jednotlivé funkce, zvoleny tsek ¢i kompletni vypocet.
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Obr. 37 Uzivatelské prostiedi Meshroom

5.4.1 Zpracovani exteriéru

Do programu byly nahrany snimky a byl kompletné nastaven vypocetni Graph
Editor. Funkce editoru byly ponechany nezménéné, pricemz vychozi editor obsahuje
12 vypocetnich funkci. Prvni nastaveni bylo zménéno ve druhé funkci FeatureExtraction,
kde byl parametr Describer Preset zménén na hodnotu high. Timto parametrem se nastavi
vybér spojovacich bod, jejichZ pocet se pohyboval mezi 20 az 50 tisici body na jednom
snimku. Dale byla ve funkci DepthMap nastavena hodnota 4 pro parametr Downscale.
Ve funkci Meshing je spousta parametri pro uzivatele s vice specifickymi pozadavky pro
tvorbu mesh modelu, ale v mém ptipadé€ byly parametry ponechany na vychozi nastaveni.
Ve funkci Mesh Filtering byl testovan parametr Large Triangle Factor, kde optimalni
nastaveni bylo 60, aby v modelu nevznikaly zbyte¢né diry. Ostatni nezminéné parametry
byly ponechany na vychozich hodnotach, které jsou vyhodné pro tento typ rekonstrukce,
jak 1ze dohledat ve zdroji [33].

Vypoclty probihaly na stejném pocitaci jako v pfipadé zpracovani v programu
Agisoft PhotoScan, pocita¢ tedy disponoval 64 GB paméti RAM, procesorem Intel®
Core™ i7-7700k CPU @ 3.60 Ghz a grafickou kartou NVIDIA Quadro P2000.Timto
zpusobem bylo zorientovano /074 snimkii. Celkovy vypocet trval necelych 23 hodin, kde

24

neumoznuje praci s vlicovacimi body a vysledny mesh model (obr. 38) bylo nutné
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pretransformovat v externim programu, V tomto ptipade¢ to byl software CloudCompare.
Meshroom ma spoustu parametrl, kterymi je mozno ovlivnit vysledek vypoctu, bez
hlubSich znalosti je to vSak velmi obtizné. Software ukladd vSechny mezivypocty
do slozky MeshroomCache na disk, kde je umistén projekt, aby bylo mozno se
k jakékoliv ¢asti vypoétu vratit. Tato cache pii tomto zpracovani zabirala 85 GB dat. Cast
cache byla vymazana, jednaloseodata zfunkce DepthMap, FeatureExtraction,

PrepareDenseScene a StructureFromMotion, ale veskeré protokoly byly ponechany.

Obr. 38 Vysledny model exteriéru z programu Meshroom

V nékterych mistech jsou vV modelu drobné chyby, jak mlzeme naptiklad
pozorovat na stieSe kaple. V mistech, kde bylo snimkovani provedeno skrze drobné
vétvicky model ztraci na kvalité. Vygenerovana textura je vyrazn€ tmavsi neZ z ostatnich
softwart, to lze vSak napravit tpravou jasu a kontrastu v jakémkoliv editoru obrazku.

Vystup je vhodny pro mén¢ narocné uzivatele.

5.4.2 Zpracovani interiéru

Zpracovani interiéru bylo mnohem snazSi, nebot jsem jiz byl seznamen
s programem. Nastaveni bylo ponechano stejné, jako pfi zpracovani exteriéru, pouze bylo
testovano nastaveni ve funkci Texturing pro ziskani kvalitnéjsich textur.

Vysledny model byl na zavér opét transformovan v softwaru CloudCompare.
Zorientovano bylo 122 snimkii. Vypocet probihal 20 hodin, z toho vypocet mra¢na trval

15,5 hodin. Chybéjici moznost nastaveni vypocetniho regionu prodluzovala vypocetni
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gas. Cast cache byla vymazana, jednalo se o data z funkce DepthMap, FeatureExtraction,
PrepareDenseScene a StructureFromMotion, veskeré protokoly byly ponechany. Plivodni
cache zabirala 66 GB dat.

Software ma rozSifenou komunitu mezi uZzivateli, kterd se zabyvad feSenim
problémil jednotlivych uzivatelll. Na forech této komunity 1ze dohledat mnoho uzitecnych
informaci pii vniklych problémech v ramci zpracovani. Model (obr. 39) se v interiéru

kaple chova velice podobn¢ jak v exteriéru.

Obr. 39 Vysledny model interiéru z programu Meshroom

5.5 Dopliujici prace v softwaru CloudCompare

CloudCompare je software pro praci s mraény bodu, ktery byl ptivodné vytvoien
Vv ramci spoluprace spole¢nosti Telecom Paris a spolecnosti EDF. Prace na tomto projektu
zacaly Vv roce 2003. Pivodné byl software vytvoren pro rychlé detekce zmén v hustych
mra¢nech bodi ziskanych z laserového skenovani. Pozd€ji se software vyvinul
Kk obecnéjsimu a pokrocilejsSimu nastroji pro zpracovani 3D dat. Lze jej také vyuzit jako
prohlizecku 3D dat, nebot’ podporuje mnoho typli souborti a zvlada nacitat 1 veliké
soubory. Tento software je volné dostupny na oficialnich webovych strankach projektu
s kompletni dokumentaci [34].

Do programu CloudCompare byla nahrana mra¢na bodd a mesh modely
Z jednotlivych fotogrammetrickych softwarli a mracna bodi z laserového skenovani.
Z modelu byly vybrany a nasledn¢ hromadné vytiznuty ne€které Casti, které slouzily pro
porovnani. Porovnani mracen bodu bylo provedeno funkci C2C (Compute cloud/cloud

distance), kde jako referen¢ni mra¢no bylo vzdy vybrano mracno z laserového skenovani.
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Pro vystup byla nasledn¢ upravena barevna skala odlehlosti. Porovnani mesh modelt bylo
provedeno funkci C2M (Compute cloud/mesh distance) a opét bylo pouzito mra¢no
Z laserového skenovani a mesh modely z jednotlivych softwarti a pro vystup byla taktéz

upravena barevna Skala odlehlosti.

5.6 3D tisk

Samotny tisk byl proveden na vlastni 3D tiskarn¢ Creality Ender 3, coz je jedna
z nejlevnéjsich tiskaren na trhu, ktera pracuje na principu FDM technologie. Tiskarna
je prodavana v neslozeném stavu, uzivatel si musi tedy tiskarnu slozit sim a provést jeji
kalibraci. Tento produkt oproti draz§im tiskarnam nema uzivatelskou podporu a je tedy
na uzivateli, jak provede nastaveni programu na vytvoieni takzvané¢ho gcodu.

Pro tisk byl zvolen model exteriéru kaple, ktery byl vypocten softwarem Agisoft
PhotoScan. Model pied tiskem nebyl nijak upravovan, aby byla vidét skute¢na geometrie
vypoéteného modelu, byl pouze ofiznut v blizkém okoli kaple tak, aby vznikl podstavec.

Software pro vytvofeni gcodu byl zvolen Simplify3D, coz je velmi kvalitni
profesionalni slicer. Pro tisk byl zvolen material PLA bilé barvy od znacky Gembird, na
kterém lze snadno pozorovat geometrii vytisknutého modelu. Pied tiskem byla provedena
kalibrace extruderu, pii které bylo ovéteno, zda tiskarna vytla¢uje spravné mnozstvi
materialu. Po tomto kroku byla vyrovnana podlozka pomoci ¢tyt stavécich Sroubi.
Nasledné byla provedena Kalibrace spravného rozméru tisku pomoci vytisku kalibra¢ni
kostky o danych rozmérech. Po téchto kalibracich byla tiskarna ptipravena pro tisk
daného modelu.

Protoze model nemél vyrazné pievisy a nebylo nutné pouzit podpory, byl model
tisknut bez vyplné se tfemi obvodovymi vrstvami a péti vrchnimi. Diilezitym parametrem
pro nastaveni tisku je retrakce, tedy zpétné vtlaceni filamentu pfi piejezdu tiskové hlavy
volnym prostorem. To je dilezité, aby z tiskové hlavy stale nevytékal material. Tato
hodnota byla nastavena na 5,6 mm a rychlost vtla¢eni filamentu na 90 mm/s. Vyska jedné
vrstvy byla nastavena na 0,2 mm. Vyhtivana podlozka byla nastavena na 60 °C, teplota
tiskové trysky pro prvni vrstvu na 210 °C a vSechny ostatni vrstvy na 205 °C. Chlazeni
vytisku vétrackem bylo nastaveno na 100 %. Rychlost tisku byla zvoleno na 40 mm/s

a tisk vné&jsi vrstvy na 20 mm/s. Piejezd tiskové hlavy volnym prostorem byl nastaven na
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90 mm/s a rychlost vertikalniho posunu na 30 mm/s. Jako posledni parametr byl nastaven
piekryv obvodovych vrstev na 15 %.

Model byl vytisknut ve dvou velikostech, a to v méfitku 1:200 a 1:125, pticemz
mensi model se tiskl necelych 7 hodin a bylo spotfebovano 18 metra filementu o celkové
vaze 55 g a tisk vétsiho modelu trval 17 hodin a spotiebovano bylo 51 metri o celkové
vaze 155 g. Na obrazku (obr. 40) jsou znazornény vytisky obou velikosti s kalibra¢ni

kostkou o rozmeérech 2 x 2 cm.

w»

\
1

i

Obr. 40 Vytisknuté modely ze 3D tiskarny
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6 Porovnani kvality a presnosti vystupu

Vysledkem zpracovani fotogrammetrického méteni je mracno bodt a mesh model
s realistickymi texturami. Pro vizuélni porovnani vysledkl ze vSech ¢tyi softwarli jsou
jednotlivé vyfezy mracen bodu, sitovych modela a realistickych textur usporadany vzdy
vedle sebe na jednu stranku. V pravé ¢asti jednotlivych vyiezl je znazornéna barevna
stupnice odlehlosti bodii od referenéniho mracna z laserového skenovani, kterd je
doplnéna histogramem, jeZ znazoriiuje &etnost odlehlosti. Sedivou barvou jsou
znazornéna odlehla méfeni. Nasledné je uvedeno i slovni porovnani a tabulka

s matematickymi hodnotami statistickych veli¢in pro porovnavané ¢asti.

6.1 Porovnani mracen bodu

V této podkapitole budou porovnavany mrac¢na bodi vytvofena jednotlivymi
fotogrammetrickymi  programy s referenénimi mra¢ny pofizenymi laserovym

skenovanim. Porovnavany budou vyiezy jak exteriéru, tak i interiéru.
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6.1.1 Porovnani ozdobné stiiSky (exteriér)

C2C absolute distances C2C absolute distances
~ AG Agisoft PhotoScan 0.0425 RC — Reality Capture 0.0425
2 ] 0.0400 ¥ 0.0400

0.0300 0.0300

0.0200

0.0200

0.0100 0.0100

|

0.0000 0.0000
0.5 0.5
C2C absolute distances C2C absolute distances
PIX - Pix4Dmapper 0.0425 Meshroom 0.0425
FEEY 0.0400 : 0.0400
0.0300 0.0300
0.0200 0.0200
0.0100 l 0.0100
0.0000 0.0000

0.5 0.5

Obr. 41 Porovndani mracen bodii ozdobné stiisky
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Jako jeden z pfikladd pro porovnani byla vybrana ozdobna stiiska (obr. 41) v jejiz
horni ¢asti je detail ve form¢ kiizku. Ve vyiezu je mozné pozorovat ostré hrany na
objektu, které vystihuji vysledny model. Jednotliva mra¢na byla porovnavana
s referenénim mracnem z laserového skenovani.

Software Agisoft PhotoScan pomérné zachovava detaily na objektu, avsak
pirechod mezi kiizkem a sténou plynule pfechazi, a detail tak mlize v mra¢nu obcas
zanikat. Pfechody mezi sténami, jak Ize pozorovat v pravé a levé ¢asti objektu, vytvaieji
plynuly pfechod a rohy objektu jsou zaoblené.

Program Reality Capture si velice dobie poradil s detaily a piechody mezi
hranami. V rovnych plochach mra¢na v8ak vznikaji drobné vystupky, které se negativné
projevuji ve vysledcich. Mra¢no mé vétsi pocet bodi, proto se jevi jako vyrazné presnéjsi.

U porovnani mra¢na z Pix4Dmapper muzeme vidét dostate¢né zachované hrany
stiisky, to se vSak neda fici o hranach na sténach kaple. Mra¢no bodi ma vyrazny Sum,
jez je znazornén Sedivou barvou a v grafickém vystupu zanika. Pro zmirnéni Sumu by
muselo byt mracno pted zpracovanim mesh modelu vyrazné filtrovano, coz vSak neni
V tomto softwaru mozné.

Mracno z programu Meshroom zachovava charakteristiku objektu, ale vyrazné
potlacuje detaily objektu, jak mizeme vidét tfeba na kiizku. Stény kaple jsou pomérné
hladké a odpovidaji realité.

V tabulce (tab. 5) jsou barevné zvyraznény nejlepsi a nekritictéjsi hodnoty.

Z porovnani nejlépe vychazi program Reality Capture a nejhtite pak Pix4Dmapper.

Tab. 5 Porovnani mracen bodii ozdobné strisky

Porovnani mracen bodu (exteriér)
Software AG RC PIX [ MS
Maximalni vzdalenost [m] | 0,103 | 0,062 | 0,893 | 0,110
Pramérna vzdalenost [m] | 0,019 | 0,008 | 0,015 | 0,014
Smérodatna odch. [m] 0,017 | 0,007 | 0,029 | 0,015
Pocet bodu 99808 | 133819 | 77186 | 64137
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6.1.2 Porovnani piechodu mezi podezdivkou a fasadou (exteriér)

C2C absolute distances C2C absolute distances
0.0170 0.0170
AG - Agisoft PhotoScan  0.0160 RC - Reality Capture 0.0160

ke A

i

0.0120 0.0120
0.0080 0.0080
0.0040 } 0.0040
0.0000 0.0000

L L
0.5 0.5

C2C absolute distances C2C absolute distances
0.0170 0.0170
PIX - Pix4Dmapper 0.0160 MS - Meshroom 0.0160

0.0120 0.0120
0.0080 0.0080
0.0040 0.0040
0.0000 0.0000

L
0.5 0.5

Obr. 42 Porovnani mracen bodii prechodu mezi podezdivkou a fasadou

63



% CVUT v Praze Porovnani kvality a ptesnosti vystupii

Porovnavany vytez (obr. 42) byl vybran z davodu, aby bylo znazornéno, ze pokud
ma fasada jednolitou barvu, tak se pfi zpracovani na fasad¢ vytvoii minimum spojovacich
bodi a vysledny model je poté v téchto plochach negativné ovlivnén. Tomu lze obecné
predejit promitanim vybranych vzort ¢i znacek na fasadu.

Program Agisoft PhotoScan vytvari v ¢asti podezdivky mirné odchylky, nasledné
bez ostré detekce hrany prejde do Casti fasady, kde se vice priblizuje referen¢nimu mracnu
Z laserového skenovani, a ve vétsi vzdalenosti od hrany se mirn¢ zhorsuje.

Software Reality Capture ve spodni ¢asti vyiezu velice dobte vystihl referencni
mracno a detekoval pfechod mezi plochami. V ¢asti fasady vznikd drobny Sum, ktery
V plose prumérné pfimyka k referencnimu mracnu.

Pix4Dmapper si velice dobfe poradil s podezdivkou a pfechodem mezi odlisnymi
typy povrchu. Povrch fasady je v daném misté vyrazné zaSumén a v porovnani jsou body
mrac¢na vyhodnoceny jako odlehlé.

Program Meshroom dobie vystihuje spodni ¢ast vyiezu, a nasledné muizeme
pozorovat plynuly pfechod bez vyrazné detekce hrany. V nékterych mistech fasady
vznikaji vétsi odlehlosti ve formé vin, zbytek fasady je vSak bez vétsich odlehlosti.

V tabulce (tab. 6) je negativné posouzen program Pix4Dmapper s nejvétSimi
odlehlostmi. Ostatni softwary si vedly velice podobné¢, nejlépe je vSak hodnocen Agisoft

PhotoScan.

Tab. 6 Porovnani mracen bodii prechodu mezi podezdivkou a fasddou

Porovnani mracen bodi (exteriér)
Software AG RC PIX MS
Maximalni vzdalenost [m] | 0,030 | 0,066 | 0,737 | 0,032
Primérna vzdalenost [m] | 0,005 | 0,004 | 0,044 | 0,005
Smérodatna odch. [m] 0,004 | 0,005 | 0,075 | 0,006
Pocet bodu 24472 | 25168 | 33566 | 24756
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6.1.3 Porovnani kulatého okna (exteriér)

C2C absolute distances C2C absolute distances
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e Bt et 2

RC - Reality Capture

Pl
o

= 0.0300 0.0300

0.0200

0.0200

0.0100

0.0000 0.0000
L L
0.5 0.5
C2C absolute distances C2C absolute distances
0.0425 0.0425
0.0400 0.0400

PIX - Pix4Dmapper

=% 0.0200

" 0.0100 ' 0.0100

0.0000 0.0000

[

0.5 0.5

|

Obr. 43 Porovnani mracen bodii kulatého okna
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Porovnani kulatého okna (obr. 43) bylo vybrano z divodu detailniho porovnani
ramecki pro uchyceni jednotlivych tabulek skla a plynulého ptechodu otvoru okna do
fasady kaple. Odlehlé hodnoty v mistech tabulek skla jsou z toho divodu, Ze referen¢ni
mracno z laserového skenovani v téchto mistech neobsahuje zadné body, nebot’ pfistroj
nedokazal zaméfit tabulky skla.

Software Agisoft PhotoScan ma velice pfesny pfechod mezi okennim otvorem
a fasadou a sténa spolecné s fasadou je v celém vytezu velice presna. Drobné nepiesnosti
vnikaji na okrasném vy¢nélku v otvoru okna. Detail ve formé ramu okennich tabulek je
zachovany a také velice presny.

Software Reality Capture na piechodu fasady a okenniho otvoru vygeneroval
velice tidky prouzek mrac¢na, oblast fasddy je pak S mirnymi nedostatky ve formé
jemného Sumu mracna. Detailni uchyceni tabulek skla se vygenerovalo pomérné presné
bez vétsich problémd.

Oblast fasady vypoctena programem Pix4Dmapper je velice zaSuméla a detaily
okenniho otvoru jsou zachované. Na rameckach pro uchyceni skla vznikaji drobné
nedostatky.

Program Meshroom v levé casti okna v pfechodu mezi okennim otvorem
a fasadou vykazuje mirné odchyleni od referenéniho mracna. V okoli okna mirné nartista
odchyleni a vlevo od okna vznika jiz vyrazngjsi odchyleni.

V tabulce (tab. 7) je znazornéno matematické porovnani, kde si nejhiie vedl
software Pix4Dmapper, hlavné kvuli vyraznému Sumu mracna. Nejlépe si vedl program

Agisoft PhotoScan, jak 1ze i jednozna¢né pozorovat na grafickém porovnani.

Tab. 7 Porovnani mracen bodii kulatého okna

Porovnani mracen bodu (exteriér)
Software AG RC PIX MS
Maximalni vzdalenost [m] | 0,128 | 0,128 | 0,414 | 0,128
Primeérna vzdalenost [m] | 0,011 | 0,012 | 0,014 | 0,013
Smérodatna odch. [m] 0,013 | 0,014 | 0,025 | 0,014
Pocet bodu 38740 | 62945 | 66836 | 33252
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r

6.1.4 Porovnani krizové klenby kaple (interiér)

C2C absolute distances

0.042500
0.040000
0.030000
0.020000
0.010000 I
0.000000

C2C absolute distances

0.042500
0.040000
0.030000
0.020000
0.010000 l
0.000000

0.5 r

Obr. 44 Porovnadni mracen bodu kiizové klenby
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Dalsi srovnani bylo provedeno v interiéru kaple, kde byl porovnavan vytez
kiizové klenby s ozdobnymi zebry (obr. 44). Stény interiéru kaple maji jednolitou barvu
obdobng, jak je tomu v exteriéru, a Zebra klenby maji ozdobné hrany.

Program Agisoft PhotoScan ma ve vyfezu vyrazngjsi problémy mimo ozdobna
zebra. Mra¢no je zde pomémné husté, v celé plose ale vznikaji vétsi odlehlosti. Zebra
klenby maji zachovanou strukturu, ale na jejich stranach jsou mirné odlehlosti, kde nebyly
zachovany detaily.

Program Reality Capture m& minimalni odlehlosti na ozdobnych Zzebrech
a mracno bodu je zde velice husté. Ve zbylé ¢asti kiizové klenby je mrac¢no sice fidké, ale
nevznikaji zde vyrazné odchylky od referencniho mracna z laserového skenovani.

Na vyfezu mracna ze softwaru Pix4Dmapper lze spatfit znaény Sum, ktery je
znazornény Sedivou barvou. Ozdobna zebra nevykazuji vyrazngjsi odchyleni. V horni
a spodni ¢asti mezi zebry vznikaji mista bez bodd.

Mrac¢no bodl z programu Meshroom vykazuje par odlehlych mist, obecné vsak
nevykazuje extrémni odliSeni od mrac¢na z laserového skenovéani.

V tabulce (tab. 8) mizeme sledovat extrémni maximalni vzdalenost u programu
Pix4Dmapper, kterd je zpusobena vyraznym Sumem. Jednoznaéné nejlépe Si
vV matematickém porovnani vedl software Reality Capture od stejnojmenné slovenské

spole¢nosti.

Tab. 8 Porovnani mracen bodii kiizové klenby

Porovnani mracen bodi (interiér)
Software AG RC PIX MS
Maximalni vzdalenost [m] 0,116 | 0,069 | 0,951 | 0,120
Priimérna vzdalenost [m] 0,021 | 0,008 | 0,051 | 0,018
Smérodatna odch. [m] 0,015 | 0,006 | 0,109 | 0,015
Pocet bodu 86877 | 59373 | 130335 | 50910
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6.1.5 Porovnani dievéného obloZeni (interiér)
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Obr. 45 Porovndni mrace bodii dievéného obloZent
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Druhym porovnavanym vyfezem V interiéru kaple je dfevéné oblozeni (obr. 45)
tocitého schodisté s izkymi ozdobnymi vertikalnimi liStami, které mirn¢ vystupuji pied
oblozeni. Jako ve vSech piedchozich porovnanich je referen¢nim podkladem mracno
zZ laserového skenovani.

Program Agisoft PhotoScan vygeneroval velmi husté mra¢no bodt a obecné Si
s vyfezem poradil velmi dobie. Nejpiesnéji byly dopocteny piechody mezi liStami
a oblozenim, naopak nejhiiie dopadly mirné zaoblené plochy dfevéného oblozeni.

Software Reality Capture dava pomérné srovnatelny vystup, jako program Agisoft
PhotoScan, co se tyce velikosti a poctu odchylek. Plochy dievéného oblozeni jsou jen
mirné odchylené a hrany mezi obloZenim a liStami spolecné se samotnymi liStami jsou
velice dobie vygenerované.

Program Pix4Dmapper si s timto vyfezem jiz poradil o néco huife. V levé ¢asti je
mracno bodi méné husté a ptechod mezi oblozenim a liStami neni jiz tak ptesny, jako
tomu bylo u piedchozich dvou programii. Veliky pocet Sedivych bodl navic poukazuje
na mnoho odlehlych hodnot.

Mra¢no bodi ze softwaru Meshroom je velmi fidké a body od sebe maji nejvice
pravidelny rozestup. Odchylky na bodech jsou mnohem vyssi nez u ostatnich softward,
coz lze jasn€ pozorovat v histogramu.

V nasledujici tabulce (tab. 9) jsou uvedeny hodnoty statistickych veli¢in vyfezu
ze vSech softwarl. Jednoznacné nejhorsi vystup poskytl program Pix4Dmapper, ostatni

softwary se od sebe nijak zdsadné nelisi.

Tab. 9 Porovnani mracen bodii direvéného obloZent

Porovnani mrac¢en bodi (interiér)
Software AG RC PIX MS
Maximalni vzdalenost [m] 0,098 | 0,063 | 0,206 | 0,043
Primérna vzdalenost [m] 0,006 | 0,006 | 0,012 | 0,008
Smérodatna odch. [m] 0,005 | 0,004 | 0,014 | 0,005
Pocet bodua 106701 | 96168 | 290620 | 50486
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6.2 Porovnani sitovych modeli

V této podkapitole budou porovnavany vytezy sitovych modelt z jednotlivych

softwarl s referencnimi mraény pofizenymi laserovym skenovanim.

6.2.1 Porovnani ozdobné stiiSky (exteriér)
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Obr 46 Porovnani mesh modelit ozdobné stiisky
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Kazdy software ma jiné algoritmy pro filtraci bodd a vytvafeni mesh modelu,
proto je vhodné porovnat i vytvofené modely. Tyto modely byly taktéZz porovnany
s referen¢nim méfrenim z laserového skenovani. Stejné jako pii porovnani mracen boda
byla jako prvni porovnana ozdobna stiiska (obr. 46).

Agisoft PhotoScan vytvotil vizualné velice vérohodny model, ale odchylky
V ostrych hranach porovnavané casti objektu jsou vyrazné a mesh model je piilis
vyhlazeny. V rozich fasady, kde byl stejny barevny povrch, vnikl jemny Sum v mra¢nu
bodl a vytvotfeny model V téchto mistech odléha od referencniho méfeni. Kiizek na
stiiSce vSak zlstal velice detailni.

Model ze Softwaru Reality Capture zachoval rovné plochy. Detaily na objektu
jsou mirn¢ odchylené s dostate¢nou charakteristikou. Vysledny model ma minimum
odlehlych hodnot a vysledek vypada realisticky.

Program Pix4Dmapper mél vyrazné problémy s rekonstrukci mesh modelu, coz
trojuhelniky a na téchto mistech tak vznikaji ostré hrany.

Mesh model ze softwaru Meshroom se pfiblizuje realnému tvaru objektu, presto
na modelu vznikaji nedostatky ve form¢ zhorSeného zachovani detailt a hran.

V tabulce (tab. 10) jsou uvedeny vypoétené hodnoty z porovnani, kde si nejlépe
vedl program Reality Capture. Model z programu Pix4Dmapper nevySel matematicky
nejhtife, nebot’ trojihelniky mesh modelu byly odlehlé na ob¢ strany od referenéniho

mracna.

Tab. 10 Porovnadni mesh modelit ozdobné stiisky

Porovnani mesh modelu (exteriér)
Software AG RC | PIX [ MS
Maximalni vzdalenost [m] | 0,147 | 0,095 | 0,127 | 0,150
Pramérna vzdalenost [m] | -0,019 | 0,000 | 0,017 | -0,004
Smérodatna odch. [m] 0,030 | 0,019 | 0,030 | 0,031
Pocet trojuhelnikt 5009 | 4831 | 3709 | 20257
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6.2.2 Porovnani pfechodu mezi podezdivkou a fasadou (exteriér)
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0.0170 0.0170
AG - Agisoft PhotoScan RC - Reality Capture
]

1 0.0120 0.0120
0.0080 0.0080
0.0040 0.0040
0.0000 0.0000
-0.0040 -0.0040
-0.0080 -0.0080
-0.0120 -0.0120
-0.0170 -0.0170

L L
0.5 0.5

C2M signed distances C2M signed distances

0.0170 0.0170
PIX - Pix4Dmapper M5 - Meshroom
0.0120 0.0120
0.0080 0.0080
0.0040 0.0040
0.0000 0.0000
-0.0040 -0.0040
-0.0080 -0.0080
-0.0120 -0.0120
-0.0170 -0.0170
L
0.5 0.5

Obr. 47 Porovnani mesh modelit prechodu mezi podezdivkou a fasadou
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Mesh modely na porovnavané Casti s pfechodem mezi podezdivkou a fasadou
(obr. 47) byly taktéz porovnavany s mra¢nem z referen¢niho skenovani. Toto porovnani
vystihuje chovani jednotlivych softwarti pfi ,,zameSovani* v ¢asti, kde v mracnu vznikal
plosny Sum.

Program Agisoft PhotoScan ma velice podobné odchyleni od referen¢niho mra¢na
jako vykazovalo mra¢no vytvofené timto softwarem. Odchyleni mesh modelu v plose
probiha plynule, extrémt dosahuje pouze v ¢asti zlomu dvou ¢asti.

Reality Capture velice vérohodné vystihuje ¢ast podezdivky, kde ma minimalni
odchylky. V ¢asti fasady vSak ma nékteré drobné odchylené prvky povazované za
odlehlé, model je vSak celkové velice presny.

Software Pix4Dmapper ma vyraznéjsi odchylky nez ostatni programy. VétSina
odlehlych hodnot byla vyhodnocena za chybnd, primérné vSak vzdalenost od
referen¢niho mra¢na nedosahuje extrémnich hodnot.

V casti s fasadou Meshroom vytvari mista s odlehlymi hodnotami, ptesto sténa
vypada dostateéné vérohodné. Podezdivka v podstaté nema odchylené hodnoty a model
Vv ¢asti podezdivky je thledny.

V tabulce (tab. 11) je znazornéno matematické porovnani, kde si nejlépe vede
Agisoft PhotoScan a Reality Capture. Nijak vyrazné se neodlisuje ani model z programu
Meshroom, nejodlehlejsi hodnoty vykazuje Pix4Dmapper.

Tab. 11 Porovndni mesh modelii prechodu mezi podezdivkou a fasadou

Porovnani mesh modeli (exteriér)
Software AG RC PIX MS
Maximalni vzdalenost [m] [ 0,064 | 0,064 | 0,094 | 0,066
Primérna vzdalenost [m] | 0,000 | -0,001 | -0,012 | 0,002
Smérodatna odch. [m] 0,005 | 0,005 | 0,029 | 0,008
Pocet trojuhelnikt [m] 7211 | 6160 | 4992 | 17855
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6.2.3 Porovnani kulatého okna (exteriér)
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Obr. 48 Porovnani mesh modelit kulatého okna
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Posouzeni ptesnosti mesh modelti kulatého okna (obr. 48) bylo vyhodnoceno
pomoci odlehlosti od referencniho mracna z laserového skenovani.

Pfestoze bylo mracno bodl z programu Agisoft PhotoScan velice piesné, na
pfechodu mezi okennim otvorem a fasddou vznikd mirnd odlehlost od mesh modelu.
Fasada objektu je bez odlehlosti a detaily ztstaly zachovany.

V mracnu modii na piechodu okenniho otvoru a fasddy vygenerovaném
v programu Reality Capture chybélo mnoho bodd, i pfes to je mesh model pomérné
presny a vyrazngjsi odchylky na pfechodu vznikaly pouze v levé ¢asti. Detaily okennich
rami zUstaly vérohodné a vystihuji realnou situaci.

Software Pix4Dmapper vykazuje vyraznéjsi odchylky a ukazuje i vice odlehlych
hodnot. Model i v téchto ¢astech trp€l na pievracené trojuhelniky mesh modelu, piesto je
zachovana charakteristika porovnavané ¢asti.

Meshroom v tomto vyfezu ukazuje globaln¢ nejvice odchylek na fasadé s hor$im
prechodem mezi okennim otvorem a fasadou. Pouze v jedné Casti je odlehlost od
referen¢niho mra¢na povazovana za chybnou.

Tabulka (tab. 12) znazorfiuje matematické statistiky porovnavanych vytezu.
Vizualné si nejlépe vedl program Agisoft PhotoScan, statisticky si je vSak s modelem ze
softwaru Reality Capture velice podobny. Nejhtie se jevi mesh model z Pix4Dmapper.

Tab. 12 Porovnani mesh modelii kulatého okna

Porovnani mesh modelu (exteriér)
Software AG RC | PIX MS
Maximalni vzdalenost [m] | 0,074 | 0,083 | 0,089 | 0,091
Primérna vzdalenost [m] [ -0,004 | 0,001 | -0,015 | 0,011
Smérodatna odch. [m] 0,014 | 0,015 0,021 | 0,014
Pocet trojihelnikt 3414 | 3496 | 4534 | 18458
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6.2.4 Porovnani krizové klenby kaple (interiér)
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Obr. 49 Porovnani mesh modeli kiizové Klenby
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Mesh modely kiizové klenby kaple (obr. 49) jsou obecné horsi nez, mesh modely
vygenerované v exteriéru kaple. Diivodem muze byt snizené osvétleni a nedostatecné
nasnimkovani ve vice vyskovych trovnich.

Software Agisoft PhotoScan se odchyluje v blizkosti ozdobnych zeber, jedna se
0 velice plynulé odchylovani od referencniho mra¢na. Detail a piesnost ozdobnych Zzeber
nejsou nijak kritické a jsou pfedevsim zachovalé v nejvice vystouplé ploSce Zebra.

Program Reality Capture vizudlné velice dobfe vystihuje referencni mracno
zZ laserového skenovani, vyraznéjsi odchyleni je pouze na jedné hrané ozdobného zebra
klenby. Zbyly povrch klenby nevykazuje vyrazngjsi vady modelu.

Pfes zna¢ny Sum v mra¢nu bodl vytvofil program Pix4Dmapper pomérné hezky
mesh model, kde jsou vyrazngj$i odchylky v horni a spodni ¢asti mezi jednotlivymi
ozdobnymi zebry klenby.

Meshroom vytvari v této ¢asti modelu vyraznéjsi odchylky. Jak mizeme vidét na
histogramu, mesh model se vIni okolo referen¢niho mra¢na a primérna vzdalenost je tak
minimalni.

V tabulce (tab. 13) je matematické porovnani jednotlivych modeli, kde ¢ervené
jsou znazornény kritické hodnoty, zelené pak hodnoty nejpiesné;jsi. Posoudit, ktery model

si vedl nejlépe, je i piesto velmi obtizné.

Tab. 13 Porovnani mesh modelii kiizové klenby

Porovnani mesh modelu (interiér)
Software AG RC PIX | MS
Maximalni vzdalenost [m] 0,555 | 0,502 | 0,564 | 0,560
Primérna vzdalenost [m] -0,028 | -0,007 |-0,003| 0,000
Smérodatna odch. [m] 0,020 | 0,010 | 0,023 | 0,024
Pocet trojuhelnik 184393 | 122122 | 35901 | 46665
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6.2.5 Porovnani dievéného obloZeni (interiér)

C2M signed distances C2M signed distances

AG - Agisoft PhotoScan 0.017000 RC - Reality Capture 0.017000
0.012000 l 0.012000
0.008000 0.008000
0.004000 0.004000
0.000000 0.000000
-0.004000 -0.004000
-0.008000 -0.008000

-0.012000 -0.012000 !
-0.017000 -0.017000

0.5 0.5
C2M signed distances C2M signed distances
0.017000 MS - Meshroom 0.017000
0.012000 @ 0.012000
0.008000 i 0.008000
0.004000 : " B 0.004000
0.000000 3 ; 0.000000
1%

-0.004000 i F -0.004000
-0.008000 1B -0.008000

-0.012000 | -0.012000 ‘
-0.017000 ? % ¢ P -0.017000

0.5 0.5

Obr. 50 Porovndni mesh modelii direvéného obloZeni
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Vyiezy mesh modeli dfevéného oblozeni (obr. 50) se nijak extrémné nelisi od
referen¢niho mracna. V této ¢asti bylo vygenerovano dostate¢né mnozstvi spojovacich
bodt diky rozpoznatelné texture dieva.

Program Agisoft PhotoScan ma mesh model vystouply pied referencni mra¢no
hlavné v mistech mezi ozdobnymi listami. Model se snazi mezi témito liStami vyhladit
povrch a dostat se do stejné urovné, jako jsou listy.

Program Reality Capture si vede ze vSech porovnavanych vyiezli nejlépe.
Odchylky jsou minimalni a histogram se nejvice ptiblizuje nulovym hodnotdm.

Software Pix4Dmapper v nékolika mistech mezi listami vytvofil mesh model,
ktery byl vyraznéji odlehly od referenéniho mracna. Vyraznéjs$i odchylky muizeme
pozorovat v levé ¢asti vytezu, kde jsou odlehlé hodnoty znazornény Sedivou barvou.

Software Meshroom vytvoril geometricky velmi srovnatelny model, jako program
Agisoft PhotoScan. V modelu je par odlehlych mist, jinak model vystihuje velmi
realisticky dany objekt

V tabulce (tab. 14) jsou znazornény vysledky matematického testu, kde si nejlépe

vedl Program Reality Capture. Ostatni programy maji velice podobné vysledky.

Tab. 14 Porovnani mesh modelii dievéného oblozeni

Porovnani mesh modelu (interiér)
Software AG RC PIX | MS
Maximalni vzdalenost [m] 0,066 | 0,068 | 0,074 | 0,071
Prumérna vzdalenost [m] 0,007 | 0,001 | 0,004 | 0,008
Smérodatna odch. [m] 0,007 | 0,006 | 0,011 | 0,007
Pocet trojuhelnikid 202805 | 195816 | 54519 | 73707
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6.3 Porovnani realistickych textur

V této podkapitole budou porovnavany realistické textury vytvorené

Vv jednotlivych softwarech s referen¢nimi mraény potizenymi laserovym skenovanim.

6.3.1 Porovnani ozdobné stiiSky (exteriér)

Agisoft PhotoScan Reality Capture

Pix4Dmapper Meshroom

Obr. 51 Porovnani realistickych textur ozdobné stiisky

Na prvni pohled je vidét, Ze nejhorsi vystup je z programu Pix4Dmapper, kde jsou
vidét prevracené trojuhelniky a textura neni ostrd. Textura ze softwaru Meshroom je
tmavsi nez z ostatnich programi. Agisoft PhotoScan a Reality Capture davd podobné
vystupy, piicemz prvni program si lépe poradil s hranami objektu, naopak druhy program

vygeneroval mén¢ zrnitou texturu.
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6.3.2 Porovnani pfechodu mezi podezdivkou a fasadou (exteriér)

Agisoft PhotoScan Reality Capture

Pix4Dmapper Meshroom

Obr. 52 Porovndani realistickych textur prechodu podezdivky a fasddy

Na vytezu (obr. 52) z programu Agisoft PhotoScan mtzeme vidét promitnuti
obrysu stromu na fasadu objektu. Tento jev je mozné VvV programu odstranit
odmaskovanim snimkl, na kterych je strom, popfipadé tyto snimky nepouzit do
texturovani. Software Reality Capture si stimto poradil velice elegantné a textura je
Vv téchto mistech ostra, bez vyraznych problému. Na textuie programu Pix4Dmapper jsou
vidét Cerné neotexturované trojuhelniky a textura na podezdivce je rozmazana.
Meshroom vytvoiil hezkou texturu v ¢asti podezdivky, na textufe fasady jsou ale

viditelné jednotlivé trojahelniky mesh modelu s riiznymi odstiny.
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6.3.3 Porovnani kulatého okna (exteriér)

Agisoft PhotoScan Reality Capture

Pix4Dmapper Meshroom

Obr. 53 Porovnani textur kulatého okna

Program Pix4Dmapper na vytezu kulatého okna (obr. 53) dava nejhorsi texturu,
ktera je rozmazana a jsou na ni vidét jednotlivé hrany trojuhelnik z mesh modelu. Ostatni
softwary vygenerovaly velice podobné realistické textury. Na vyiezu softwaru Meshroom

muzeme opét pozorovat vyrazné tmavsi texturu nez na zbylych vystupech.
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6.3.4 Porovnani ki'iZové klenby (interiér)

Agisoft PhotoScan Reality Capture

Pix4Dmappper Meshroom

Obr. 54 Porovnani textur krizové klenby

v

Textura kiizové klenby (obr. 54) z programu Agisoft PhotoScan je jednoznaéné

nejhez¢i. Je zde zachovany stejny odstin povrchu a ostry pifechod mezi Zebrem klenby
a omitkou. Realistickd textura zprogramu Reality Capture ma na jednotlivych
trojuhelnicich mesh modelu jiny odstin. Pix4Dmapper vytvoril jesté pomérné hezkou
texturu s mensimi vadami a Meshroom vytvofil tmavou texturu s vyrazné odliSnymi

odstiny v plose omitky.
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6.3.5 Porovnani dievéného obloZeni (interiér)

Agisoft PhotoScan Reality Capture
- o ! |

Meshroom

Pix4Dmapper

Obr. 55 Porovnani textur dievéného oblozeni

Na porovnavaném vyiezu (obr. 55) si srovnatelné vede Agisoft PhotoScan
a Reality Capture, kde v nékterych mistech miizeme pozorovat strukturu dieva. Ozdobné
listy jsou znazornény ostrymi hranami. Pix4Dmapper dava neesteticky vystup, kde jsou
vidét obarvené trojuhelniky s jinym odstinem a dale jsou viditelné ostré prechody mezi
jednotlivymi trojuhelniky mesh modelu. Meshroom generuje pomérné hezkou texturu,

kde jsou vSak viditelné rizné odstiny v jednolité ploSe.
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6.4 Zhodnoceni dosaZenych vysledku

Ve vsech jiz zminénych fotogrammetrickych softwarech byl vyhotoven model
exteriéru a interiéru kaple s realistickymi texturami. Srovnatelné a velice hezké modely
byly vygenerovany softwary Agisoft PhotoScan a Reality Capture. Model vytvofeny
programem Reality Capture se matematicky vice pfiblizoval referen¢nimu mra¢nu
porizeného z laserového skenovani, program Agisoft PhotoScan vsak vytvarel detailné;si
textury, které model ptiblizuji velice realistickému vzhledu. Obecné nejhtie si vedl
program Pix4Dmapper, ktery vytvaiel v mra¢nu vyrazny Sum, jez se projevoval pii
vytvareni mesh modelu. Volné dostupny program Meshroom az na par detailt velice
dobte vystihl realny stav kaple. Kvalitngjsich vysledkia bylo dosazeno v exteriéru kaple,
nebot’ zde bylo provedeno kvalitnéj§i snimkovani ve vice vySskovych urovni. V interiéru
kaple by pro kvalitngjsi vystupy muselo byt pofizeno vice snimkl ve vice vyskovych
urovnich a muselo by byt zaji$téno lepsi osvétleni. Veliky pocet snimkl v§ak mize vést
k nadmérnému objemu dat a casov¢ piili§ narocnému zpracovani v softwarech, a tudiz je
nutné vzdy najit uréity kompromis. V plochach se stejn¢ barevnou texturou obecné
vznikalo vice odchylenych mist ve formé& nerovného povrchu. V téchto mistech by
musely byt na stény nalepeny drobné body, které by slouZili pro spojeni snimkii, nebo by
mohlo byt pouzito promitani vybranych znacek ¢i ¢tvercové sité projektorem. V tabulce

(tab. 15) jsou shrnuty potfizovaci ceny softwart.

Tab. 15 Cenové srovnani softwarii
Cenové srovnani softwart
Software Casové neomezena verze
Agisoft PhotoScan (Metashape) 3499 %
Reality Capture 4000 €
Pix4Dmapper 3990 €

Spole¢nost Agisoft LLC nabizi je$té standartni verzi za 179 $, ve které vsak
nelze georeferencovat vysledny model. Verze softwaru od firmy Reality Capture
uvedena v tabulce je omezena pro zpracovani 2500 snimku, dale vSak spole¢nost
nabizi spoustu dal$ich moznosti, ve kterych lze pouzit i skeny z laserového skenovani.
Jednou z téchto moznosti je zakoupit verzi na 3 mésice za 99 €, ktera podporuje praci
s mracny z laserového skenovani a je limitovana vlozenim 2500 snimki, nebo je mozné

vyuzit neomezenou verzi bez limitl na zpracovani poc¢tu snimkd a skenti za 15 000 €.
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Software Meshroom neni Vv tabulce uveden, nebot’ se jedna o volné dostupny program,
ktery je bezplatny. V dalsi tabulce (tab. 16) je shrnuta ¢asova narocnost zpracovani
jednotlivych projektt. Tyto ¢asové hodnoty je diillezité posuzovat pouze orientacné,
nebot’ vypocty nebyly provadény na vice riznych pocitacich, které¢ vsak disponovaly

podobnym hardwarovym vybavenim.

Tab. 16 Casova narocnost vypocti

Casova narocnost vypocti

Zpracovana | Orientace Rekonstrukce Kompletni
Software < , ot o ” " ,
éast snimkii | mracen | modelt | textur | vypocet
. interiér 7h 33h 12 min 2h 42 h
AG - Agisoft PhotoScan =— 0 18h 36h |12min| 1h 55 h
. interié 45 mi 4h 5h
RC - Reality Capture n erl.e:r min
exteriér 1h 4h 5h
. interiér 4h 37h 49 min 42 h
PIX - Pix4Dmapper = ier 4n 55 h 48min| 60h
interiér 34 min 16 h | 27 min 2h 19h
MS - Meshroom exteriér A4min | 18h |27min| 4h 23h

Parametry vypocetni techniky:

AG, MS: Intel® Core™ j7-7700k CPU @ 3.60 Ghz, RAM: 64 GB, GPU: NVIDIA Quadro P2000

RC: Intel® Core™ j7-6700k CPU @ 4.00 Ghz, RAM: 64 GB, GPU: NIVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
PIX: Intel® Xeon(R) CPU X5650 @ 2.67GHz, RAM: 48 GB, GPU: NVIDIA Quadro 4000

Na zakladé porovnani mracen bodt, mesh modelt, realistickych textur, ¢asového
zpracovani, narocnosti ukont Vv jednotlivych softwarech a cenového srovnani bych pro
fotogrammetrické zpracovani doporucil software Reality Capture od stejnojmenné
spole¢nosti. Tento software vytvotil velice pfesné modely a velice vérohodné realistické
textury, které spolecné tvorily opravdu profesionalni vystupy. V program s licenci za
99 €, ktery je aktivni 3 mésice, je mozno zpracovat 2500 snimkd, jez mohou byt doplnény
i laserovym skenovanim. Tato licence muze byt neomezené obnovovana, a vytvaii tak
velice levny a silny ndstroj na zpracovani fotogrammetrického méfeni. Software
Meshroom bych doporucil méné€ naroénym uzivateliim, ktefi se chtéji zabyvat vytvarenim
3D modelu, ale chtéji se vydat bezplatnou ale kvalitni cestou pro vytvafeni prostorovych
modeld z fotogrammetrického zaméteni. V rdmci mého zpracovani vytvarel nejméné

kvalitni vystupy program Pix4Dmapper.
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[ Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vlastni zaméfeni kaple Navstiveni
Panny Marie, tvorba mra¢en bodu ve ¢tyfech vybranych fotogrammetrickych softwarech
a jejich porovnani s mra¢nem pofizenym prostiednictvim laserového skenovani. Dale
bylo ukolem vytisknout vysledny model pomoci 3D tiskarny.

Kaple Navstiveni Panny Marie byla v exteriéru zaméfena UAV fotogrammetrii,
kde byl jako nosi¢ pouzit DJI Phantom 4 PRO. Interiér kaple byl zaméfen pozemni
fotogrammetrii Snimkovanim ze stativu pomoci digitalniho fotoaparatu Nikon Coolpix A.
Interiér a exteriér kaple byl dale zaméfen laserovymi 3D skenery Leica ScanStation P40
a FARO Focus3D X130. Na kapli byly geodeticky zaméteny vlicovaci body, které
slouzily pro umisténi laserového skenovani do soufadnicového systému JTSK a pro
zpracovani fotogrammetrického zaméteni.

Ve vybranych fotogrammetrickych programech Agisoft PhotoScan, Reality
Capture, Pix4Dmapper a Meshroom byla vytvofena mracna bodi a mesh modely
s realistickymi texturami, které¢ byly nasledné v programu CloudCompare porovnany
s referen¢nim mra¢nem bodu z laserového skenovani. Na zavér byl vysledny 3D model
vyti$tén na vlastni 3D tiskarné Creality Ender 3.

Na zakladé porovnéni mracen bodd, mesh modeld, realistickych textur, asového
zpracovani, naro¢nosti ukont v jednotlivych softwarech a cenového srovnani bych jako
nejlepsi software pro fotogrammetrické zpracovani ohodnotil software Reality Capture.
Naopak jako nejméné kvalitni software se v této praci ukazal software Pix4Dmapper.
Jediny zastupce bezplatnych softwaru Meshroom dava prekvapivé velmi pfijatelné
vysledky. Dale by bylo mozné tuto praci rozsifit o dalsi porovnani bezplatnych softwart
jako je naptiklad, COLMAP, 3DF Zephyr Free, MicMac, Regard3D, VisualSFM,
OpenMVG a mnoho dalsich.
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PROTOKOL GNSS (RTK) MERENI

Datum: 21.02.2019

Pristroj: Trimble GeoXR, fw: 4.55, vyr. c.: 5135407185

Trimble General Survey SW: 2.11

Verze protokolu: 4.95

Souradnicovy system: Pouzit transformacni modul zpresnene globalni transformace Trimble 2018 verze 1.0
schvaleny CUZK pro mereni od 1.1.2018

Zona: Krovak 2018

Soubor rovinne dotransformace: KG2018

Model kvazigeoidu: CR2005

POUZITE A MERENE BODY

Cislobodu Y X Z Presnost PDOP Sit* Pocet Antena Datum Zacatek Doba Kod bodu XY Z sat. vyska;

od** mereni[s]

RTCMO0018 703730.963 1011742.207 259.532 3RTK CMBO 21.02 08:59 NaN
5001 689405.672 998987.143 241.899 0.009 0.015 1.60 3 RTK CMBO 13 2.00 SZ 21.02 09:04 190
5002 689386.230 998985.573 242.125 0.009 0.014 1.37 3RTK CMBO 14 2.00 SZ 21.02 09:10 182
5003 689366.170 998977.987 242.954 0.012 0.017 2.10 3RTK CMBO 10 2.00 SZ 21.02 09:14 187
5004 689369.954 998996.303 242.259 0.014 0.016 2.00 3RTK CMBO 9 2.00 SZ 21.02 09:18 182
5005 689337.735 999009.744 242.370 0.012 0.014 1.50 3RTKCMBO 12 2.00 SZ 21.02 09:22 190
4001 689356.458 998991.709 242.507 0.013 0.015 1.65 3RTK CMBO 11 2.00 SZ 21.02 09:27 186
51 689405.664 998987.136 241.912 0.012 0.015 2.06 3 RTK CMBO 10 2.00 SZ 21.02 12:29 182
52# 689386.226 998985.579 242.137 0.009 0.012 1.54 3RTK CMBO 13 2.00 SZ 21.02 12:32 182
53 689366.196 998977.963 242.984 0.0110.014 1.60 3RTKCMBO 12 2.00 SZ 21.02 12:36 182
54 689369.956 998996.291 242.281 0.0110.015 1.70 3RTK CMBO 11 2.00 SZ 21.02 12:43 364
55 689337.729 999009.731 242.382 0.009 0.011 1.59 3RTK CMBO 13 2.00 SZ 21.02 12:47 188
41 689356.451 998991.717 242.545 0.009 0.012 1.77 3RTKCMBO 11 2.00 SZ 21.02 12:51 182

* Bod meren na: 1 VRS = Trimble VRS NOW CZ

2 =TOPNET

3 RTK = CZEPOS RTK a RTK3; 3 RTK3-MSM = CZEPOS RTK3-MSM;
3 PRS = CZEPOS RTK-PRS; 3 FKP = CZEPOS RTK-FKP;

3 MAX = CZEPOS VRS3-MAX; 3iMAX = CZEPOS VRS3-iMAX;

3 MAXG = CZEPOS VRS3-MAX-GG; 3 iIMAXG = CZEPOS VRS3-iIMAX-GG;

3 CMR = CZEPOS VRS3-IMAX-GG_CMR; 3 CMR+ = CZEPOS VRS3-iIMAX-GG_CMR+;
4 =GEOORBIT
5 = ostatni

** Vyska anteny merena od: FC = fazoveho centra; SZ = spodku zavitu; SN = stredu narazniku

Hodnoty PDOP oznacene * jsou mimo nastavenou toleranci: 7.00

Hodnoty s RMS oznacene # jsou mimo nastavenou toleranci: 40.00

Body oznacene ! NoFix ! pred cislem bodu nebyly pri mereni Fixovany!
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Seznam souiadnic zamérenych bodi

Bod

4001
4002
4003
4004
4005
5001
5002
5003
5004
5005
6001
6002

© 00O N O Ol & WDN P

Ll e e N e e =
O o Ul WN RO

501
502
503
504
510
511
512
513
514
515
516
517
518

Y [m]

689356.455
689339.212
689332.361
689340.067
689357.612
689405.668
689386.228
689366.183
689369.955
689337.732
689353.633
689343.365
689354.994
689351.731
689342.446
689343.334
689350.175
689353.402
689336.020
689334.610
689336.560
689334.517
689335.500
689335.055
689344.193
689349.060
689352.438
689354.626
689352.183
689341.729
689340.486
689348.148
689348.733
689340.944
689337.806
689344.726
689344.875
689350.584
689347.871
689348.507
689350.959
689347.274

X [m]

998991.713
998994.241
998981.892
998976.463
998980.280
998987.140
998985.576
998977.975
998996.297
999009.738
998985.717
998984.035
998984.571
998989.162
998988.216
998988.534
998989.529
998987.840
998985.741
998983.830
998979.642
998983.495
998985.427
998980.627
998979.133
998980.109
998980.656
998986.776
998982.748
998981.616
998984.680
998985.677
998983.239
998981.155
998981.772
998982.660
998987.576
998986.192
998986.434
998982.690
998983.847
998980.837

Z[m]

242.526
242.556
243.174
243.193
243.116
241.906
242.131
242.969
242.270
242.376
245.326
245.251
244.556
244.562
252.708
244.580
244.569
256.048
244551
251.077
244.555
252.712
244,547
244.558
244.557
252.721
244.539
244.564
243.668
245.916
244.748
244.732
244,746
246.270
245.648
244.438
245.056
245.811
248.889
248.888
245.279
245.139
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Priloha C
SEZNAM MERENI
Popis: méfeni polygonu, zpracovand data
Cislo bodu Hz Z Vod. délka PrevySeni: Signdl: Popis

4001 1,542
5001 233,3714 100,8106 49,423 -0,629 1,532
5002 240,3989 100,7733 30,397 -0,369 1,532
5003 288,2659 98,3838 16,880 0,429 1,532
5004 206,6485 101,1447 14,254 -0,256 1,532
5005 76,2454 100,3844 25,981 -0,157 1,532
4002 36,7367 99,9380 17,427 0,017 1,532
4005 321,0469 96,7895 11,490 0,580 1,532
1 340,3167 95,7458 7,290 0,488 0,000

2 395,9454 94,1641 5,369 0,494 0,000

3 11,8939 65,6735 14,439 8,640 0,000

4 12,3341 97,5862 13,501 0,512 0,000
4002 1,548
4001 392,9543 100,1459 17,426 -0,040 1,532
4003 1159304 97,2885 14,128 0,602 1,532
5 9,5302 97,5230 11,933 0,465 0,000

6 10,6629 58,3366 15,567 11,944 0,000

7 106,5557 96,8680 9,080 0,447 0,000

8 110,1834 65,0094 11,383 6,973 0,000
4003 1,528
4002 299,3870 102,7634 14,124 -0,614 1,532
4004 6,2207 99,8357 9,427 0,024 1,532
9 398,4650 101,9628 4,764 -0,147 0,000

10 326,4380 20,6016 2,687 8,010 0,000
11 313,3723 102,0836 4,728 -0,155 0,000
4004 1,540
4003 175,0591 100,1796 9,426 -0,027 1,532
4005 322,3506 100,2898 17,954 -0,082 1,532
12 180,1230 101,7136 6,516 -0,175 0,000
13 299,4258 102,2752 4,915 -0,176 0,000
14 311,4662 56,1550 9,704 7,988 0,000
4005 1,668
4004 321,8319 100,2197 17,958 -0,062 1,532
4001 29,0480 104,0046 11,491 -0,724 1,532
15 340,0886 102,9983 5,188 -0,245 0,000
66 362,6275 95,5639 5,963 0,416 1,532
16 8,0416 101,9623 7,149 -0,220 0,000
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Priloha C
SEZNAM MERENI
Popis: Volna stanoviska, méfeni interiéru, zpracovana data
Cislo bodu Hz Z Vod.délka  Prevyseni: Signal: Popis
6001 0,000
5001 101,4887 104,0398 52,051 -3,307 0,115
5002 103,4903 105,9309 32,593 -3,045 0,115
5003 138,5206 109,6034 14,789 -2,248 0,115
1 147,8031 126,0083 1,780 -0,771 0,000
16 51,2093 130,7617 1,451 -0,761 0,000
501 282,1148 97,0164 12,590 0,590 0,000
502 298,2216 102,7859 13,188 -0,577 0,000
503 302,7658 106,8635 5,485 -0,594 0,000
504 273,4253 106,6902 5,491 -0,579 0,000
510 281,2623 95,5459 13,484 0,945 0,000
511 287,6824 98,7397 16,311 0,323 0,000
512 282,1870 105,9832 9,417 -0,888 0,000
6002 0,000
501 118,0258 85,7494 2,921 0,665 0,000
510 124,6720 83,1589 3,764 1,020 0,000
511 155,5635 95,7940 6,001 0,397 0,000
502 194,2094 110,7554 2,949 -0,503 0,000
513 305,8366 103,2192 3,850 -0,195 0,000
503 359,1281 106,5163 5,058 -0,520 0,000
514 361,6999 95,2803 7,535 0,560 0,000
515 349,0387 60,5799 5,104 3,638 0,000
516 396,4682 61,7950 5,315 3,637 0,000
517 381,7537 99,7697 7,596 0,027 0,000
518 23,8329 101,4120 5,051 -0,112 0,000
504 389,5513 105,9091 5,425 -0,505 0,000
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Seznam souradnic vlicovacich bodu v interiéru

KO
K1
K2
K3
K4
01
02
oknol
okno2
R1
R2
R4
R5
R7
R8
V01
V02
V1
V2
V3
V4
V10

998982.440811
998982.851868
998983.542221
998984.102729
998984.764854
998984.216042
998981.389870
998984.376572
998980.831291
998985.218353
998981.344566
998980.729889
998987.559349
998985.894104
998984.121178
998985.055138
998981.097321
998987.028831
998980.580383
998987.722260
998981.294998
998984.091980

689335.617355
689338.026234
689342.136440
689345.787698
689349.322750
689337.367466
689337.893383
689336.256657
689336.959290
689340.303364
689340.982315
689344.743977
689346.729683
689350.583908
689350.870033
689338.942814
689339.661167
689343.118809
689344.239536
689347.312328
689348.375237
689348.266510

251.462814
251.840042
252.626981
252.855484
252.638535
244.829254
244.809067
246.814728
246.839874
244.328323
244.336243
244.319672
244.335297
244.317657
244.310440
248.464859
248.504929
248.643860
248.662308
248.652802
248.650360
247.853119
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Shrnuti vlicovacich bodua exteriéru

Agisoft PhotoScan Reality Capture Pix4Dmapper

bod error [mm] error [pix] error [mm] error [pix] error [mm] error [pix]
X y z Xyz pix X y z Xyz pix X y z Xyz pix
1 1 -1 1 ]1,73 0,11 0 0 0 | 0,00 0,56 -2 2 -2 | 3,46 0,22
2 -1 -1 0 | 141 0,17 0 0 0 | 0,00 0,52 2 2 0 | 283 0,30
3 2 -2 4 14,90 0,19 1 0 1 |14 1,10 -5 5 -5 | 8,66 0,49
4 2 -2 0 | 2,83 0,16 0 1 0 | 1,00 0,58 -1 2 1 | 245 0,24
5 -3 0 -2 | 361 0,16 -1 1 -1 | 1,73 0,76 3 -1 4 15,10 0,32
6 -2 0 -2 | 2,83 0,10 0 0 0 | 0,00 1,41 1 1 0 | 141 0,34
7 -1 4 -1 | 4,24 0,15 -1 -1 0 |14 0,65 3 -5 2 | 616 0,30
8 -1 ) 2 5,48 0,11 0 1 1 1,41 1,25 2 -5 -2 | 5,74 0,35
9 1 0 1 |14 0,17 -1 0 -2 | 2,24 0,59 -1 1 1 11,73 0,27
11 -4 -1 -3 | 5,10 0,09 0 1 -1 11,41 0,54 3 -1 3 | 4,36 0,27
12 1 -4 0 | 4,12 0,23 0 -2 -1 | 2,24 0,62 0 5 2 539 0,30
13 1 1 0 | 1,41 0,19 0 0 0 | 0,00 0,85 -4 0 -1 | 412 0,29
14 - - - - - - - - - - 8 -4 2 | 917 0,32
15 2 0 2 | 283 0,16 0 0 0 | 0,00 0,64 -6 1 -3 | 6,78 0,31
16 1 2 0 | 224 0,15 0 0 0 | 0,00 0,66 -1 4 0 | 4,12 0,28
VRMS| 1,87 | 2,28 | 1,77 | 3,44 0,16 0,53 | 0,80 | 0,80 | 1,25 0,81 3,50 | 3,15 | 2,34 | 5,26 0,31




Piiloha E

Agisoft PhotoScan

Reality Capture

Pix4Dmapper

CVUT v Praze

W

bod error [mm] error [pix] error [mm] error [pix] error [mm] error [pix]
y z Xyz pix X z Xyz pix y z Xyz pix
KO - - - - 0 3 3,16 1,24 3 2 |11,58| 0,464
K1 - - - - 0 -3 | 3,16 1,75 -1 15 |[15,84| 0,519
K2 -2 -13 | 14,07 0,52 0 -1 | 1,00 0,75 2 -1 | 2,45 0,55
K3 1 12 12,69 0,48 -1 0 1,00 0,36 2 1 2,45 0,46
K4 - - - - 1 -2 | 2,45 0,58 -4 -10 | 14,70 0,69
01 2 8 110,20 0,56 1 2 2,24 0,80 0 -4 | 7,21 0,53
02 - - - - 1 -1 ] 3,32 2,36 -6 -1 | 7,28 0,53
oknol - - - - -2 -1 ] 2,24 1,28 0 -1 | 1,00 0,58
okno2 - - - - -2 -3 | 4,12 2,45 -1 0 1,41 0,37
R1 -2 -2 | 5,74 0,96 0 0 0,00 1,81 2 0 2,83 0,98
R2 5 2 10,49 0,86 1 1 1,73 1,60 -1 -4 | 6,48 0,54
R4 8 -2 | 8,49 0,57 0 0 0,00 2,15 -4 0 4,00 1,77
R5 -10 -3 | 13,15 0,57 -1 -1 11,73 0,87 4 1 5,10 1,14
R7 - - - - 0 0 0,00 1,77 -1 1 9,11 1,18
R8 -2 7 | 18,49 0,42 0 0 0,00 1,04 1 0 |11,05 1,07
V01 3 6 6,71 0,61 2 2 2,83 1,24 -1 -7 | 9,27 0,52
V02 -6 2 8,72 0,47 0 0 1,00 1,23 2 -2 | 3,00 0,40
V1 4 -1 | 4,24 0,46 0 0 0,00 0,92 -1 0 1,00 0,50
\ -5 0 5,83 0,38 0 -1 | 1,41 0,82 2 -2 | 3,00 0,49
V3 6 6 9,00 0,47 1 -1 | 2,45 0,75 -2 -4 | 4,58 0,47
V4 0 1 3,16 0,58 0 -1 | 1,00 2,16 -2 0 2,83 0,75
V10 0 1 6,08 0,49 0 0 0 0,00 2,05 2 -2 | 3,00 0,88
VRMS 4,68 | 592 | 9,98 0,58 _vo_o 1,00 | 1,15 | 1,78 1,42 2,45 | 4,49 | 7,26 0,77

Shrnuti vlicovacich bodu
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Grafické vystupy
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Struktura prilozeného disku

Vysledné modely s realistickymi texturami a mra¢na bodii jsou nahrany ve slozce
CloudCompare a jsou ulozeny V binarnich souborech tohoto programu. Zpracované
vysledky z ¢asti exteriéru jsou ulozeny v souboru Komplet_EX.bin a vysledné modely

a mrac¢na z interiéru jsou uloZeny v souboru Komplet_IN.bin.

—— Agisoft_PhotoScan

| |—— Agisoft_PhotoScan_EX files
| L—— Agisoft_PhotoScan_IN.files
—— CloudCompare
CloudCompare_app
drevene_oblozeni.bin
Komplet_EX.bin
Komplet_IN.bin
krizova_klenba.bin
kulate_okno.bin
ozdobna_striska.bin
prechod_podezdivky a_fasady.bin

T
o
=
o

Exterier
Interier

—— Mereni

—— GNss

—— Totalni_stanice

| L—— Vstupni_souradnice
—— Meshroom

| |—— Exterier

| —— Interier

| L—— Meshroom-2018.1.0
—— Pix4Dmapper

| |—— Pix4Dmapper_EX
| L—— Pix4Dmapper_IN

L—— RealityCapture

—— Reality_Capture_EX
L—— Reality Capture_IN
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