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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim moderni fotogrammetrie k vytvoreni digitalniho
3D modelu a jeho textury, které mohou byt dale vyuzity k ziskani dodate¢nych informaci
0 danych objektech, naptiklad u stavebnich konstrukci, a jejich povrchovych vlastnostech, které
nejsou viditelné pouhym lidskym okem. Vysledkl je dosazeno formou analyzy textur, které
jsou ziskany fotogrammetrickym zpracovanim. Jedna se o nedestruktivni metodu testovani
objekta.

Metody fotogrammetrie umoznuji nejen vétsi plochu k analyze, kdy se nejednd o pouze
jeden snimek, ale o sadu snimki, ale také moznost vytvoreni 3D modelu pro prostorové
zobrazeni nerovného a nedokonalého povrchu, jako jsou napiiklad stavebni konstrukce nebo
geologické fezy a skalni stény. V ramci prace byla snaha o ziskani co nejvice informaci pomoci
kombinace vybranych snimkd.

Na texturach, které jsou béhem zpracovani vypocteny, lze pomoci analyz detekovat
a klasifikovat rozdilné materialy (pomoci difuzni a normalové textury) nebo uréit geometrii
prvku (pomoci displacement textury).

Prace je rozdé€lena na Cast teoretickou, kterd ptiblizuje pouzité metody, a na ¢ast praktickou,
kde je detailné popsan postup, a to od potizeni snimka vybraného vzorku az po zhodnoceni
dosazenych vysledk.

V teoretické Casti prace jsou Ctenaii piedstaveny pouzité metody; tedy fotogrammetrie,
image based modeling and rendering (IMBR), convolutional neural network (CNN) a object-
based image analysis (OBIA). Ctenafi je zde predstaven zamér, za kterym je prace
vypracovavana v souvislosti se stavebnictvim.

V praktické casti je popsan podrobny postup praci. Je zde uveden sbér dat, zpracovani
snimkii, vyhotoveni 3D modelu a textur, Uprava ziskanych textur a jejich analyza pomoci
zvoleného software. Text prace je proloZen snimky obrazovky, které slouZi jako vizudlni
doprovod pro snadnéjsi pochopeni probirané problematiky.

Na zavér jsou uvedeny vystupy prace, zhodnoceni dosazenych vysledkt a jejich mozna
aplikace v praktickém zivote.

Cilem diplomové prace je pokusit se piijit na optimalni postup pro dohledani dodate¢nych
informaci 0 stavebnich konstrukcich s pouzitim kombinace snimki pro vytvofeni 3D modelu
s texturou, ktera je dale hloubéji analyzovéna.



2 Reserse literatury

Nize uvedena reSerSe byla zpracovana za uc¢elem shrnuti dosavadnich znalosti o probirané
tématice a jeji piiblizeni nejen autorovi, ale zejména Ctenafi. Slouzi k orientaci v dané oblasti
pomoci jiz publikované literatury. Umoziiuje navazani na tyto publikace a dale rozvijet jimi
popisované technologie.

Citované zdroje, na které se tato prace odkazuje, byly vyhledany pomoci klicovych slov
na platformach ResearchGate a Google Scholar, nebo byly piimo doporuéeny vedoucim.

Reserse v této diplomové praci zasahuje do téchto hlavnich témat: fotogrammetrie, tvorba
3D modelu a jeho textury, a vyuziti riznych textur pro hlubsi analyzu téchto dat.

Clanek ,,Procedure for quality inspection of welds based on macro-photogrammetric three-
dimensional reconstruction® od M. Rodriguez-Martin et al. (2015) se zabyva vysledky vizualni
kontroly svari zavisejicich na schopnostech kontrolora. S postupem navrzenym v tomto ¢lanku
je ke generaci pfesnych a zmenSenych 3D modeli svart ze snimki, které byly potizeny
neprofesionalnim fotografem, potieba pouze digitalni zrcadlovka s makro objektivem
a fotogrammetricky rekonstrukéni software, ktery byl vyvinut autory. Vysledek pak
nepotiebuje posouzeni na misté ze strany inspektora nebo jiné autorizované osoby, ktera je
opravnénd vést realizaci stavby v rozsahu oboru, pro ktery ji byla autorizace ud¢€lena, protoze
to je umoznéno piimo pomoci vygenerovanych 3D modeld, které inspektor mlize konzultovat
béhem provadéni vSech méfeni pozadovanych mezinarodnimi normami.[1]

Dilo ,,Macro-photogrammetry as a tool for the accurate measurement of three-dimensional
misalignment in welding® od M. Rodriguez-Martin et al. (2016) pojednava o nesouososti
vznikajici pii svafovani, kdy dochazi k problémim s integritou konstrukci a stroju. Z toho
davodu je dilezité nesouosost spravné méfit. V ¢lanku je pfedstaven levny postup, ktery je
zaloZen na fotografickych snimcich pofizenych neméti¢skou komorou. Prace pak spociva
V pouziti makro fotogrammetrie pro generovani trojrozmérného mrac¢na bodl ze snimkd.
V dal§im kroku je pouZito matematické zpracovani, které je zalozené na analyze hlavnich
komponent (PCA), na vygenerované mra¢no bodi, aby ke kazdé svarované desce mohla byt
pfifazena rovina. Vyhodnoceni orientace mezi pfifazenymi rovinami umoziuje piesné meéteni
uhlu nesouososti svarového spoje. Metoda byla ovéfena porovnadnim dosazenych vysledkl
s vysledky ziskanymi metrologickymi technikami.[2]

Dale byl vybran ¢lanek ,,3D reconstruction methods and quality assessment for visual
inspection of welds* od P. Rodriguez-Gonzalvez et al. (2017), kde je pfedstaveno hodnoceni
geomatickych technik doplnujicich odborné znalosti a védomosti inspektor, jako hodnotitele,
a béhem vizualni kontroly, a to za vyuziti podrobného a kompletniho zaznamu o svaru. Jedna
se konkrétné o testovani a porovnani kloubového pfistroje méficiho soufadnice, ktery je
roz§ifen¢ vyuzivan v primyslovém prostiedi, oproti nové makro fotogrammetrické technice.
Pfitom je pouzit externi referencni ramec, jenz je podpofen 2D/3D registratnimi artefakty
a automatickou identifikaéni metodikou. Vysledné 3D modely jsou vyhodnoceny na zakladé
piesnosti, preciznosti a rozliSeni.|[3]
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Clanek ,,Applications of macro photogrammetry in archaeology*, ktery byl napsan D. Gajski
et al. (2016), se zamé&fuje na drobné archeologické artefakty, kde vytvaieni dokumentace
omezeno na subjektivni interpretaci a ruéni kresebné techniky s pouzitim lupy. Laserové
skenery, které jsou k této praci Kk dispozici nedosahuji dostatecného prostorového rozliseni pro
ziskani vSech relevantnich znakii objektu (tvar, reliéf, textura, poSkozeni). Digitalni
fotogrammetrické techniky pak umoziuji méfeni s vysokou pfesnosti a 1ze je pouzit k vytvoreni
prislusné dokumentace s vysokou trovni detailu. Jsou zde rozebrany piistupy k potizeni dobré
makro fotografie a navrh kalibra¢niho testovaciho pole, spoleéné s metodami auto-kalibrace
vhodné pro makro fotogrammetrii. V zavéru je popisovana metoda testovana na figurce, kde je
dokazéano, ze pomoci makrofotografie a fotogrammetrického zpracovani je mozné a vhodné
ziskani 3D modelu dobré kvality.[4]

V ¢lanku ,,Macro Photogrammetry & Surface Features Extraction for Paleolithic Portable
Art Documentation® od M. Cabrelles et al. (2020) je ptedloZzena metodika pro archeologickou
dokumentaci vapencovych desek, které jsou dekorovany jemnymi malbami a rytinami. Je zde
vyuzita makro fotogrammetrie k vytvoteni 3D modelu a Gipravou rastrovych snimku. Vysledny
3D model ma prostorové rozliSeni desitek mikront a s jeho pomoci je vygenerovan digitalni
model relié¢fu (DEM) a ortorektifikované makro fotografie pro dokumentaci rytin a maleb.
Clanek podrobné popisuje postup price a nastavené parametry a konfigurace ve software
HyperCube a DStretch. Vysledna dokumentace je piesnd, opakovatelna a objektivni.[5]
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3 Pouzité metody

Fotogrammetrii se rozumi ¢ast oboru geodézie a kartografie, ktery je zaméfen na zjisStovani
geometrickych a polohovych informaci z obrazovych zdznamti. Nej¢astéjSim zdrojem dat jsou
fotografické snimky. Pfesnost ziskanych informaci se pohybuje v fadech centimetra
az decimetrii; pfi pouziti vhodné techniky l1ze mluvit i 0 milimetrové piesnosti.

Zaroven se jednd o védu, diky které je mozné ziskat informace o vlastnostech povrchl
a objektlh bez fyzického kontaktu s danym predmétem, coz je zasadni rozdil oproti b&zné
geodézii.

Informace, které jsou fotogrammetrickymi metodami ziskavany, maji rizny charakter.

Nejdalezit&jsimi z nich jsou popis tvaru a pozice objektu (geometrie prvku), nebo zména stavu
Vv Case. Déle je mozné urcit vyznam obrazu podle interpretace potizenych dat.

Metody fotogrammetrie tak maji vyuziti v mnoha oborech. Nej€astéji pro statni mapova dila,
vojenské topografické mapy, informacni systémy, pamatkova péce, zivotni prostiedi, v hernim
pramyslu. Existuji vSak i dalSi moznosti vyuziti.

Vyhodou fotogrammetrie je minimalizace prace v terénu, ekonomi¢nost a rychlost. Dochazi
také k uspote nakladu, prinasi dokumentaéni hodnotu snimki ve formé casové fady a disponuje
vy$si vypovidaci schopnosti snimkii ve srovnani s mapou. Ackoliv je vyrazné snizen ¢as prace
Vv terénu, je nutné upozornit na cas straveny v kancelafi.

Fotogrammetrii 1ze rozd¢lit podle nékolika kritérii.

Tab. 1: Déleni fotogrammetrie [7]

Déleni fotogrammetrie
poloha stanoviska druzicova, leteckd, pozemni
pocet a konfigurace snimkti | jednosnimkova, vicesnimkova
technologicky postup analogova, analytickd, digitalni

V soucasné¢ dobe¢ je nejrozsitencjsi digitalni fotogrammetrie. [6], [7]
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3.1 Digitalni fotogrammetrie

Digitalni fotogrammetrie je zaloZena na obrazové korelaci:

cov(A,B)
p(4)+p(B)

p(A,B) = 1)

Pro vypocet korelacniho koeficientu pro dva stejné velké digitalni obrazy jsou pouzity
hodnoty pixelu p(A), p(B) pro obraz A, respektive obraz B. [7]

Jedna se v soucasné dobé o nejrozsitenéjsi metodu fotogrammetrie, ktera zpocatku vyuzivala
standardni  videokamery a postupné piesla na monokomparatory Vv kombinaci
s velkoformatovymi réseau kamerami. Dale byly vyvinuty skenovaci kamery pro snimani
statickych objekti. Od pocatku 90. let 20. stoleti zacaly byt vyuzivany digitalni fotoaparaty
s vysokym rozlisenim, které jsou v dnes$ni dob¢ jako souéast méticich systémd. [8]

3.2 Image Based Modeling and Rendering (IMBR)

V cestin€ je metoda zndma pod nazvem ,,metoda obrazové korelace™, coz samo napovida,
ze ziskani prostorovych informaci o objektu funguje na principu zavislosti snimkti. Disponuje
potencidlem zachytit objekty ve velké tirovni realisticnosti. Vyhodou metody je schopnost
zachyceni drobnych a Cetnych detailt, které by byly jinak stézi zachytitelné, nebo by to bylo
casove narocné, pokud by bylo pouzito bézné geodetické zaméteni.

Principem metody je automaticky zisk prostorového mra¢na boda diky sérii snimk, pficemz
se predpoklada jedinecnost okoli pixelu.

IBMR fesi problém finan¢nich nédkladi, které by jinak S§ly do potfizeni drahého pfistroje,
jelikoz v dne$ni dobé postacuje jen kvalitngj$i fotoaparat, ktery jiz maji 1 mnohé telefonni
zafizeni. Metodu tak mize vyzkouset témét kdokoliv.

Ackoliv se s IBMR da dosdhnout drobnych detail spole¢né s velkou usporou Casu a lze
metodu vyuzit k dokumentaci Elenitych objektd, je u modelu nutno méfitko dodatecné
definovat. Dalsim problémem je mozny vznik ,prazdnych mist‘, kde nebylo mozné provést
vyhodnoceni kvili odrazivosti materidlu, stinu nebo zakryti.

Metoda je tedy vhodnd pro dokumentaci nepravidelnych a ¢lenitych objektt a je-li
poZadovan detailni model. Proto je vyuzita pfedevSim v hernim nebo filmovém primyslu
a k dokumentaci pamatek. [6]
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3.3 Convolutional Neural Network (CNN)

V Ceském jazyce lze metodu prelozit jako ,konvoluéni neuronova sit* fadici se k oboru
hlubokého uceni (deep learning). S touto technologii bylo mozno zrealizovat rozeznavani
oblicejti, autonomni vozidla nebo pln¢ samoobsluzné obchody a 1ékaiské procedury.

Metoda extrahuje vlastnosti z dat pies konvoluéni struktury, které jsou rozdilné od tradi¢nich
technologii pro extrakci informaci, jelikoz CNN neziskava vlastnosti manualné. Architektura
metody je inspirovana vizualnim vnimanim a CNN kernely odpovidaji rozdilnym receptoram,
jenz reaguji na ruzné vlastnosti. Aktivacni funkce simuluji funkci, jez se projevuje jen
neuronovymi elektrickymi signaly, které ptesahuji urcitou hodnotu, mize byt pifenesena
do dalsiho neuronu.

Vyhody CNN spocivaji v nasledujicim:

e Lokalni spojeni (local connections) — jednotlivé neurony nejsou spojeny se vSemi
neurony predchazejici vrstvy, ale pouze s malym mnozstvim neurond, coz redukuje
parametry a rychlost konvergence

e Sdileni vah (weight sharing) — skupina spojeni muiize sdilet stejné vahy, coz dale snizuje
pocet parametr

e Redukce rozméru snizenim vzorkovani (downsampling dimension reduction) —
sdruZovaci vrstva vyuziva principu lokalni korelace obrazu ke zmenSeni vzorku obrazu,
coz muze snizit mnozstvi dat, ale uchovat uzite¢né informace

Kapitola byla ¢erpana z [9].

3.4 Object-Based Image Analysis (OBIA)

Analyza obrazu zaloZena na objektech nabizi moZnost digitalizovat a nasledné klasifikovat
vlastnosti obrazu. Na rozdil od alternativnich klasifikaci zalozenych na analyze pixelu, kde
obrazova klasifikace ptifadi tfidu po jednotlivém pixelu, OBIA segmentuje obraz seskupenim
malych pixelit dohromady do vektorovych objektil, ¢imz je simulovan styl, jakym jsou vnimany
obrazy lidskym okem. [10]

Jedna se o efektivni zplsob analyzy obrazii s vysokym prostorovym rozlisenim. Cilem
OBIA je vyuziti komplexnéjSich tfid, které jsou definovany prostorovymi a hierarchickymi
vztahy béhem klasifika¢niho procesu. [11]

OBIA se tedy sklada ze dvou hlavnich procesi:

e Segmentace obrazu
e Extrakce a klasifikace vlastnosti
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4 Textury

Texturou se rozumi obrazek, ktery obaluje dany objekt. Diky texturdm je mozné 3D
modeliim dodat vice detailu a realisti¢nosti.

V 3D modelovani jsou textury vyuzity k pfidani dal$i dimenze modelim a mohou dale
vyzdvihnout kvalitu finalniho projektu. K tomu jsou vyuzity mapy textur, které jsou aplikovany
na povrch modelt k vytvoreni opakujicich se vzort, textur nebo vizuélnich efektd, které by
byly té¢zko dosazitelné¢ pouhym modelovanim a upravou 3D sité¢ (mesh). V umélecké tvorbé tak
lze docilit naptiklad specifickych detailti na vlasech, obleceni, pleti, nebo detaily materiald,
povrchu a dalsich.

Podle pouzitého programu je vyuzito bud’ PBR (physical based rendering) nebo non-PBR
materialt. Materialy pomahaji definovat vzhled tedy optické vlastnosti objektu; zejména jeho
barvu, matnost ¢i odrazivost. PBR materialy jsou vyuzivany od 80. let 20. stoleti (1980°s) a jsou
ziskany renderovanim fotorealistickych textur, k ¢emuz je vyuzito dikladného osvétleni
modeld. Tento zpiisob se stava standardem pro materidly v 3D primyslu. Programy, které
vyuzivaji PBR textur, jsou napfiklad Unreal Engine 4, Unity, V-Ray nebo Blender.

Ostatni programy pouzivaji non-PBR textury pifi pracovnim postupu. Pro dosazeni
kvalitnich a realistickych vysledkt je vSak zapotiebi pohrat si s vice mapami a nastavenimi.
Jsou v8ak vhodné pro vice abstraktni textury kvuli flexibilité, nebo k ziskdni promoc¢nich
snimkd, kde jsou non-PBR textury dostacujici. Tento typ textur je vyuZit naptiklad v programu
Maya nebo Modo.

Pro pouziti PBR nebo non-PBR textur je zapotiebi mit rozlozené UV mapy. UV mapa je 3D
objekt rozlozeny ve 2D. U a'V zde slouzi jako ndzvy os v plose. Rozlozenim UV mapy se budou
textury chovat tak, jak pozadujeme.

V této Casti bylo ¢erpano z [12].

V této diplomové praci je pracovano s PBR materialy, konkrétné s texturami displacement,
occlusion, normalovou a difuzni.

Obr. 1: Textury svaru: a) displacement; b) occlusion; ¢) normalova; d) difazni
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4.1 Difazni textura

Jedna se o nejcastéjsi druh textury. V nékterych aplikacich se ji také tika textury ,albedo‘
nebo ,base colour® (zakladni barvy). Pomoci difiznich textur davame objektim barvy a vzory.
Nezasahuje zde odrazivost na kovové ¢asti modelu, je tam pouze difuzni reflexe — odtud ndzev
difuzni. Jelikoz kovové materialy byvaji silné€ odrazivé a obvykle nemaji difizni barvu, jejich
diftizni textura bude ¢erna. Je-li kov ovlivnén korozi, textura jiz barvu mit bude.

Jako diftizni texturu lze pouZzit obycejnou barvu, nebo fotografie, ktera neobsahuje stiny,
jelikoz ndmi vybrané osvétleni modelu se pak muize liSit od osvétleni na snimku, coz by
zpusobilo nekonzistentni stiny; respektive by doslo k ubrani tirovné realisti¢nosti. [12]

Metodami fotogrammetrie ziskdvame kvalitni snimky, které 1ze pouZit pro vypocet difuznich
textur, jez adekvatn¢ reprezentuje objekt. Textura je tedy vypoctena z dostate¢ného mnozstvi
snimk, které dany predmét zachycuji z riznych uhla.

Obr. 2: Diftizni textura kamenné zdi

16



4.2 Normalova textura

V ¢lanku ,,Texture Maps: The Ultimate Guide For 3D Artists® od Thomase Denhama [12]
Jsou tyto textury popsany jako zpusob K piidani hloubky modelu. Funguji na principu vytvoieni
falesného pasobeni svétla na povrch a navozeni dojmu otlakli a promacklin na modelu, aniz by
bylo zasazeno do samotné geometrie modelu.

Tim, Ze neni ovlivnéna polygonova sit, dochédzi k urCité limitaci, protoze jakmile je
ptekro€en urcity tthel pohledu, mize dochézet ke ztraté prostorového vjemu. Toto se projevuje
zejména u veétSich vyvysenin ¢i prohlubni.

Co se barevné vizualizace mapy tyce, zékladni barvou pro normalovou mapu je svétla
fialova, ktera znaci spodek mapy a reprezentuje povrch polygonové sit€. Pouzitim hodnot RGB,
kde cervend R, zelena G a modra B nesou soufadnice X, Y a Z na siti, jsou naznaceny praskliny,
hrbolky ¢i pory modelu. Popisuji tedy smér sklonu a jak strmy tento sklon je.

Jelikoz normélové mapy ovliviiuji, jak svétlo reaguje s modelem, je nutné brat ohled na Svy.
Snahou je, aby byly skryté. [12]

V ptipad¢ diplomové prace nebylo hlavnim cilem ménit a navozovat lepsi 3D vjem, ale
udélat model, ktery pokud mozno co nejlépe odpovida skute¢nému stavu testovaného objektu,
aby jej bylo mozné analyzovat.

Obr. 3: Textura svaru: a) difuzni textura; b) normalova textura
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4.3 Displacement textura

Jinak ji lze nazvat jako ,vySkova textura® (height texture) nebo ,deformacni textura‘. Jedna
se o typ textury, kterd obdobn¢ jako normélova mapa ptida modelu prohlubné a hrbolky. Avsak
na rozdil od normalové textury, jez detaily pfidava pouze vizudlné, je zde zasah i do samotné
geometrie objektu.

Jedné se o mapu s absenci barev a jedinym indikatorem vySky nebo hloubky pfedmétu je
odstin $edé. Cerna barva odpovida nejhlub$im mistéim, bila barva symbolizuje nejvyssi oblasti.
Z toho vyplyva, Ze hodnoty pixelu se u soubortt JPG pohybuji mezi hodnotami 0 az 255. Pro
soubory TIFF je v hodnotach pixelu ulozena hodnota, ktera vypovida o vzdalenosti mezi
substitu¢ni rovinou a pitvodnim modelem.

Jelikoz dochdzi k tiprave polygonové sité, neni zde limit sméru osvétleni, také je to divod,
pro¢ jsou tyto textury tak popularné¢ uzivané. Naopak ale muize dochazet k del§imu Casu
renderovani, kvili pfimému ovlivnéni geometrie. [12]

0 64 128 192 255|

Obr. 4: Textura svaru: a) diftzni textura; b) displacement textura

V této diplomové praci byla displacement textura pouzita obdobné jako digitalni model
terénu (DMT), jelikoz se jednalo o rozdil vysek. Displacement textura byla dale zpracovana
prostfedky pro analyzu terénu, kde byl pomoci ni vytvoten pficny fez na osu svaru.
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4.4 Occlusion textura

Occlusion mapa je textura, kterd obsahuje ptedem vypoctené hodnoty o stinovani z osvétleni
pozadi. Obdobn¢ jako displacement mapa, jedna se o texturu, jez je barevné vyobrazena V rastru
v jedné vrstve; oproti RGB, které je zobrazeno na tfech vrstvach. [12]

Mapa tedy nese informaci, jak velké mnozZstvi nepfimého osvétleni ma dopadat na urcitou
¢ast modelu. Neptimé svétlo pritom pochézi z odrazili a okolniho osvétleni.

o 64 128 192 255
K09_occljpy , 8192x8192 , 1.95M8

B e T Y e S s it

Obr. 5: Textura svaru: a) difazni textura; b) occlusion textura

19



5 Stavebni inzenyrstvi

Stavebni inzenyrstvi je obor, ktery se vénuje navrhu, konstrukci a zachovani infrastruktury
pro moderni spole¢nost. Pod tento obor spadaji konstrukce pozemnich, dopravnich nebo
I vodohospodatskych staveb.

Obor se idi ¢eskymi technickymi normami CSN a legislativnim ramcem Ceské republiky,
zejména pak spravnim pravem. Konkrétnéji 1ze zminit napiiklad odvétvi dopravy, stavebnictvi
a architektury, vodniho hospodafstvi nebo Zivotniho prostiedi.

Stavebni inZzenyrstvi samo o sob¢ neni studijnim oborem. Existuji tedy specializované skoly
— ,stavarny‘, které zprostiedkovavaji studijni program, ktery tento ndzev nese a jednotlivé
specializace. Zajemci tak maji moznost studovat stiedni pramyslovou skolu stavebni, vyssi
odbornou skolu stavebni, anebo jit na vysokou Skolu, ktera studijni program nabizi.

5.1 Specializace stavebniho inzenyrstvi

Podobné jako fotogrammetrie se i obor stavebniho inzenyrstvi da rozdélit do nékolika
kategorii podle specializace:

e Pozemni stavby
o Obcanské stavby, bytové stavby, primyslové stavby...
e Dopravni stavby
o Silnice, mosty, Zeleznice, tunely...
e Vodohospodaiské stavby
o Piehrady, hraze, kanalizace, pfistavy...
e Zivotni prostiedi
o Ochrana a bezpecnost, pozarni zabezpeceni budov...

5.2 Destruktivni a nedestruktivni zkousky materialu

Zejména u betonovych konstrukci jsou ¢as od Casu provadény zkousky jakosti. Tyto
zkousky, jez jsou definovany normami, jsou bud’ destruktivni, nebo nedestruktivni. V obou
piipadech, a¢ jsou zasadné rozdilné, je zjisStovan stav konstrukce.

Zkousky destruktivniho charakteru, jinak zndmé jako zkousky piimé, jsou naprosto piesné,
neopakovatelné na stejném vzorku a Ize je provadét pouze v laboratofi. Je jimi zjiStovana
pevnost lamanim, drcenim nebo pfetrzenim. Pfitom je zaznamenana maximalni hodnota sily,
pti které doslo k destrukci vzorku. Rozhodujicimi pevnostmi betonu jsou: v tlaku (krychle,
valec), v tahu (krychle 150 x 150 mm), ve smyku (valec 150 x 30 mm).

Zkousky nedestruktivni jsou jednoduché, 1ze je provadét piimo na konstrukci v neomezeném
poctu opakovani. Jednd se ale o nepfimé urceni (dle povrchové tvrdosti) a zkouSka se musi
sestavit, nebo musi byt pouzity kalibra¢ni vztahy. Modul pevnosti je potieba urcit n¢kolika
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riznymi zpusoby (i na vyjmutych vzorcich). Metody nedestruktivnich zkousek jsou d€leny
na mechanické (tvrdomérné), dynamické, tenzometrické, radiometrické a radiografické.

Provadéné zkousky jsou prukazné a kontrolni, jejich vysledkem je pracovni diagram. Tento
diagram zobrazuje zavislost napéti a pomérového pretvoreni, jenz je ovlivnén vlastnoStmi
betonu. Z diagramu je obycejné vycist te¢novy modul pruznosti (ten roste s pevnosti betonu
v tlaku).
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a/ pracovni diagram betonu v tlaku b/ parabolicko-rektanguldarni prac.
pro analyzu konstrukce diagram betonu v tlaku

Obr. 6: Pracovni diagram betonu [13]

V obdobném smyslu, pomoci zkousek, 1ze zkonstruovat pracovni diagram pro ocel, nebo
jiny material.
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a) ocel za tepla vélcovana b) ocel za studena tvarena

Obr. 7: Pracovni diagram oceli [13]; v pfipadé b) se zvySuje mez kluzu a pevnosti / zmenSuje taznost

V ¢asti bylo Serpano ze znalosti ze stiedni §koly — VOS a SPS stavebni, Praha 1, Dusni 17.
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6 Kombinace fotogrammetrie a stavebniho inZenyrstvi

Fotogrammetrie se ve stavebnim inZenyrstvi uplatiiuje zejména v nasledujicich oblastech:
interpretace leteckych snimki, topografické mapovani, planimetrické mapovani, prezentace
zprav, experimentalni méfeni a inventarizace.

Zatimco stavebni a sanitdrni inzenyfi vyuzivaji  fotogrammetrie nejméncé,
ve vodohospodaistvi nebo pii zavlazovani se ji vyuziva hojné. Napiiklad stavebni inzenyr by
pro analyzu a feSeni zékladl konstrukci mohl vyuzit leteckych snimk.

Pfi pouziti planimetrického a topografického mapovani, experimentalniho méieni
a inventarizace je spoléhano na metrické charakteristiky a geometrii snimkovych systémad.
S timto je spojena dilezitost vyuzitych metod potfizovani fotografickych snimku a kalibraéni
data. [14]

Material vyuzivany ve stavebnim inzenyrstvi je podrobovan fadé zkousek podle jejich
aplikace a jednotlivych pozadavkti na trojrozmérné tvary a jejich zmény. Pii rozsahlém
monitorovani stavebnich konstrukei jsou sledovany zejména deformace, které jsou urceny
v mnoha bodech. Tento narok spliuji fotogrammetrické metody, které jsou vhodné pro feseni
mnoha méficich uloh.

Pomoci fady pfisluSenstvi vyuzivaného pro fotogrammetrii lze ptichdzet s testovacimi
metodami ad hoc a piizpisobit tak vypocet individualnim potiebam testovacich laboratofi nebo
praci v terénu. Vzhledem Kk Sirokému rozsahu a opakujici se povaze tloh v pozemnim
stavitelstvi se moznost aplikace fotogrammetrickych metod ukazuje jako adaptabilni
a prosperujici; tedy rozsifuje pohledavku po fotogrammetrii na trhu. [14]

Kapitola byla pievzata z [14] a [15].

V diplomové préaci se vhodnost fotogrammetrie pro Gcely stavebniho inZenyrstvi ukézala
V moznosti vyuzit pofizené snimKy pro analyzu povrchu objektt nejen z hlediska difiizni mapy,
ktera obdobné jako b&zné potizené snimky disponuje barevnou Skélou, ale také ostatnich textur,
jako byla normalova mapa pro odhaleni nestandardnich ¢asti na povrchu betonového télesa, jez
by se mohly v budoucnu separovat, a tim obnazit armaturu.
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[ Vyuzité pristroje a software programy
7.1 Piistroje

7.1.1 Fotoaparat NIKON D5100

K pofizeni snimki ve formatu RAW byl pouzit zrcadlovy fotoaparat Nikon D5100
a objektiv. VR AF-S nikkor, s velikosti CMOS sensoru 23,6 x 15,6 mm a rozmérem
4945 x 3275 pixeld, coz odpovida hodnoté 16,2 megapixeli. Fotoaparat byl na trh uveden
v roce 2011.

Pti manipulaci s fotoaparatem lze manualn¢ ostfit, nastavit ¢as expozice, citlivost na svétlo

v, e

podporuje bézné obrazové formaty, jako jsou PNG nebo JPEG, ale také format RAW. Soubory
Ize pfetahnout pomoci USB nebo HDMI kabelu. [16]

Obr. 8: Nikon D5100 s objektivem [16]
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7.1.2 Fotoaparat SONY Alpha a7S Il

Dale byl ke snimkovani vyuzit bezzrcadlovy fotoaparat Sony Alpha a7S Il s Canon zoom
24-70 série L Canon e redukci. Fotoaparat ma velikost senzoru CMOS 35,6 x 23,8 mm
a rozmérem 4260 x 2840 pixelt, coz odpovida hodnoté 12,1 megapixelt. Na trh byl uveden

v roce 2020.

Fotoaparat disponuje nastavenim ¢asu dispozice, citlivosti na svétlo ISO (automaticky, nebo
V rozsahu manualné v daném rozsahu), manualnim ostfenim a podporuje RAW formaty, kromé
béznych obrazovych formati. Také je podporovano pofizovani videi K pietazeni dat mezi
fotoaparatem a pocitacem lze pouzit HDMI nebo USB kabel. Neni zabudovana GPS ani

blesk.[17]

Obr. 9: Sony Alpha a7S Il [17]

Tab. 2: Rozliseni snimku — Sony Alpha a7S 11l

Sony Alpha a7S 111

velikost sensoru [mm] 35,6| 23,8
velikost snimku [pixel] 3776| 2832
velikost pixelu [mm] 0,00847
objektiv [mm] 70
vzdalenost — GDS [mm] 500| 0,061
vzdalenost — GDS [mm] 1000 0,121
vzdalenost — GDS [mm] 1500 0,182




7.1.3 Fotoaparat FUJIFILM GFX 100S

K pofizeni snimkti byl také pouzit bezzrcadlovy stfedoformatovy fotoaparat
Fujifilm GFX 100S, jenz disponuje senzorem BSI-CMOS o velikosti 43,8 x 32,9 mm
a rozliSeni 102 megapixelti. Maximalni rozliSeni snimkt je 11648 x 8736 pixelt.

Fotoaparat umoznuje ukladani nejen na SD karty, ale také SDXC karty s moznosti ukladat
do béznych formata jako JPEG ¢i TIFF nebo do RAW. Obdobné jako u vySe zminénych
zafizeni, je zde moznost nastaveni citlivosti ISO nebo expozice. [18]

FUJIFILM

Obr. 10: Fujifilm GFX 100S [18]

Tab. 3: Rozlieni snimki — Fujifilm GFX 100S

Fujifilm GFX 100S

velikost sensoru [mm] 43,81 329
velikost snimku [pixel] 11648| 8736
velikost pixelu [mm] 0,00376
objektiv [mm] 50
vzdalenost — GDS [mm] 500 0,038
vzdalenost — GDS [mm] 1000 | 0,075
vzdalenost — GDS [mm] 1500 0,113
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7.1.4 Skener Konica Minolta Vivid VI-9i

Pro skenovani byl zvolen bezkontaktni 3D skener Vivid VI-9i od spole¢nosti Konica
Minolta. Jedna se o skener s vysokym rozliSenim, ktery je vhodny pro vizualizaci
prumyslovych vyrobki riznych tvari a rozmért. K prisluSenstvi skeneru patii 3 objektivy (tele,
middle, wide), kalibra¢ni systém, nastavec pro postaveni na stativ a program na USB kli¢i
Polygon Editing Tool (dale jen ,PET¢). Pro piipojeni skeneru k PC slouzi SCSI kabel.

Skener vyuziva triangulace jako méfici metody. Piesnost skeneru je vyssi s nizsi vzdalenosti
od skenovaného objektu. Podle voleného objektivu miize byt ptesnost od 0.05 mm po 0.40 mm
ve vzdalenosti do 1.00 m od skenovaného objektu.

Vystupem ze skenovani jsou 3D data ve formatu Konica Minolta format, ktera jsou
ptevedena v PET, a barevna data ve form& RGB 24-bit rastru. [19]

Obr. 11: Vivid VI-9i — laboratof fotogrammetrie, Fsv CVUT
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7.2 Software programy

Grafické programy Krita a Darktable byly pouzity pro upravu pofizenych snimkd.
Fotogrammetricky model byl vytvofen z upravenych snimka v software Agisoft Metashape.
Aby byly ziskdny textury, na kterych byly provadény analyzy, byla v Blenderu vytvotrena
pomocna rovina. Pro moznost vyuziti konvolucni neuronové sit¢ (convolutional neural
network) byla v QGISU vytvoiena bodova vrstva pro zatiidéni a nasledné vzorkovani. Pro
samotné provedeni analyz byl pouzit software eCognition.

Tab. 4: Pracovni postup

C. Krok Vstup Ukon Vystup
zvyseni kontrastu,
1 |sbérdat a aprava dat RAW snimky prepaleni, textury v upravené snimky
Darktable
c L vypocet modelu v C
2 | vypocet 3D modelu upravené snimky Agisoft Metashape originalni model
definice substitu¢ni L, vytvofeni substitucni RV
3 . originalni model . substitu¢ni rovina
roviny roviny v Blender
4 VOpodet textur originalni model, vypocet textur v ntoe?ntwl;yo(gl;lfﬁz?ol;l
yp substitu¢ni rovina Agisoft Metashape . '
displacement)
rastrova analyza v
. QQGIS (pticny fez), pri¢ny profil,
textura (displacement) vytvoreni bodovych bodové datasety
datasetii
5 analyza textur
textury (diftizni, normal, , . " ,
! . rastrova a vektorova | pravdépodobnostni
occlusion, displacement), analyza v eCognition | mapa, segmentace
bodové datasety y & Pa, 5eg
7.2.1 Krita

Krita je profesiondlni voln€ dostupny open source program pro kresleni, ktery byl pivodnim
napadem Matthiase Ettricha a ndsledné i lidi ze skupiny KDE. Origindlné se program jmenoval
,KImageShop*. Software Ize nainstalovat na operacni systémy Windows, Linux i MacOS.
Program tak muze bez limitaci pouzit kdokoliv.

Program ma jednoduchy a flexibilni rozlozeni se snadnou navigaci mezi jednotlivymi
nastroji, mezi které patii velka paleta Stétcii nebo prace s vektorem a texty. Také je podporovano
kodovani pomoci jazyka Python.

Program je uréeny predevsim pro vytvareni konceptt, textur nebo ilustraci a komiksu, ale
pro potieby diplomové prace byl pouzit pro upravu snimkt za pouziti filtrti (specidlnich efekti)
k zvyraznéni nékterych prvka. [20]
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7.2.2 Darktable

Software Darktable je volné dostupny open source program pro zpracovani snimkt, vhodny
jako alternativa k Adobe Lightroom. Dokaze pracovat s digitalnimi negativy v databazi,
nahlizet na n¢, vyvolavat je a dale je upravit. Program snimky zpracovava nedestruktivni
metodou a zachovava originaly. Konverze snimkti probihé pouze u exportu.

Program ma lehce navigovatelné rozhrani s moznosti piidat moduly pro proces snimkii,

vvvvvv

-----

Jelikoz je prace v programu zalozena na hodnotach s plovouci desetinnou ¢arkou (float point
values), je mozné zde zpracovavat i snimky pro védecké ucely. Z toho duvodu byl program
pouzit i pro zpracovani snimkd pro diplomovou praci. [21]

7.2.3 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape od firmy AgisoftLLC je placeny software pro profesionalni
fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimkii a pro generovani 3D prostorovych dat, ktera
mohou byt dale pouzita pro GIS aplikace, dokumentace kulturnich pamatek nebo vizudlni
efekty. Software také umoznuje nepiimé méfeni objektt v riznych méftitcich.

Z programu je mozné exportovat i importovat jednotlivé komponenty, jako jsou textury,
modely, ortofoto a dalsi, coz je vyhodné pro moznou kombinaci prace s jinymi software
(naptiklad Blender).

Vyhoda programu spociva v jeho rychlosti, vysoké ptfesnosti a snadné navigaci v rozhrani,
kde je jsou jednotlivé kroky nabizeny v posloupnosti, jak je mozné je pouzit, proto je vhodny
I pro méné zkusené uzivatele. [22]

7.2.4 Blender

Blender byl vytvofen organizaci The Blender Foundation a jedna se o bezplatny open source
software pro tvorbu 3D s licenci GNU GPL a moznosti instalace na platformach s OS Linux,
MacOS a Windows.

Veskera prace s 3D modely, od tvorby aZ po animaci a render, je zvladnutelna pravé v tomto
software a diky mnozstvi tutoriali je vhodny pro jakoukoliv kategorii od zacatecnikd po
pokrocilé uzivatele. ZkuSené;jsi tvlirci maji moZnost psat vlastni ndstroje ve skriptovacim jazyce
Python. [23]
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7.2.5 QGIS

QGIS je profesionalni a volné dostupny open source software, pro zpracovani GIS dat. Jde
o uzivatelsky ptivétivy program s licenci GNU GPL (general public licence, ktery je oficialnim
projektem Open Source Geospatial Foundation. Lze jej nainstalovat na operacni systémy Linux,
Unix, MacOS, Windows i Android.

Vyhodou programu je moznost prace s rastrovymi, vektorovymi i databdzovymi formaty.
Dale je mozné, aby si uzivatel sam napsal pluginy, nebo je stahnul, jsou-li jiz vytvofené
komunitou. V nékolika jazycich jsou dostupné i trénovaci materialy, které novackovi program
predstavi. [24]

7.2.6 eCognition

Placeny software eCognition od spole¢nosti Trimble slouzi k automatizaci analyzy
rastrovych a vektorovych dat. Program nabizi fadu funkci pro segmentaci a klasifikaci dat na
bazi objektové analyzy, kde jsou zkoumany pixely / body v kontextu s okolim.

Dochazi ke klasifikaci a porovnani obrazu, vektord a bodovych mrafen za pouziti
sémantickych informaci. Misto studie jednotlivého prvku se pracuje v korelaci se zbytkem dat
a jednotlivé metody Ize libovolné kombinovat, aby byl uZivatel ziskal idealni vysledek. [25]
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8 Popis vybranych vzorkt

8.1 Beton s ocelovymi vldkny

Vzorek byl pro Gcely diplomové prace zaptjcen z katedry betonovych a zdénych konstrukei,
CVUT, Praha. Jedna se o podélné fiznuty betonovy valec s vyztuzi praméru 15 cm a vysce
29 cm. V fezu jsou viditelné drobné dutiny a jemna ocelova vlakna, jejichz viditelnost je
ovlivnéna piedevsim smérem dopadu svétla.

Na vytvorenych texturach byla hledana ocelova vlakna a dutiny.

Obr. 12: Beton s ocelovymi vlakny
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8.2 Ocelovy svar — Etalon spole¢nosti CEZ, a. s.

Vzorek byl zaptjéen spole¢nosti CEZ, a. s. Svafené desky netvoii rovinu, nybrz mezi sebou
sviraji tupy thel. Na vzorku jsou patrné nedokonalosti, jako jsou malé prohlubné a poskrabani.
Méné viditelné jsou pak drobné praskliny ve svaru samotném.

Na desky byly pfilepeny Stitky pro nasledné vytvofeni modelu ve odpovidajici velikosti.

Na vzorku byla snaha o detekci svaru a urcit jeho geometrii.

Obr. 13: Ocelovy svar
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8.3 V&z — Unipetrol

Dne 02. 04. 2023 byly firmou NDN Tech s.r.o. poskytnuty difzni, normalova
a displacement textury véze, kde bylo mozno zkoumanou metodu testovat na vétsi ploSe.
Na danych texturach jsou patrné praskliny, odpadlé ¢i témét odpadlé kusy betony, nebo piimo
obnazend armatura.

Pomoci poskytnutych textur byly hleddny mista s odpadlym betonem a obnazena armatura,
popfipadé byla snaha nalézt oblasti, kde hrozi separace betonu.

Obr. 14: Vé&z — difizni textura
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9 Zpracovani

9.1 Navrh feSeni

Na zakladé¢ resersi, jez byly zminény na zacatku této diplomové prace, a které se zabyvaly
vyuzitim fotogrammetrickych metod k ziskani geometrickych informaci o objektech nebo pro
studii nalezenych archeologickych artefaktli, byla i tato diplomova prace psana se zamérem
vyzkouset moznosti fotogrammetrie pro zjisténi informaci o testovanych prvcich. Zejména se
jednalo o mozné poskozeni zpiisobené aktivnim pouzivanim ¢i stafim (piipad véze) nebo
informace o kvalité provedeni (ptipad betonového vzorku a etalon svaru).

Reseni pak bylo opieno o metody Convolutional Neural Network a Object-Based Image
Analysis, které jsou ¢asto vyuzivany vV dalkovém prizkumu zemé pro analyzu uzemi. Bylo tedy
postupovano klasickym zplisobem zpracovani snimkd a vytvofeni 3D modelu, s jehoz
texturami piepoctenymi na rovinu bylo déale pracovano obdobné jako se satelitnimi snimky.

Pro pofizené snimky byly tedy pomoci Agisoft Metashape vytvofeny jejich 3D modely.
Jelikoz tyto modely obsahovaly nerovnosti, byly nahrazeny optimalni rovinou vytvofenou
v Blenderu pro piepocteni textur, se kterymi bylo dale pracovano. Ziskané a exportované
textury byly dale zpracovany v programech Krita, QGIS a eCognition.

9.2 Betonovy vzorek

Betonovy prvek byl vybran za G¢elem detekovani vlaken vyztuZe a dutin, které jsou viditelné
Vv fezu tohoto vzorku. Analyza byla provedena dvéma zpiisoby; jeden z nich byl pouze vizudlni
za vyuziti filtrli v grafickém programu Krita, zatimco druhy se zaméfil na vyuZiti objektové
zalozené analyzy v profesionalnim GIS programu eCognition.

Snimky byly pofizeny ve dvou riznych dnech a za rGznych podminek, v obou piipadech
vSak byly potfizeny pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D5100. Snimky byly
vzdy upraveny pro zvySeni kontrastu a ostrosti pfed samotnym zpracovanim.

Béhem zpracovani snimkii bylo postupovano obdobnym zptsobem pii vypoctu 3D modelu
a ziskani textur, avSak dale bylo zpracovani rozdéleno na grafické a analytické. Textury vlozené
do software Krita byly pouze modifikovany pomoci dostupnych filtri. Pro praci v eCognition
byla predtim potieba piiprava bodového setu v programu QGIS a az nésledné byla provedena
analyza v programu eCognition.

V obou ptipadech bylo docileno zvyraznéni vyztuze a dutin. Bylo dosaZeno uspokojivého
vysledku, ktery vypovidd o moznostech pouzitych metod a jejich vhodnost vyuziti.
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9.2.1 Vizualni porovnani pomoci filtri v software Krita

Snimky betonového vzorku, potizenych dne 24. 01. 2023 pomoci fotoaparatu Nikon D5100,
byly upraveny pomoci programu DarkTable pro jejich dalsi zpracovani. To bylo provedeno
v software Agisoft Metashape, kde byl zalozen projekt a do n¢j byly upravené snimky nahrany.

Snimky byly orientovany pies funkci ,Align Photos‘, ¢imZ bylo vypoéteno fidké mra¢no
bodii. Na jednotlivych snimcich byly vyznaceny identické body tak, aby na kazdém snimku
byly minimalné 3 tyto stejné body. Po jejich oznaceni byla znovu provedena orientace snimkd.
Pies funkci ,Build Mesh® byla vytvoiena polygonova sit’ — model. Modelu byly vypocteny
textury (funkce ,Build Texture®) a ortomozaika (funkce ,Build Orthomosaic‘), které bylo
exportovano do TIF souboru. Podrobnéji byl postup zpracovani v Agisoft Metashape uveden
Vv nasledujici kapitole (viz kapitola 9.3), kde bylo popsano i zpracovani v eCognition.

Ortomozaika byla nahrana do grafického software Krita (viz kapitola 7.2.1). Pomoci
dostupnych filtrd bylo testovano, které detaily lze pomoci nich zvyraznit, poptipadé jaka
kombinace téchto modifikatora je zlepsi. Jednalo se tedy pouze o vizualni zpracovani.

Snahou bylo zvyraznit detaily vzorku jako jsou drobné dutiny a samotna ocelova vyztuz.
Zatimco dutiny byly patrné za jakéhokoliv osvétleni, viditelnost vyztuze se liSila podle
dopadajiciho svétla.

v Ohlibené
Addition

Obr. 15: Krita — pfiklad dostupnych filtra

34



Obr. 16: Upravené snimky: a) difizni textura; b) difference + linear burn; c) linear burn;
d) color dodge; e) multiply + linear burn

Na jednotlivych snimcich bylo pak patrné, Ze pro kombinaci filtri 1ze dosahnout zvyraznéni
riznych detailt. Pti pouziti filtra ,difference® a ,linear burn® (pism. b) na obrazku ¢. 16) bylo
dosazeno zvyraznéni dutin, zatimco u vyztuze doSlo spiSe ke zhorSeni jeji viditelnosti.
Pfi pouziti pouze ,linear burn® byla mirné zvyraznéna vyztuz oproti zbytku textury (pism. c)),
obdobné tomu tak bylo u kombinace ,multiply* a ,linear burn® (pism. e)). Po pouziti filtru ,color
dodge‘ byly také zvyraznény dutiny (pism. d)).

Z vyse uvedenych obrazki tedy vyplyva, ze filtry dostupné v grafickych software (tedy
nejen program Krita) by bylo mozné vyuzit pro vizualni zvyraznéni detailti snimkt. Tento
postup pak lze aplikovat pro vyznaceni detailti u fasadnich prvki, nebo jednotlivych stavebnich
objektl ¢i segmentil, nebo pro archeologické nalezy, které by nevyzadovaly detailni méfeni.

9.2.2 Klasifikace ocelovych vlaken, dutin a betonu

Pro stejny betonovy prvek, ktery byl analyzovan v kapitole 10.2, byly pofizeny snimky
dne 31.03. 2023 fotoaparatem Nikon D5100. Pro dosazeni adekvatné vypovidajicich vysledk,
byly snimky opét upraveny v software Darktable. Upravené snimky byly, podle jiz vySe
uvedeného postupu, zpracovany programy Agisoft Metashape a Blender, aby byly ziskany
textury objektu prepoctené na substitucni rovinu. Stejné€ bylo postupovano pro zpracovani
v programu QGIS, kde byly oznaceny prvky vyztuze, dutin a ostatnich oblasti pro nasledovné
vzorkovani.

Tab. 5: Vzorky

Vrstva | Oznaceni| Pocet vzorki | Celkem bodi Popis
vyztuz 80 vyztuz
1 dutina 80 240 dutiny
ostatni plochy
beton 80 (beton)
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Podle jiz vyse popsaného zpisobu probihal i postup v software eCognition, kde bylo snahou
dosdhnout maximalni viditelnosti drobné vyztuze a dutin. Vyztuz byla dobie viditelnd
v mistech, kde byly drobné dratky piimo osviceny, a tedy logicky hif pozorovatelna
V neosvétlenych castech betonového vzorku.

Obr. 17: eCognition — vyztuz (zeleng), dutiny (Cerveng), beton (modie)

Kwvili kolmosti fezu — a tedy velice hladkému povrchu vzorku — nebyla vyuzita normalova
textura, ktera by v jinych pripadech dobie ukazala nerovnosti, ani displacement textura, ktera
by jinak pomohla pii urceni dutin. K analyze v programu eCognition tak stacila pouze diftizni
textura.

9.3 Etalon svaru spolec¢nosti CEZ, a. s.

Pro vybrany etalon bylo provedeno dvoji testovani. Poprvé byl pouzit Sony Alpha a7S 11l
a podruhé sttedoformatovy fotoaparat Fujifilm GFX 100S. Snimky poftizené fotoaparatem
Fujifilm disponuji vétsim rozliSenim, coZ slouzilo jako zhodnoceni vysledkli ziskanych
fotoaparatem Sony. Jako dodate¢nd kontrola byl proveden sken prvku pomoci skeneru Konica
Minolta VI-9i.

Pofizené snimky byly vzdy upraveny pro zvySeni kontrastu, ostrosti a piepaleni ve volné
dostupném programu Darktable, nafez nasledné byly zpracovany v profesionalnim
fotogrammetrickém software Agisoft Metashape. Pro dal$i praci byla v Blenderu vytvoiena
substitu¢ni rovina, na kterou byly pfepocteny textury z ptivodniho detailniho modelu.
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Pted analyzou byly vytvofeny bodové sady v programu QGIS. V QGIS bylo také mozno
zrealizovat pricny profil na osu svaru, ktery zachycuje geometrii svaru. Samotna analyza byla
provedena v programu eCognition, kde byla vypoétena klasifikace a pravdépodobnostni mapa.

V ptipadé porovnani dvou typii fotoaparatu, obycejného a stredoformatového, bylo dospéno
k zavéru, ze pro velice detailni detekéni prace — jako jsou napiiklad praskliny — bude vhodnéjsi
sttedoformatovy fotoaparat.

Skener, ackoliv pofizeny model nedopadl zcela idedln€, poskytl dobry podklad pro
porovnani mezi modelem ziskanym pomoci snimki a tomu naskenovanému.

9.3.1 Lokalizace svaru a jeho geometrie

Snimky byly potfizeny dne 15. 02. 2023 v kontrolovaném prostfedi pomoci fotoaparatu Sony
Alpha a7S Ill. Etalon byl zavésen v softboxu, kolem kterého byla dana svétla. Kamera byla
umisténa ve vzdalenosti 1,454 m od vzorku. Béhem snimkovéni byly ménény zdroje svétla,
které na objekt etalonu dopadalo. Pii pofizovani snimkt byly potizeny sady snimku s kolmou
osou zabéru a Sikmou osou zabéru pro riizné kombinace sméru dopadajiciho svétla.

Pro dosazeni kvalitnich vysledkt byly pofizené snimky ve formatu ARW upraveny pomoci
programu Darktable (viz kapitola 7.2.2). Uprava spodivala zejména ve zvySeni kontrastu
a textury, snizeni prepalil, Uprave expozice, jasu a barevnosti.

Na obrazku ¢. 18 je znazornén snimek pied (dolni) a po (horni) apravé v programu, kde je
vidét markantni rozdil mezi totoznym snimkem.
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Obr. 18: Uprava snimku — UPRAVA (horni) a ORIGINAL (dolni)

V software Agisoft Metashape byl zalozen novy projekt, do kterého byly nahrany vybrané
snimky. U téchto snimku byla provedena kontrola kvality pomoci funkce ,Estimate image
quality* a hlidan koeficient kvality, aby byl vyssi jak 0,6.

Poté byla provedena orientace snimkl a vytvofeno fidké mra¢no bodu (funkce ,Align
Photos‘). Po vytvofeni fidkého mra¢na byly do programu nahrany soufadnice vlicovacich
bodi, které byly urCeny externé. Tyto vlicovaci body byly oznaceny na zorientovanych
snimcich. Jamile byly body oznaceny, byla opét provedena orientace snimkd.

Od verze 2.0 je v programu Agisoft Metashape doporu¢eno vytvaret polygonovou sit’
(funkce ,Build Mesh*) z takzvanych ,depth maps‘, coz bylo provedeno s nastavenim povrchu
LArbitrary (3D)‘ a kvality ,Ultra high®.
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Tab. 6: Agisoft Metashape — vypocet polygonové sité — nastaveni

Build Mesh
General

Source data Depth maps
Surface type Acrbitrary (3D)
Quality Ultra high
Face count High

Advanced
Interpolation Enabled (default)
Depth filtering Mild
Point classes All
Calculate vertex colors yes
Use strict volumetric masks no
Reuse depth maps yes

U vytvoreného modelu bylo mozno vypocitat texturu 3D modelu. Pro ucely diplomové prace
byl model exportovan do souboru OBJ, aby mohl byt nahran do software Blender, kde byla
vytvofena rovina.

Do software Blender byl nahran podrobny model exportovany z Agisoft Metashape
a nasledné byl vytvoren novy objekt roviny k nahrazeni tohoto detailniho modelu vzorku. Této
substitu¢ni roviné byla rozbalena UV mapa, aby ji nasledné¢ mohly byt vypocteny textury
(difuzni, normalova, occlusion a displacement). Rovina svou velikosti a orientaci odpovidala
detailnimu modelu, ktery zastupovala.

Tato rovina byla umisténa tak, aby se co nejvice prolinala s ptivodnim modelem, popiipadé
tak, aby lezela ve svaru, jelikoz ten byl hlavnim cilem nasledné analyzy.

Po jejim nastaveni byl proveden ,UV Unwrap Faces — Unwrap®, pro vytvotfeni UV mapy,
na kterou bylo v nasledujicich krocich mozné vypoditat textury, kam byl jako vstup zadavan
pavodni detailni model. Tento krok byl provadén pro moznost vypoéteni zejména displacement
textury.
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User Perspective SN User Perspective
(1) Collection | Plane.001 5540 (1) Collection | Plane.001

Obr. 19: Blender — vlozena rovina — pohled z boéni strany a zeptedu

Objekt roviny byl exportovan zpét do souboru OBJ pro piidani do jiz exitujiciho projektu
v programu Agisoft Metashape. Rovina byla nahrana do stejné skupiny ,chunk® jako model.
Nasledné na ni byly vypocteny textury z ptivodniho modelu.

Tab. 7: Agisoft Metashape — vypocet textury na roviné — nastaveni

Build Texture
Texture type Normal map
Source data 3D model (...)
Mapping mode Keep uv
Blending mode Mosaic (default)
Texture size/count 8192 x 1

Nové vytvorené textury (difuzni, normalova, occlusion a displacment) byly exportovany
do formatu TIF. Takto ziskané textury slouzily jako vstupni data pro dalsi zpracovani.

Pro zvoleny zptisob analyzy CNN (convolutional neural network) byla difizni mapa nahrana
do programu QGIS, kde byl zvolen mistni soufadnicovy systém. Za Gcelem vzorkovani byla
vytvorena nova bodova databaze ve stejném soufadnicovém systému, jez slouzila k oznaceni
mist na difizni textute podle toho, kde se bod nachézi (svar = 1, mimo svar = 0). Takto byly
vytvoreny vzorky, pro nasledné zpracovani v programu eCognition. Vytvofené¢ body byly
ulozeny do souboru SHP a vstupni difuzni textura byla ulozena jako GeoTIF. Oba soubory tak
musely mit stejny referencni soufadnicovy systém, jelikoz bez toho nebylo mozné pokracovat
ve zpracovani v programu eCognition.

Do Developer trial verze pro jinak placeny software eCognition byly nahrany soubory
difuzni mapy a databaze bodl. Nasledné zacalo samotné zpracovani, které bylo popsano nize.
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Obr. 20: eCognition — diftzni textura a body

V prvnim kroku byly vytvofeny vzorky. U bodi byl vypocten ,buffer pro vytvotreni plochy
okolo bodi a doslo k rozdéleni podle tfidy (svar = 1, mimo svar = 0). Pro obé tfidy byly
vygenerovany vzorky v poctu kolem ~500. Pro tyto vzorky byla vytvoiena CNN struktura
s ndhodnymi pocatecnimi vadhami. Vypocteny model ma na vystupu vygenerované tiidy.
Na tomto modelu byly promichané vzorky trénovany. Jakmile bylo trénovani dokonceno, byla
CNN aplikovana na snimek s vytvofenim vystupni pravdépodobnostni mapy, tzv. ,heatmap*,
kde byly tfidy znazornény samostatnymi barvami.
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Obr. 21: eCognition — pravdépodobnostni mapa pro svar (modra) a mimo svar (Cervena)

Po aplikaci CNN nésledovala OBIA (object-based image analysis). Za timto tcelem byla
provedena segmentace difizni mapy podle slozek R / G / B. Nasledné byla segmentace
klasifikovana podle vyse zminénych tfid. Na tyto segmentované prvky byla aplikovana funkce
slouceni regionu, aby doslo k sjednoceni sousedicich segmentt, které se obsahovaly svar. Pro
dodate¢nou analyzu byla pomoci ziskanych pravdépodobnostnich map vypoctena
pravdépodobnost, s jakou byl prvek oznacen jako svar, nebo oblast mimo.
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Obr. 22: eCognition — segmentace a jeji slouceni
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Pravdépodobnost umisténi do nékteré z tfid byla zachycena v nize ptilozenych vystiizcich
obrazovky, ze kterych je patrné, ze prvek oznaceny v obrazku a) nalezel z 89.4% do ttidy svar,
zatimco prvek oznaceny na obrazku b) patiil z 97.4 % do tfidy oznacujici mista mimo svar:
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Obr. 23: eCognition — pravdépodobnost svaru klasifikovaného jako ,svar® (89.4 %)
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Obr. 24: eCognition — pravdépodobnost oblasti mimo svar zattidéné jako ,mimo svar‘ (97.4 %)

Takto upravené regiony byly pfevedeny na polygonové objekty. Timto zplsobem byla
ziskdna geometrie svaru. Pro nahrazeni svaru linii byl polygon prvku zjednodusen a rozdélen
na jednotlivé linie. Nejdelsi z linii pak reprezentovala samotny svar.

N AW

Obr. 25: eCognition — osa svaru

43



Process Tree

R

= B <0.001s cnnlLLC
= B <0.001s create samples
{4 0063 or buf rinking 'bod rector_buff a=2, round)
m 17.250 vector-based segmentation: creating ‘Level 1' using vector_buffered
O” 02.390 at Level 1: assign class by thematic layer using “svar”
O <0.001s 0, 1 with Distance to scene border <= 32 Pxl at Level 1: unclassified
=- W 0094 sample patch
f" 0.047 1 at Level 1: generate 500 raw sample patch %3 using [r, g, b] ("{:Workspc.OutputRog
("' 0.047 0 at Level 1: generate 500 raw sample patches 64x64x3 using [r, g, b] ("{:Workspc.OutputRog
ate model

04.000 create 3-layer convolutional neural network with kernels [5,3], features[12,12] and pooling [falg
001s train model

t-] 0.141 shuffle labeled sample patches ]

t-:l 03:05.531 train convolutional neural network (learn rate 0.0006)

B save model
=- B apply model
12:27.110 apply convolutional neural network (eCognition model)(Heatmap)
= B <0.001s OBIA
nentation
m 03:07.000 multi-resolution: 20 [shape:0.1 compct.0.5] creating ‘New Level’
= B classific based on membership function
&% 15906 at New Level: 0, 1
copy map to ‘map2’
on map2 1 at New Le
on map2 1 at New Level: convert image objects to 'Skeleton lines' to layer ‘converted_objects'
on map2 1 at New Level: convert image objects to ‘Polygon’ to layer ‘converted_objects_poly’
C s_poly’ to lir ( ‘converted_to_lines’ on map
vector simplification: max distance=200: layer ‘converted_to_lines ector_simplified on map2
{ + 0.125 split vector line to straight segments: layer 'vector_simplified’ -: ctor_split on map2

Obr. 26: eCognition — postup zpracovani

Postup zpracovani v software eCognition byl, kromé vySe uvedeného snimku obrazovky,
shrnut do nasledujici tabulky, kde byly uvedeny nazvy funkci, vstupni vrstvy a relevantni
vystupni vrstvy. Tabulka byla vytvofena za G¢elem prehledného ukézani postupu.
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Tab. 8: Postup — eCognition

Krok Funkce Vstup Vystup Pozn.
vector buffering/shrinking bodova vrstva | vector_buffered
vector-based segmentation vector_buffered Level 1-
segmentace
Level 1 -
Vytvofeni assing class by thematic layer segmentace,
vzorktl vector buffered
assing class Level 1-
segmentace, tfidy
Level 1 - tiff / raw do .
generate labeled sample patches | segmentace, vrstvy | vybrané slozky |7 1§de°“
R/G/B, tfida vzorki tridu
Vytvoreni create convolutional neural network tiidy
modelu

shuffle labeled sample patches cesta ke slozce

Trénovani vzorkd
modelu . . cesta ke slozce
train convolutional neural network o
vzorkl
Arﬁ:dkjie apply convolutional neural network vrstvy R/G/B Eg;g:iqf?gi
Level 1 -
multiresolution segmentation vrstvy R/G/B segmentace
OBIA
OBIA Level 1 -
classification segmentace OBIA,
tiidy

Z vyse uvedeného postupu, doplnéného o vizualni podklady, vyplyva mozné vyuZiti pro
analyzu vétsich ploch, které by, obdobné jako testovany prvek etalonu, obsahoval svary. Timto
postupem by bylo mozné nalézt polohu, smér a velikost svarii. Pro dosaZeni lepSich vysledk
by bylo potieba vice vzorki, na kterych by byla zkoumana metoda vyzkousena.

Zaroven by metoda byla 1épe zhodnotitelna, pokud by trénovani CNN modelu a jeho
nasledna aplikace probihala na dvou rozdilnych datovych sadéach. Toto oddé€leni v diplomové
praci nebylo provedeno kvuli omezeni Developer Trial verzi eCognition.

Pro ziskéani relativné pfesné geometrie svaru, ktery byl urcen nejdelsi linii z programu
eCognition, by tato linie musela byt exportovana do dal§iho programu — V ptipadé této
diplomové prace do programu QGIS, kde by pomoci volné dostupného pluginu ,Profile Tool*
byly vypocteny piic¢né fezy, tedy fezy kolmé na linii neboli osu svaru na displacement texture.
Jelikoz Developer Trial verze programu eCognition nedovoluje ukladani, byl nize uvedeny
ptiklad nasimulovan pomoci vytvofené linie (zlutd), ktera ziskanou linii z eCognition
nahrazuje. Kolmo na ni je pak znazornén fez (Cervend), jenz se poté vypocte V okné vyse
zminéného dopliku.
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Obr. 27: QGIS — fez na osu svaru

9.3.2 Porovnani snimki ziskanych fotoaparaty SONY a FUJIFILM

Snimky byly pofizeny sttedoformatovym fotoaparatem Fujifilm GFX 100S dne 24. 04. 2023
v n¢kolika sadach podle zdroje svétla ¢i polohy fotoaparatu vii¢i snimkovanému objektu
etalonu. Vystupem byly snimky o vys$Sim rozliSeni oproti diive pofizenym snimkim
fotoaparatem Sony Alpha a7S III. Ziskané snimky byly upraveny v programu Darktable, kde
jim byl zvySen kontrast a ostrost.

Upravené snimky byly opét nahrany do programu Agisoft Metashape, kde byl vypocten
model s nastavenim nejvyssi kvality a detailu. Po vypoctu modelu, ktery trval bezmala 5 hodin,
bylo dosazeno 3D modelu. Tento model, pfestoze byly pouzity snimky s vétsim rozliSenim, mél
vice Sumu nez diive vypocteny model ze snimku z fotoaparatu Sony.

Pro moznost porovnani s pfedchozim modelem té¢hoz objektu, byly pouzity totozné vlicovaci
body pro dosazeni stejného meéfitka a tatdz substituéni rovina, na kterou byly textury
prepocteny. Tim bylo docileno, Ze na sebe tyto dvé sady textur sedély (sada ze dne 15. 02. 2023
a sada ze dne 24. 04. 2023).

Ackoliv na sebe byly textury nasazeny vyse popsanym postupem, mohlo dojit k mirnému
posunu méfitek, kterd jsou u etalonového vzorku ptilozena. Divodem toho je material métitek
a manipulace s testovanym objektem. v dobé mezi pofizenim snimkt riznymi fotoaparaty.
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Pro porovnani byly textury displacement nahrany do programu QGIS, kde byl pro obé mapy
vytvofen pficny fez osou svaru. Modie byl zndzornén piiény fez displacement texturou
z fotoaparatu Sony a ¢erven¢ displacement texturou z fotoaparatu Fujifilm.

K 163156

Obr. 28: QGIS — pii¢ny profil: fotoaparat Sony (modfe), fotoaparat Fujifilm (Cervené)

Z vyse uvedené¢ho snimku bylo patrné, ze doslo k drobnému posunu a zméné meéfitka.
Na druhou stranu bylo pomoci stftedofotmarového fotoaparatu Fujifilm dosazeno podrobnéjsiho
fezu kolmo na svar.

Déle byly porovnany difizni textury na identickych mistech po pfepoctu na identickou
substitu¢ni rovinu. JelikoZ se jednalo o projekci na jednu rovinu, mély vSechny textury shodné
rozméry a daly se tedy nahrat do jednoho projektu jako samostatné vrstvy v programu Krita.
Déle byl vybran usek svaru, ktery byl ofiznut. Na tomto vyfezu bylo provedeno porovnani
dvojic textur.

Z nize vlozenych vysttizki bylo patrné, Ze skutecné doslo k posunu. Také byly jednoznaéné
vice vypovidajici textury ze snimki pofizenych stiedoformatovym fotoaparatem. Z tohoto
divodu by se pro budouci projekty vyplatilo vyuzit téchto ptistrojii pro ziskani maximalnich
informaci.
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FUJIFILM

Obr. 29: Krita — porovnani textur: difuzni textura

Obr. 30: Krita — porovnani textur: normal textura

48



FUJIFIEM

SONY

Obr. 31: Krita — porovnani textur: occlusion textura

9.3.3 Porovnani modelu ziskanych fotoaparatem SONY a skenerem VIVID

Dne 04. 05. 2023 byl potizen sken etalonu svaru pomoci skeneru VIVID VI-9i
od spolec¢nosti Konica Minolta. Timto skenem méla byt provedena kontrola jiz dosazenych
vysledk, které jsou popsany V predchozich kapitolach.

Ziskany model ze skeneru, ktery byl vytvoren v odlisSném méfitku oproti modeltim ziskanych
pomoci fotoaparatu Sony (viz kapitola 9.3.1), bylo nutno transformovat v programu Blender.
Model byl pouze opticky nasazen na jiz existujici model, jelikoZ nebylo mozné vyuzit
identickych bodt. Toto nasazeni bylo provedeno, aby mohla byt vyuzita totozna substitu¢ni
rovina jako u pfedchozich pfipadi z této kapitoly 9.3.

Do programu Agisoft Metashape byl nahran model ze skeneru a substitu¢ni rovina, na kterou
byla nasledné vypoctena displacement textura. Tato displacement textura byla nasledné
exportovana, aby ji bylo mozné nahrat do programu QGIS.

V programu QGIS byl pomoci pluginu ,Profile tool® vytvofen pfi¢ny fez na osu svaru.
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Obr. 32: QGIS — pti¢ny profil: fotoaparat Sony (modie), skener Vivid VI-9i (Cerveng)

Z vyse vlozeného obrazku lze vy¢ist, ze opét doslo k drobnému posunu viici sob¢. Zaroven,
ackoliv se jedna o stejné misto na textufe, bylo vlivem drobné odlisné vzdalenosti od substitu¢ni
roviny dosazeno rozdilnych vysek. Avsak z hladkosti pribéhu fezu byl u¢inén zavér, ze model
a textury, které pochazely z fotoaparatu Sony Alpha a7S III 1épe zachycovaly skutecny stav
etalonu svaru.

Lze tedy konstatovat, Ze fotogrammetrickymi metodami bylo mozné ziskat pfimétené piesny
model a vypocist mu textury, se kterymi bylo dale pracovano v programech QGIS a eCognition.

9.4 Véz — Unipetrol

Obdobné¢ jako ziskané textury pfedchoziho vzorku, byly zpracovany i textury poskytnuté
firmou NDN Tech s.r.0. Vybrané textury byly nahrany do programu QGIS, kde byly pro tcely
vzorkovani ofiznuty na dvé mensi oblasti. Pro prvni dva testy bylo vyuZzito vétsi z oblasti nez
pro tieti analyzu. Oba vytvofené vyfezy byly ve spodni ¢asti textury véze, kde se nejcastéji
vyskytovaly zkoumané vady.

Byly vytvoteny tfi bodové vrstvy. Prvni bodova vrstva rozliSovala mista, kde byl odpadnuty
beton, a mista ostatni. Druha bodova vrstva byla soustfedéna na vzorkovani obnaZené armatury
a ostatnich mist. Tteti, posledni, vrstva byla rozd€lena na tfi ¢asti; prvni byla pro odpadly beton,
druha pro viditelnou vyztuz a tfeti byla pro ostatni Casti analyzované textury. Pficemz bylo
pracovano s faktem, ze obnaZena vyztuz je viditelna v mistech, kde je odpadly beton.

Tab. 9: Vzorky — 3 analyzy

Vrstva| Oznaceni | Pocet vzorka | Celkem bodi Popis

1 0 70 140 mimo ()’dpadly beton
1 70 odpadly beton

9 0 90 180 mimo armaturu
1 90 armatura
a 30 armatura

3 b 20 70 odpadly beton
n 20 mimo a nebo b
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Do programu eCognition byly postupné nahrany vSechny textury a ptislusné bodové
databaze. Vzdy bylo pracovano s jednou bodovou databazi podle postupu, ktery je uveden
v piedchazejici ¢asti této diplomové prace (kapitola 9.3).

Nejdiive byl tedy vypocten buffer kolem vzorkll (bodl), ktery byl nasledné segmentovan
a klasifikovan. Na takto vytvofenych oblastech byly vypocteny vzorky, které slouzily pro
trénink modelu CNN. Vytvofeny model byl aplikovan na dané vrstvy textury. Po pouziti
modelu byla provedena analyza obrazu zaloZena na objektech, tedy OBIA.

NiZe jsou vloZeny vystiizky obrazovky pro vysledné segmentace z jednotlivych analyz:

4 [7] Image Layers

4 [ Vector Layers i 3 Fill  Opacity
oFil ——F
NoFil —}

formation

Current Classification

no dassifi

Alternative Assignments
1
o

Obr. 33: Analyza 1 — segmentace a pravdépodobnostni mapa odpadlého betonu
(zelena = odpadly beton, fialova = ostatni plochy)
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Obr. 35: Analyza 2 — segmentace obnazené armatury (riizova = armatura, zluta = ostatni plochy)
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Obr. 36: Analyza 3 — segmentace a pravdépodobnostni mapa odpadlého betonu a armatury
(Cervena = armatura, zelend = odpadly beton, modra = ostatni plochy)

Z jednotlivych vysledki bylo patrné, Ze presnost klasifikace se odvijela — a i pii budouci
aplikaci bude odvijet — od mnozZstvi vzorkd a detailnosti textury. Kromé mnozstvi vzorki mélo
na vypocet vliv umisténi vzork.

Zaroven bylo patrné, Ze klasifikace pro armaturu probehla 1épe, pokud bylo soucasné
provedeno zatiidéni pro odpadly beton. Jelikoz byly vytvoteny vzorky, jak vypadaji oblasti
odpadlého betonu, byly pak oblasti spravné zatfidény do pfisluSnych tfid (armatura, odpadly
beton, ostatni plochy).

Jak jiz bylo uvedeno v piedeslé kapitole, pro spravné zhodnoceni metody by mély byt kroky
trénovani modelu a jeho aplikace provedeny na rozdilnych setech, aby bylo mozné urcit jeho
korektnost a uspésnost zatidéni. Omezena licence software to vSak nedovolila.

Pro dodate¢nou analyzu, aniz by doSlo k pfedchozi klasifikaci oblasti, byl proveden
experiment s funkci ,edge extraction canny‘, coz je algoritmus pro detekci nebo
zlepSeni/zvyraznéni hran pomoci Canny algoritmu. Do programu eCognition nahrana pouze
normalova textura. Pfi defaultnim nahrani je textura rozdélena na tfi vrstvy pro R — G — B.

Za timto Gcelem byly pouzity i funkce ,index layer calculator‘, pomoci kterého byl
vypocitan GRVI (green-red vegetation index) s uzitim zelené a Cervené slozky normalové
textury, a ,layer arithmetics‘, kde byla vypoctena vrstva z prvk normalové textury dle vzorce:

(RNormal + GNormal + BNormal)/3 (2)
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Po porovnani nize uvedeného vystiizku obrazovky je patrné, ze lepSiho vysledku bylo
docileno pfi vyuziti vrstvy z funkce ,layer arithmetics®, do které¢ho vstoupily vSechny tii slozky
normalové textury:

View Settings

EDEeER

4 [ Image Layers
e

gre

blue_normal

arithmetics
GRVI
Canny_arithmetics

Canny_grvi

Obr. 37: Canny algoritmus na vrstvé vypoctené jako (R + G + B)/3
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Obr. 38: Canny algoritmus na vrstvé indexu green-red vegetation (GRVI)

Hlavnimi vstupnimi hodnotami pro analyzu byly ,hloubky‘, které jsou barevné vyznaceny
Vv normalové textufe. Pti hledani betonu, jenz by se mohl plné oddélit (separovat), byl zejména
bran ohled na posun v osach X (Cervend/horizontalni slozka) a'Y (zelend/vertikalni slozka),
jelikoz v téchto dvou, respektive Ctyfech, smérech bylo nejvice patrné vystoupeni prasklého,
ale nikoliv odpadlého, betonu.

Tato analyza tedy dokazala, do jist¢ miry, nalézt mista, kde by v budoucnu mohlo hrozit
odpadnuti betonu. Relativné jednoduchym zplisobem tak byly odhaleny nedokonalosti na
konstrukci.
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10 Dosazen¢ vysledky

Celkem bylo provedeno 6 testt, kde byla zjistovana moznost detekovat urCité atributy
pomoci jiz existujici metody, kterd je vyuzivana pii zpracovani dat dalkového prizkumu zemé.
Postup byl zaméfen na detekci jednotlivych prvkda, které byly na konci zpracovani zvyraznény
formou vystiizku obrazovky a uvedeny Vv textu diplomové prace.

Na jednotlivych testovanych vzorcich byly nalezeny o¢ekavané prvky, které byly v detailu
popsany v piislusnych podkapitolach v kapitole 9.

Na vzorku fezu betonu byla pomoci dvou metod zvyraznéna ocelova vldkna vyztuze
a dutiny. Ackoliv jedna z metod byla pouze vizudlni, byla uspésna v ukdzani danych aspekti,
které na obycejné porizeném snimku nejsou zcela jednoznaéné. Druhd metoda, tedy analyza
v eCognition, byla soustfedéna na klasifikaci plochy do skupin vyztuz, dutiny a beton. Zde bylo
dosazeno krasnych vysledkt, kde byla patrnd poloha vldken vyztuze. OvSem zde hrélo roli
osvétleni, jelikoz vyztuz byla Iépe viditelna, pokud byla pfimo osvétlena.

Na vzorku etalonu svaru, ktery poskytla spole¢nost CEZ, a. s., byl pozorovan svar. Pro
objekt byly vypocteny tii modely a jejich textury, k cemuz byly pouzity dva fotoaparaty a jeden
skener. Pro texturu vypoltenou ze snimkl z fotoaparatu Sony byla provedena analyza
v eCognition, zjiSténa osa svaru a byl vypocten pfi¢ny fez osou svaru v programu QGIS. Tyto
textury byly porovnany s texturami ziskanymi ze snimki ze stfedoformatového fotoaparatu
Fujifilm, kde byl u¢inén zavér, ze pro dalsi praci je vyhodnéjsi vyuzivat vétsiho rozliSeni, které
sttedoformatovy fotoaparat poskytuje. Na zavér byl proveden pokus spocivajici v porovnani
modell, kam vstupoval model ze snimki z fotoaparatu Sony a model ze skeneru Vivid. Ackoliv
model ze skeneru nebyl zcela zdaftily, bylo prokazano, ze model, ktery vznikl z potizenych
snimkd, byl dostate¢né piesny a vhodny pro naslednou analyzu.

Na texturach véZe, které pochdzi ze zdroje firmy NDN Tech s.r.o., byla provadéna analyza
Vv programu eCognition za uc¢elem rozpoznani odpadlého betonu a obnazené armatury. Obou
téchto cilli bylo dosaZeno, pficemz test byl rozd€len na Ctyfi ¢asti. V prvni byl hledan pouze
odpadly beton, v druhé pouze obnazend armatura, ve tfetim byly hledany obé& vlastnosti,
pfi¢emz byl platny pfedpoklad, Ze armatura je obnaZena pouze v ¢astech, kde jiz odpadl beton.
Ve ctvrtém testu byla snaha odhalit beton, ktery hrozi oddélenim. Pro tento test byly brany
V potaz slozky normalové textury; zejména pak posun v osach X (horizontalni posun)
a Y (vertikalni posun). LepSiho vysledku bylo dosaZeno pii vypoctu vrstvy, kterd odpovidala
priméru vSech ti slozek, coZ bylo patrné z obrazki ¢. 37 a €. 38.

Zkous$eny postup, aplikovany do oboru fotogrammetrie, se projevil jako vhodna alternativa
pro ziskavani vysledkii z analyz na texturach vypoctenych pro 3D modely vybranych objekta.
Zaroven se jednalo o jednoduchou a rychlou praci, kterd za predpokladu, ze zpracovani probiha
na standardné vybaveném pocitaci, neni piili§ casoveé narocna.

Pii vyzkouSeni tii fotoaparati a jednoho skeneru byla moznost vyzkouSet a také
okomentovat, jestli se vyplati pouzit kvalitnéjsi sttedoformatovy fotoaparat pro zpracovani;
ano, vyplati.
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11 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prokazat vhodnost vyuziti fotogrammetrie ve stavebnim
inzenyrstvi, coz se zdafilo. Dalsim cilem bylo pfedvedeni vSestrannosti fotogrammetrie ctenafi,
kde byla ukazéna nejen kreativni stranka tohoto oboru, kdy na ¢astecném vystupu prace byl 3D
model a jeho textury, ale soucasné i prakti¢nost, kdy bylo vyuzito textur K vlastni analyze
povrchu objektu pro ziskani dodate¢nych informaci o stavu prvku, aniz by bylo nutno objekt
trvale poskodit, k ¢emuz dochazi u zkousek destruktivniho typu.

Ackoliv se nejedna o statické posouzeni stavu objektu (¢i stavebné technicky prizkum), tedy
vysledkem neni pfimo odborny (znalecky) stavebné-technicky zavér, byla prokazana
vyuzitelnost ve smyslu nalezeni vyztuze ¢i poskozenych ¢asti konstrukce. Prace tim piiblizuje
fotogrammetrii jako ndstroj vhodny nejen pro ziskavani geodetickych soutadnic bodi nebo jako
umeélecky obor pro tvorbu 3D modeld, ale také jako pomicku pro analyzu stavebnich a jinych
objektl a moznost v€asného feSeni oprav posSkozenych konstrukei.

Souhlasné jako pii zpracovani 3D modelu historické stavby — viz bakalafska prace ,,Model
hradu Zlenice* (2021) [6], zde bylo dokazéano, ze vyuzitim fotogrammetrickych postupt zabrala
prace v terénu vyrazné mén¢ ¢asu v porovnani s délkou zpracovani v kancelafi. Opét zde plati,
ze diky mnozstvi tutoridll, které jsou volné pfistupné na internetu, byla prace s jednotlivymi
programy vyrazné€ zjednodusena.

Snimky byly vZzdy pofizeny v kratkém casovém Useku za pouziti pfistroji zminénych
v kapitole 7 a v prib&hu prace bylo vyuzito nékolika programu pro dosazeni kvalitnich
a vypovidajicich vysledkli. Snimky byly upraveny v software Darktable, pro vytvoteni 3D
modelu byl vyuzit Agisoft Metashape, za pomoci programu Blender pro substitu¢ni rovinu.
Vlastni analyza byla provedena v software eCognition, s piedchozi pfipravou bodovych
datovych seti a pie-ulozenim textur se soufadnicovym systémem Vv programu QGIS.

Prace v programech Darktable, Agisoft Metashape a Blender byla jednoduché a intuitivni.
Prostiedi téchto programti bylo piehledné a navigovatelné, a programy nabizely Siroky rozsah
funkci ¢i zkratek, které praci urychlily. Jedna se o programy, se kterymi si snadno poradi
uzivatel na jakékoliv urovni. Prace s programem QGIS byla vice komplikovana a s praci v ném
muze mit problém i ¢lovék s vice odbornymi znalostmi z divodu mirné nepiehledného
prostiedi. Program eCongition byl, kvili cené za plnou verzi, dostupny pouze ve své Developer
Trial verzi, coZz praci s programem ztizilo kvili absenci funkce ukladdani, byl v§ak snadno
navigovatelny a vysledky byly uloZeny formou vysttizka z obrazovky.

Diplomova préace byla brana jako experiment, ve kterém byl vyzkousSen jiz existujici postup
CNN zpracovani satelitnich snimkt pro klasifikaci uzemi, s uspokojujicim zavérem, ze zvolena
metoda je vhodna pro analyzu snimkti zpracovanych pomoci fotogrammetrie.
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11: Vivid VI1-9i — laboratoi fotogrammetrie, Fsv CVUT
12: Beton s ocelovymi vlakny

13: Ocelovy svar

14: V&z — difuzni textura

15: Krita — piiklad dostupnych filtra

16: Upravené snimky: a) difuzni textura; b) difference + linear burn; c) linear burn;

d) color dodge; e) multiply + linear burn

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

17: eCognition — vyztuz (zelené), dutiny (Eervené), beton (modie)

18: Uprava snimku — UPRAVA (horni) a ORIGINAL (dolni)

19: Blender — vloZena rovina — pohled z bo¢ni strany a zeptedu

20: eCognition — difuzni textura a body

21: eCognition — pravdépodobnostni mapa pro svar (modra) a mimo svar (¢ervena)
22: eCognition — segmentace a jeji slouceni

23: eCognition — pravdépodobnost svaru klasifikovaného jako ,svar* (89.4 %)

24: eCognition — pravdépodobnost oblasti mimo svar zattidéné jako ,mimo svar‘ (97.4 %)
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Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

25: eCognition — osa svaru

26: eCognition — postup zpracovani

27: QGIS — fez na osu svaru

28: QGIS — pticny profil: fotoaparat Sony (modie), fotoaparat Fujifilm (Cervenc)
29: Krita — porovnani textur: difizni textura

30: Krita — porovnani textur: normal textura

31: Krita — porovnani textur: occlusion textura

32: QGIS — ptiény profil: fotoaparat Sony (modie), skener Vivid VI-9i (Cerveng)

33: Analyza 1 — segmentace a pravdépodobnostni mapa odpadlého betonu (zelend = odpadly

beton, fialova = ostatni plochy)

Obr.

Obr.

Obr.

34: Analyza 1 — segmentace odpadlého betonu
35: Analyza 2 — segmentace obnazené armatury (rlizova = armatura, zluta = ostatni plochy)

36: Analyza 3 — segmentace a pravdépodobnostni mapa odpadlého betonu a armatury (Cervend =

armatura, zelena = odpadly beton, modra = ostatni plochy)

Obr.

Obr.

37: Canny algoritmus na vrstvé vypoctené jako (R + G + B)/3

38: Canny algoritmus na vrstvé indexu green-red vegetation (GRVI)

TABULKY

Tab.

Tab.

Tab.

1: Déleni fotogrammetrie [7]
2: Rozliseni snimk® — Sony Alpha a7S |1l

3: Rozliseni snimkt — Fujifilm GFX 100S

Tab. 4: Pracovni postup

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5: Vzorky

6: Agisoft Metashape — vypocet polygonové sité — nastaveni
7: Agisoft Metashape — vypocet textury na roviné — nastaveni
8: Postup — eCognition

9: Vzorky — 3 analyzy
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