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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva doplnénim mracna bodu z letecké a pozemni
fotogrammetrie do mra¢na bodt hradu Helfenburk u Ustéka z pozemniho laserového
skenovani, které bylo provedeno v predchozich letech. Tato data byla dale rozSifena
o mrac¢no bodi z letecké a pozemni fotogrammetrie. Zpracovani snimkl bylo provedeno
v programu Agisoft PhotoScan. Z bodl v polohovém soufadnicovém systému S-JTSK
(Soutadnicovy systém jednotné trigonometrické sité katastralni) a vySkovém systému
Bpv (Vyskovy systém baltsky — po vyrovnani) byla dile vyhotovena trojihelnikova sit’,
ktera byla redukovana na optimalni pocet trojihelniki.

Snimky z letecké a pozemni fotogrammetrie byly dale pouZity k texturovani

hradu, aby se vytvofeny 3D model co nejvice podobal skutecnosti

KLICOVA SLOVA

Fotogrammetrie, mra¢no bodi, 3D model, textury, hrad Helfenburk u Usteka



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the addition of the point cloud from aerial and
terrestrial photogrammetry to the point cloud of the castle Helfenburk near Usték from
terrestrial laser scanning, which was done in previous years. These data were extended
with the point cloud from aerial and terrestrial fotogemmetry. Image processing was
performed in program Agisoft PhotoScan. From the points in the position coordinate
system S-JTSK(Datum of Uniform Trigonometric Cadastral Network) and the vertical
system Bpv (Baltic Vertical Datum - After Adjustment) was futher created mesh model,

which was reduced to the optimal number of triangles.

Images of aerial and terrestrial photogrammetry were also used for texturing the

castle to make the created 3D model most similar to reality.

KEYWORLDS

Photogrammetry, point cloud, 3D model, textures, castle Helfenburk near Ustek
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Uvod
Cilem této bakalarské prace je vytvotrit 3D model zficeniny hradu Helfenburk,
ktery se nachazi 3 km jihovychodné od mésta Usték. Model by mé&l obsahovat realistickou

texturu ze snimkil z letecké a pozemni fotogrammetrie. Vystup bude slouzit jako

dokumentace pro historické studie.

Prace se zabyva doplnénim mracna bodl z laserového skenovini o mra¢na bodt
vytvorend z leteckych a pozemnich snimkii. Dale pojednava o pripojeni mracna bodii ptes
vlicovaci body. Také se zaobird redukci vzniklého kompletniho mrac¢na bodl

na optimalni velikost. V zavéru bude popsano texturovani 3D modelu.

A

Bakalatské prace je ¢lenéna do n€kolika ¢asti. V prvni Casti je uvedeno seznameni
s hradem, s historii a také se sou¢asnym stavem objektu. Druh4 ¢4st obsahuje seznadmeni
s leteckou a pozemni fotogrammetrii, s moZnymi metodami a s moZnym vyuZitim

pofizenych dat.

Dalsi cast je vénovana samotnému snimkovani, které je rozd€leno na letecké
a pozemni. V této kapitole jsou popsany tkony v softwaru Agisoft PhotoScan, které byly

nezbytné pro vytvofeni 3D modelu hradu a pro vytvoreni textur.

Vysledkem této bakalafské prace je digitalni 3D model s realistickymi texturami.
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1 Hrad Helfenburk u Ustéka

Tato kapitola se zabyvad komplexem hradu Helfenburku u Ustéka. Budou zde
uvedeny informace o hradu, kde se hrad nachazi a v jakém obdobi byl vystavén. Také zde
bude popsano, jak se hrad béhem let vyvijel. Dale bude vyli¢en popis, jak hradni komplex

vypada v soucasné dobg.

1.1 Zakladni informace

Hrad Helfenburk byl v pribéhu ¢asu nazyval Hradek, Hradec nebo také Hradistko.
Zficenina hradu se nachézi v Ceské Republice v kraji Usteckém a nalezi méstu Ustdk
(Obr. 1). Hradni komplex leZi asi tii kilometry jihovychodné od mésta Usték. Objekt
spadd do okresu Litomé&fice s katastralnim tizemim RaSovice u Kalovic. Hradni celek je
vystavén na piithodném misté na skalnich piskovcovych blocich v koncové ¢asti hiebene

mezi dvéma udolimi (Obr. 4). SevernéjSim tdolim protéka Hradecky potok. [1]
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Obr. 1: Prehledné umisteni

[online]. In:. [cit. 2017-03-06]. Dostupné z: https://mapy.cz

1.2 Historie hradu
Pocatky hradu (Obr. 2) sahaji pred rok 1375, kdy byly dochovany zdznamy o prodeji

hradu. Novym majitelem se stal arcibiskup Jan Ocko z Vlasimi, avSak hrad neodpovidal
jeho predstavdam a poZadavkim na opevnéni a tentyZ rok doSlo k rozsahlym
rekonstrukcim hradu. Stavebni pfemény zménily charakter hradu, stavba byla
z bezpecnostnich divodii velice komplikovana. Roku 1379 se do spravy hradu dostal

synovec Jana Ocka z VlaSimi, Jan z JenStejna, ktery pokracoval v rekonstrukcich. Za jeho

11
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vlady byl dokoncen hradebni komplex a véZz, kterd je v dneSni dobé nejvice zachovala.

Vyznamna stavebni ¢innost Jana z JenStejna skoncila pred rokem 1395.

Roku 1400, po smrti Jana z JenStejna, hrad pfipadl arcibiskupskému majetku a t€sné
pfed vypuknutim Husitské revoluce hrad pravdépodobné slouZil jako pifechodna
pokladnice relikvii, knih, liturgického nadobi a jinych cennych artefaktl z prazského
Svatovitského chramu. Posledni vyznamny cesky arcibiskup sidlici na hradé byl

Konrad z Vechty.

Po smrti Konrdda z Vechty se hrad dédil a prodaval, tudiZ rychle ménil majitele
a upadl v zapomnéni. Béhem Tticetileté valky byl hrad vyplenén a zpustoSen. Ziicenina
zlstala opusténa do roku 1887, kdy majitel panstvi Josef von Schroll zah4jil opravy hradu
a rekonstrukci ziicené véZe. Nyni je ve vlastnictvi mésta Usték a od roku 1978 se o tdrzbu

a pruvodcovskou ¢innost stard skupina dobrovolniki. [2], [3]

Obr. 2: Letecky snimek hradu Helfenburk

1.3 Popis hradu

Khradu (Obr. 3) vedla pfistupova cesta z ploSiny od RaSovic po hiebeni
z piskovcovych skalnich blokil, patrné jsou pouze koleje od povozi ptes skalni bloky.
Jedinou pifekazkou byl vytesany piikop (1) mezi v€Zi a hradnim jadrem. Cesta jej
pfekonavala pomoci padactho mostu, kde je skalni prirva. Pfikop chranil obytné ¢asti
hradu. Nynéjsi cesta (2) je vSak svedena k severnimu udpati skal a sahd az pod troven
paty skal. Za opevnénim byl prostor s hospodaiskymi budovami (3) s hlubokou studnou
(4) a sklepy. Pfistup do obytné ¢asti situované na horni plosiné byl z bezpecnostnich

divodu velice komplikovany. Hned za hradni branou je mald predsin (5), ze které vedlo

lomené schodisté (6) vytesané v sile zdi do prvniho patra. Schodisté vedlo k protesanému

12
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tunelu, ktery vedl nad hospodaisky trakt, ze kterého bylo teprve moZzné pokracovat na
hradni ochoz (7), odkud se dalo vstoupit do obytného prostoru hradu (8). Obytné prostory

hradu a ochoz byly spojeny mustkem, ktery byl z bezpe¢nostnich diivodu z¢asti padaci.

Obr. 3: Schématicky obrdzek hradu

V&Z zistala nejlépe dochovanou ¢asti hradu a je soudasti hradeb. Ctvercovy
pudorys dovoloval véZ vyuZivat k obyvéni. Do véZe vedl vstup hrotitym portdlem, ktery
byl v 19. stoleti pfestavén na okno. Na jiZni a severni stran¢ véZe byla izka okna, zatimco
na vychodni sténé¢ Zadna okna nebyla, zde byla okna vybudovana pifi novodobych
opravach. V pfipadé napadeni byla v&Z vyuZivdna jako ochrana bran pted jejich

prolomenim. Pfed pfimym dtokem hrad chranil piikop. [2], [3]

= a5 Opertrasihiag @ NASR

Obr. 4: Podrobné umisteni
[online]. In:. [cit. 2017-03-06]. Dostupné z: https://mapy.cz
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2 Pouzité technologie

~Fotogrammetrie je védni a technicky obor o ziskdvdni spolehlivych informaci
o fyzickych objektech a prostiedi, zaznamendvdnim, mérenim a interpretaci snimkui. ““ [4].
Fotogrammetrie je vedle geodézie a ddlkového pruzkumu zemé dalsi védni obor, ktery se
zabyvé geometrickymi vztahy. Fotogrammetrie vychazi z fotografického zaznamu, jenz
je zaloZen na stfedovém promitani. Tato technologie je jednim ze zdroji geografickych

lokalizovanych informaci pro GIS (geograficky informacni systém).

2.1 Letecka fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie se zabyva sbérem dat bez kontaktu s povrchem zemé¢. Diive
se potizovaly snimky z baldnil, nyni se pofizuji z letadel nebo z bezpilotnich letadel.
S ptichodem digitalnich fotografii se leteckd fotogrammetrie zacala hojné vyuZivat,
nebot’ 1ze diky této metod¢ rychle vyhodnotit velké tizemni celky, coz se stalo velice

praktické pro mapovaci prace, sbér dat pro GIS a digitalni model terénu.

2.1.1 Mérické komory

Mezi zakladni vybaveni (Obr. 5) pro leteckou fotogrammetrii jsou méfické
komory. Hlavnim prvkem méfické komory je objektiv tvofeny soustavou cocek, které
maji za ukol zmirnovat optické vady, a tim zlepSovat obrazové kvality snimkl. Objektivy
se sestavuji s ohledem na svételnost a rozsah zorného pole. Podle rozsahu zorného pole
se objektivy rozdé€luji na normalni a Sirokouhlé. Za pouziti Sirokothlého objektivu
dochazi ke zhorSeni geometrickych vlastnosti snimku na jeho okrajich, ale snimek zabira
vetsi rozsah tzemi, coZ je velice ekonomické jak na pocet snimku, tak na jejich

zpracovani.

Dalsi nezbytnou soucasti jsou uzavérky leteckych métickych komor. Aby doba
expozice byla co nejkratsi, museji byt vyuzivany elektronické uzavérky, které dokazi
zajistit minimalni dobu prichodu svétla. Pti nesplnéni této podminky, by pii pohybu

letadla dochazelo k poruSeni centralni projekce.

Pti letecké fotogrammetrii je dilezité dodrzovat dostateCny piekryv snimkt, aby
pfi zpracovani nedochédzelo k nezddoucim problémim pfi identifikaci bodu na vice
snimcich. O tuto funkci se stara regulator piekryvu, coZ je pomocné zatizeni, které urcuje
Casovy interval mezi jednotlivymi expozicemi v zavislosti na thlové rychlosti letadla

a jeho vyskou nad terénem. Regulator piekryvu také kontroluje odchylky od kurzu letu.

14
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Diive se pro urcovani a udrZeni nadmoiské vySky pouZzival statoskop, coz
je citlivy diferencni barometr. V soucasnosti se pouziva zafizeni IMU/GNSS. Je to
zafizeni, které dokaZe v Case urCovat prostorovou polohu diky technologii GNSS
(globalni navigaéni satelitni systém) a orientaci méfické komory. Z téchto udajt Ize urcit

prvky vngj$i orientace. V minulosti obnoveni prvkil vnéjsi orientace bylo mozné az

z mé&fickych snimk.

Snimky vznikaly na filmovych sklenénych kazetach, nebo na filmu z celuloidu
¢i polyesteru. Tyto snimkové nosice mély fotograficky citlivou vrstvu na svétlo, které
zptisobovalo chemickou reakci. Pii této reakci doslo k ¢ernani fotografického materidlu.
V soucasné dobé se pouzivaji elektronické soucasti, které prevadéji obraz do digitalni
podoby. Jednd se o prvek CCD, CMOS, super CCD a fotoc¢lanek. VSechny soucasti
pracuji na podobném principu, a to tak, Ze prevad¢ji energii z elektromagnetického zareni
na napétovy signdl, jeZ se vzorkuje a prevadi na digitidlni vystup, ktery se uklada

na pamétové médium. [5], [6]

Obr. 5: Cessna 401 s komorou Zeiss LMK 2015

[online]. In:. [cit. 2017-03-06]. Dostupné z: http://aerialsurveysintl.com/ZeissLMK.html
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2.1.2 Metody snimkovani

Letecké snimkovani se rozdéluje na jednosnimkové a vicesnimkové.
Pti jednosnimkové metod¢ 1ze zaméfit pouze rovinaté izemi a vyhodnoceni je ve 2D.
Hlavni metodou letecké fotogrammetrie je stereofotogrammetrie, u které 1ze z téhoZ bodu
na dvou snimcich ve 2D (tedy na stereodvojici) vyhodnotit prostorové vyjadieni tohoto
shodného bodu. Pii sniméni rozsdhlého uzemi je dulezité dodrzet dostateCny piekryv

snimkd, a to v podélném sméru 60-80 % a v pti€ném sméru 20-40 %. [6]

2.1.3 Vlivy ovliviiujici presnost

Presnost zejména ovliviluje rozliSovaci schopnost snimku, hlavné pokud
nedokaZeme jednoznacné identifikovat jednotlivé prvky na snimku a poté s dostate¢nou
presnosti odecist snimkové souradnice. Volba vlicovacich bodi a jejich uréeni ovliviiuje
vypocet soutfadnic geodetickych bodi, ktery se provadi transformaci. Na vysledné
soufadnice mé negativni vliv nepfesné urceni prvkl vnéjsi orientace, predevsim pokud
bude chybné ur¢ena poloha a orientace fotokomory pfti potfizeni snimk. Vnitini orientace
také ovliviiuje vyslednou piesnost, proto se provadi kalibrace komor pro presné urceni
prvkll vnitfni orientace. DalSim vlivem muze byt smaz snimku. Smaz vznika pfi
nezadoucim pohybu s fotokomorou pifi expozici. Také nevhodné meteorologické
podminky ptisobi na kvalitu pofizeni snimku. U pfesnych praci se musi brat v dvahu
zakfiveni zemé a vliv refrakce. Pti jednosnimkové fotogrammetrii pfesnost znehodnocuje

vyskové Clenity terén, nebot’ se sttedovym promitanim zobrazuje do roviny snimku.

2.1.4 Vystupy letecké fotogrammetrie

Snimek (popfipadé¢ snimky) mulzeme pouzit k vytvoieni ortofota. Jeden
z nejvyznamnéjsich piikladd je Ortofoto Ceské republiky (Obr. 6), které poskytuje CUZK
(Cesky titad zem&méficky a katastralni). Z leteckych snimkii Ize také vyhodnotit mraéno
bodil, jez se dale mize vyuZit pro vypocet vrstevnicového planu nebo k vytvofeni
digitalniho vyskového modelu (Obr. 7). Model slouZzi k vypoctu kubatur, k navrhovani
terénnich uprav nebo k tvorbé analyz. Leteckd fotogrammetrie se hojné vyuziva pro
mapovani rozsahlych celkl Casto i nepiistupnych mist. Nezanedbatelnou vyhodou jsou
barevné snimky, které maji velikou vypovidaci hodnotu a umoznuji snazsi orientaci

arychlejsi praci s daty. [7], [8]
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Obr. 7: Ortofoto Ceské republiky Obr. 6: 3D model z rastrovych dat
[online]. In:. [cit. 2017-03-06]. Dostupné z: [online]. In:. [cit. 2017-03-06]. Dostupné z:
http://geoportal.cuzk.cz/(S(jrvzxq01aOudag25l http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/last/extension/3
vSmkxzf))/Ukazky/velke/CZ-CUZK- d-analyst/fundamentals-of-3d-surfaces.htm

2.2 Pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie je metoda ziskdvani snimkil ze statického stanoviska
na zemi. Tato technologie je vhodna pro vyhodnocovani mensSich objektl, u kterych
mame vEtsi pozadavky na detail. Pozemni fotogrammetrie se vyuZiva pro dokumentovéni
fasad, fresek a kleneb, také se vyuziva k ur¢ovani deformaci mostii a hrazi nebo k jinym
velmi pfesnym pracim. Déle se pouZiva v kriminalistice pfi dokumentovani trestnych

¢ind ¢i rozsahlych dopravnich nehod, kde je zndma pod pojmem blizk4 fotogrammetrie.

2.2.1 Mérické komory

Prvotnim zafizenim pro pozemni fotogrammetrii byl fototeodolit (Obr. 8), ktery
se skladd z métické komory a ze zafizeni, jenZ dokdZe méfit osu zabéru, popiipadé
vytyCovat jiné sméry potfebné pro danou metodu. Nejprve se vyrabély komory
s vodorovnou osou zabéru, avSak postupné se zaCaly vyrdbét univerzalni méfické
komory, které umozZnovaly naklanét osu zibéru. Fotografickd komora také Sla zavésit
do vidlice ve dvou polohach, coZ umoznovalo dosdhnout stejného zorného pole
ve vodorovném 1 Sikmém sméru. Za zminéni stoji také dvojité komory, které meély
pevnou zékladnu a hodily se pro blizkou stereofotogrammetrii. S pfichodem digitalnich
aparatl se zacaly pouZivat i takzvané nemétické komory, u kterych nebyly znamy prvky
vnitini orientace. U téchto komor se vzdalenost od objektu voli podle pozadované
presnosti a kvality snimkid. Pokud neni mozné urc€it radidlni distorzi a déle ji zahrnout
do vypoctu, Ize brat v ivahu pouze 60 % snimku kolem pomyslného stfedu snimku, nebot’

radilni distorze roste smérem k okrajiim snimku.
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Obr. 8: Fototeodolit PH*252972

[online]. In:. [cit. 2017-03-06]. Dostupné z:
http://famhistory.si.edu/surveying/enlarge.cfim?recordnumber=997215

Digitalni komory oteviely nové mozZnosti v pozemni fotogrammetrii. Nevyhodou
muze byt vyssi spotfeba elektrické energie. Vyhodou digitdlnich komor je volba
expozi¢niho ¢asu, rozpéti se pohybuje od 1/8000 po desitky sekund. Barevna hloubka je
informace o intenzité zafeni obvykle ve slozkach RGB, které je nutno kédovat. Pocet
barev se obvykle pohybuje do 16,7 milionu barev. Citlivost CCD senzort (Obr. 9) se
udava podle Sumu, ktery lze ovlivnit nastavenim hodnoty ISO. Soucasné objektivy se
skladaji z komplikovanych soustav cocek, které dovoluji ménit ekvivalentni ohniskovou
vzdalenost. Toto nastaveni dovoluje ménit optické zvétSeni, které lze kombinovat
1 s digitdlnim zvétSenim. Zména ohniskové vzdalenosti pfi snimkovani je nezadouci,
nebot’ kalibrace komory se provadi pfi stalé ohniskové vzdalenosti. U digitalnich komor
je problematické ukladani dat. Cim je komora kvalitngj§i a obraz ma lepsi rozliSent,
tim jsou uklddana data vétsi. Data se ukladaji na pamétovd média vymeénnd nebo
vestavénd. Vymeénna média jsou praktictéjsi. Lze je vyjimat a vkladat do riznych komor,
poptipadé do pocitaCe, zatimco vestavéna média se propojuji s pocitacem kabelem, aby
mohlo dojit k procesu ptfendseni dat. V dneSni dobé se pamétovd média vyrabéji
v riznych kapacitach, a to v n¢kolika GB. Komprimovana ¢i nekomprimovana data
se ukladaji do zvoleného grafického formatu. Nevyhodou n¢kterych komprimaci mtze

byt ztrita informace. [6], [9]
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Obr. 9: Elektronicky obrazovy senzor CCD

[online]. In:. [cit. 2017-04-11]. Dostupné z:
http:/fwww.digimanie.cz/jak-si-vybrat-kompakt-snimaci-cipy/3253-2

2.2.2 Metody snimkovani

Jednosnimkova pozemni fotogrammetrie se nijak zvlast' neodliSuje od letecké.
Je postavena na stejnych zakladech a matematickych vyjidienich, jediny rozdil je ve
zptisobu vyuZiti. Vychazi z geometrického vztahu mezi dvéma rovinami, z ¢ehoZ vypliva,
Ze zachycovany objekt musi byt rovinny, jinak dochéazi k vyraznym radidlnim posuntim
podrobnych bodl. Pro tuto metodu se muze volit libovolnd komora, bez znidmych
parametrd. Ohled pfi volbé komory se bere na to, aby komora nevykazovala velkou

distorzi objektivu.

Dalsi vyuzivana metoda je prusekova fotogrammetrie, kterd vychazi z protinani
vpied feSeného pomoci méfickych snimki. Komplikaci je, Ze se na snimcich méri
monokularné a je sloZité identifikovat tentyZ bod na obou snimcich protinani. V soucasné
dobé se pouziva digitdlni feSeni. Omezeni ve zpracovani spoc¢ivd v mnoZstvi
zpracovavanych dat, avSak pocitacova technologie je v souCasnosti velice vyspéla, a tudiz
dovoluje na specializovanych pocita¢ich zpracovat n€kolik GB dat nardz. Snimkovéni se
provadi tak, Ze se potidi dostate¢né mnoZstvi snimkl s konvergentni osou zabéru, které
obklopuji méfeny objekt. Nutnou podminkou je dostateCny piekryv snimkid pro
identifikaci spojovacich bodl. Lze tvrdit, Ze vyssi pocet snimkl vede ke zptfesnéni
ur¢ovanych bodd, ov§em pracnost vyhodnocenti je velice vysoka. Pro vypocet je nezbytné

zam¢étit dostateCny pocet identickych bodui a cely vypocet je zaloZzen na blokovém

vyrovnani.
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2.2.3 Vlivy ovliviiujici piesnost
Presnost ovliviiuji optické a geometrické vady objektivu, které 1ze zjistit pomoci
kalibrace komory. Tyto vady lze pak eliminovat ve vypoctu. Kvalita snimki
je rozhodujici, avSak s dneSnimi komorami a kratkou vzdalenosti od predmétu by nemél
byt problém poftidit kvalitni snimky. U jednosnimkové fotogrammetrie m4 hloubkové
¢lenitost objektu vliv na vysledné soufadnice. Soufadnice ovliviiuje radidlni posun, ktery
nesmi byt zanedbdn. Pfi vice snimcich je potfeba dodrZet dostateCny piekryv
a konfiguraci snimkti. Pocet vlicovacich bodi je také zasadni, pfi vyssim poctu je snazsi
kontrola a body se vyrovnavaji. Vlicovaci body by m¢ly byt zaméfeny s vyssi presnosti,

nez je pozadovany vystup. [6]

2.2.4 Vyuziti pozemni fotogrammetrie

Ze snimkl z pozemni fotogrammetrie 1ze vytvofit mapa ¢i pldn objektu. Tento
vystup mize slouZit pro projekéni a stavebni firmy jako podklady ¢i jind dokumentace.
Ve stavebnictvi se také vyuZiva k ureni deformaci. Dokumentace a podklady miiZou
slouzit pro pamatkovou péci a architekty pii pfipadnych rekonstrukcich ¢i pfi uplnych
obnoviach staveb. Samotné snimky maji vysokou vypovidaci hodnotu a mohou slouZit
k inventarizaci skladek, dolii a lomi. Nejcastéji se ze snimkil v dneSni dob& vytvateji
detailni 3D modely s realistickou texturou, které mohou slouZit ke kontrole pfesnosti
k testovani a k riznym vypocltim. Vyhotovena mracna bodd slouzi k nejriznéj$imu

7z 2w

modelovani, které se pouZivaji i pro 1ékaiské ucely (Obr. 10). [10]

Obr. 10: Trojihelnikovy 3D model

[online]. In:. [cit. 2017-03-06]. Dostupné z:
http://www.pointwise.com/theconnector/May-201 1/Meshing-Complex-CAD.shtml
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3 Méreni hradu Helfenburk

V této kapitole budou uvedeny zakladni informace o vSech vstupnich datech, ktera
byla pfevzata nebo vytvorena ze samotného méfeni a bez kterych bychom se neobesli pro

tvorbu 3D modelu s realistickymi texturami.
3.1 Existujici pouzita méreni
V této Casti bude popsano, jak bylo vybudovano geodetické bodové pole a jakym

zpusobem bylo provedeno podrobné méifeni. Déle budou také zminéna data prevzata

z leteckého laserového skenovani.

3.1.1 Vybudovani geodetického bodového pole

Bodové pole bylo vybudovano v tinoru roku 2014 a zaméteno néasledujici mésic
v ramci diplomovych praci. Méfeni provadél dnes jiz absolvent Ing. LukaS Vosyka.
Sklada se z 24 bodu, které jsou uvnitf i vné hradniho komplexu. Bodové pole bylo
nasledné¢ vyrovnano a ptipojeno do polohového systému S-JTSK a vySkového systému

Bpv pomoci metody GNSS. Vice informaci se muZzete dozvédét v diplomové praci

Ing. LukéSe Vosyky. [11]

3.1.2 Data z pozemniho laserového skenovani

Data prevzata z pozemniho laserového skenovani byla pofizena pfistrojem
Trimble TXS5. Zaméfeni bylo provedeno v ramci diplomovych praci dnes jiz absolventy
Ceského vysokého udeni technického v Praze, a to Ing. AlZbdtou Prokopovou,
Ing. Janou Poesovou a Ing. Petrou Ditkovou. Skeny byly pofizeny ze 127 stanovisek.
Data byla pfevzata ve form¢ mra¢na bodi, kterd jsou polohové pfipojena k zdvaznému
systému Ceské republiky S-JTSK a vyskové k systému Bpv. Vice informaci o laserovém

skenovani se mizete dozvédet v diplomové praci Ing. Petry Difkové. [12]

3.1.3 Data z leteckého laserového skenovani

Data z leteckého laserového skenovani byla zakoupena z Geoportilu CUZK.
Na Geoportilu byl objednan Digitdlni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
a Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace pro mapovy list Duba 5-4.

Ziskana data byla aktualizovana CUZK v roce 2010. [13], [14]
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3.2 fotogrammetrické zaméreni

V této Casti budou uvedeny postupy, nastaveni a jednotlivé dkony, které bylo
potfebné provést pred samotnym snimkovanim leteckou a pozemni fotogrammetrii.

Také zde budou uvedeny naleZitosti tykajici se jednotlivych snimkii.

3.2.1 Snimkovani leteckou fotogrammetrii

Pfred samotnym snimkovanim leteckou fotogrammetrii byla nezbytna
rekognoskace celého hradu, kterd byla dulezitd k navrzeni leteckych trajektorii, aby
se zamezilo nezddoucim kolizim a nehoddm. Letecka draha musela byt navrZena tak, aby
na snimcich byly zachyceny veSkeré detaily a zdkouti, které nemusi byt zachyceny
na snimcich z pozemni fotogrammetrie. Soucasti rekognoskace bylo také zhodnoceni
meteorologickych podminek. Zhodnoceni slouzilo k rozhodnuti, zdali byl let

uskutecnitelny, popiipad¢€ k nastaveni parametri komory.

Letecké snimkovani bylo provedeno 8.3.2017 mezi 11 a 15 hodinou. Povétrnostni
podminky byly ideélni, nebot’ bylo prakticky bezvétii. Svételné podminky byly velice
pfiznivé pro leteckou fotogrammetrii a pretrvavaly po celou dobu snimkovani. Bylo
zatazeno s rozptylenym svétlem, které nevytvatelo ostré stiny a objekt byl rovnomérné
osvétlen v celé plose. Métfeni neovliviiovaly ani srazky, které by znemoznily let

a snimkovani.

Snimkovani bylo zrealizovano fotoaparatem Nikon Coolpix A (Obr. 11), ktery
disponuje obrazovym snima¢em CMOS s 16,2 milionl pixelt a Sirokodhlym objektivem
NIKKOR s pevnou ohniskovou vzdalenosti 18,5 mm s rozmezim pro nastaveni citlivosti
ISO od 100 do 6400. Nejkratsi expozice je 1/2000 s. Fotoaparat podporuje obrazova data
ve form& komprimovanych soubort RAW (NEF) a umozZiuje zpracovani dat piimo

ve fotoaparéatu.

Po rekognoskaci byla nastavena citlivost ISO na hodnotu 400. Clonové cislo
na hodnotu 3, délka expozice byla 1/640 s. Rozméry snimki jsou 4928 x 3264 pixelt
s barevnym rozliSenim RGB. Vystupni formaty byly nastaveny na RAW (NEF) a JPG.
Velikost soubort RAW (NEF) se pohybuje okolo 19 MB a soubory JPG okolo 8 MB.
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Obr. 11 Nikon Coolpix A

[online]. In:. [cit. 2017-03-21]. Dostupné z:https://cdn.megapixel.cz/images/wS800h800/8/22688.jpg

Jako letecky nosi¢ byl pouZit bezpilotni MikroKopter (Obr. 12) s Sesti vrtulemi
vyrobeny firmou HiSystems GmbH, ktery se téZ obecné nazyvd jako hexakoptéra.
Utad pro civilni letectvi udélil povoleni pro tento stroj s pozndvaci znackou OK-X002D.
Hexakoptéra disponuje GNSS pfijimacem, kompasem a umoZziuje drZet aktudlni vysku
letu a vratit se do mista ze kterého vzlétla. Pfed samotnym letem byla pomoci GNSS
urcena poloha pfistroje, aby bylo moZzné urcovat vysku letu, kterd byla zjistovana pro
snaz§i manipulaci s hexakoptérou ve vzduchu. Hexakoptéra byla pilotovana dvéma
samostatnymi radiovymi vysilaci, které byly ovladany Ing. Bohumilem Michalikem
a Ing. Jakubem Jonem ze spole¢nosti G4D. Prvnim vysila¢em byl ovladan let stroje a také
se jim poftizovaly snimky. Pomoci druhého rddiového zafizeni byl ovladan gimbal, ktery
urovnava fotoaparat ve ttech osach a umoziuje jeho natoceni. Tim bylo zajiSténo spravné
natoCeni na snimany objekt. Druhy ovlada¢ také umoznoval kontrolovat stav baterie
avysku letu a jiné telemetrické informace. Pro zvladnuti bezpecného letu a potizeni
kvalitnich snimka byla dilezitd komunikace a spravna synchronizace mezi obsluhou

vysilaci.

Obr. 12 MikroKopter s doplitky vyroben firmou HiSystems GmbH
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Celkové bylo provedeno 7 letd, pficemz kazdy let trval pfiblizn¢ 15 minut.
Dohromady bylo nasnimédno 1031 snimka, které byly pouZity pro zpracovéani. Kompletni

data z letecké fotogrammetrie mély velikost 29,3 GB. [15], [16]

3.2.2 Snimkovani pozemni fotogrammetrii

Pozemni snimkovéni bylo provedeno 8.3.2017 mezi 15 a 16 hodinou. Snimky
byly potizeny mnou a Veronikou Vavrovou. PouZit byl fotoaparat Nikon Coolpix A, ktery
byl téZ pouzit pii leteckém snimkovani. Déle byl pouzit fotoaparit Nikon Coolpix L8810
(Obr. 13), ktery disponuje obrazovym snima¢em CCD s 16,1 miliont pixell s vysoce
Sirokouhlym objektivem NIKKOR s ohniskovou vzdélenosti, ktera se pohybuje od 22,5
do 585 mm. Rozmezi pro nastaveni citlivosti ISO se pohybuje od 80 do 1600. Nejkratsi

expozi¢ni ¢as je 1/1500 s. Fotoaparat uklada snimky pouze ve formatu JPG.

Po opétovné rekognoskaci byla piehodnocena nastaveni fotoaparatu
Nikon Coolpix A, nebot’ bylo snimkovano z krat$i vzdalenosti a byla mirn¢ zhorSena
intenzita svétla. Nastaveni citlivosti ISO bylo ponechiano na hodnot€ 400. Clonové Cislo
bylo také ponechano, avSak délka expozice byla zkricena na hodnotu 1/320 s. Vystupni
formaty a rozméry snimkl nebyly zménény. Velikost soubort formatu RAW (NEF) se

u pozemniho snimkovani pohybovala okolo 20 MB a u souborti JPG okolo 9 MB.

Obr. 13 Nikon Coolpix L810

[online]. In:. [cit. 2017-03-22]. Dostupné z: https://cdn.megapixel.cz/images/w800h800/4/26554.JPG

Nastaveni fotoaparitu Nikon Coolpix L810 bylo zvoleno na automaticky rezim,
nebot’ nebylo mozné nastavit potfebné parametry vyhovujici snimkovani. Poté se citlivost
ISO pohybovala od 80 po 125. Délka expozice byla v rozmezi od 1/30 s po 1/500 s.
Rozméry snimki jsou 4608 x 3456 pixelt s barevnym rozliSenim RGB. Vystupni format
je implicitné nastaven na JPG. Velikost snimkti se pfi tomto nastaveni pohybovala okolo

7 MB.
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Snimkovani bylo provadéno s ohledem na dostate€ny piekryv snimkd, ktery byl
okolo 80 %. Snimky byly potizeny jak kolmo k objektu, tak pod obecnym tihlem. Celkové
bylo vyhotoveno 1060 snimki, z toho 665 snimkt fotoapardtem Nikon Coolpix A a 395
snimk z fotoaparatu Nikon Coolpix L810. Kompletni data z pozemni fotogrammetrie

meéla 20,6 GB.

Po kontrole snimki (Obr.14) v pocitaci bylo rozhodnuto, Ze snimky z fotoaparitu
Nikon Coolpix L810 jsou nedostatecné kvalitni pro nasledné zpracovani. Proto byly
snimky z tohoto fotoaparatu vylouceny. Pro nésledné vyhodnoceni a zpracoviny byly

pouZzity pouze snimky z fotoaparitu Nikon Coolpix A. [17]

Obr. 14 Identické snimky — vlevo Nikon Coolpix A, vpravo Nikon Coolpix L810
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4 Zpracovani

V této kapitole budou popsany kroky zpracovani snimka, vytvoreni mra¢na bodi
a dalsi prace s modelem. Veskeré popsané kroky byly nezbytné pro tvorbu ptipojeného

3D modelu hradu s texturami.

4.1 Tvorba mracna bodu v softwaru Agisoft PhotoScan

V této casti bude uvedeno seznameni se softwarem Agisoft PhotoScan, jez je
produktem spolecnosti Agisoft LLC sidlici ve mésté Petrohrad v Rusku. Tento software
je znamy pod ndzvem PhotoScan. Software dokaZe zpracovat tisice snimkii, které zvladne
zorientovat a propojit pies klicové body. Pii zpracovani automaticky zkalibruje fotoaparét
a vytvoii mrac¢no bodi, z kterého poté umoziiuje vytvofit trojihelnikovou sit’. PhotoScan
je uzivatelsky ptatelsky a prfevazné automaticky software, ktery je vSak velice narocny
na zpracovavajici hardware. Spolecnost uvadi, Ze vétSina projektil je omezena mnoZstvim
paméti RAM a také doporucuje vysokou rychlost CPU, a to vice nez 3 GHz. Dale
informuje, Ze PhotoScan podporuje akceleraci GPU, jeZ umozni urychlit zpracovani
a prohlizeni modelii. Spolecnost také uvadi doporucené konfigurace na sestaveni
Hardwaru. Vice informaci o téchto parametrech lze ziskat na oficidlnich strdnkach

spolecnosti Agisoft LLC. [18]

Data byla zpracovavana na vykonném fakultnim pocitaci, ktery je vyhrazen
na narocné vypocty. Pocita¢ disponuje procesorem Intel(R) Core(TM) 17 — 5820K, CPU
$ 3,30 GHz a 64,0 GB pamécti RAM, grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 1070

a operacnim systémem Windows 10 Pro.

4.1.1 Orientace snimkt

Nejprve byly vytazeny snimky, které nezabiraly objekt méteni. Protiidéné snimky
byly nahrany do softwaru ve formétu JPG pomoci funkce Workflow — Add photos, kde
byl vybran adresar se snimky. V naSem piipadé bylo pfidano 1657 snimkii. Poté byla
spusténa funkce na orientaci snimkt Workflow — Align Photos (Obr. 15). Tato funkce
byla spusténa nékolikrat, ptficemz pii kazdém spusténi byly voleny jiné parametry. Cilem
bylo zorientovat co nejvice snimku s dostate¢nym poctem klicovych bodl. V dialogovém

okné této funkce lze nastavit parametry Accuracy, Pair preselection, Key point limit

a Tie point limit.
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V rozbalovacim okn¢ pro parametr Accuracy lze nastavit hodnoty Highest, High,
Medium, Low a Lowest. Tyto hodnoty udévaji, s jakou ptesnosti budou zjistény odhady
polohy kamery pro jednotlivé snimky. Pfi nastaveni hodnoty High software pracuje
s ptvodni velikosti snimki, zatimco s niZSim nastavenim snizuje rozliSeni snimkt vzdy
na Ctvrtinu pivodniho. Nastaveni hodnoty Highest se doporuCuje pii velmi ostrych
obrazovych datech a pievazné pro vyzkumné tcely. Volba téchto parametrti se vyrazné

projevuje na casovém zpracovani snimk.

V rozbalovacim okné pro parametr Pair preselection lze nastavit hodnoty
Disabled, Generic a Reference. Tento vybér udava, jak se budou vybirat dvojice snimki
k néaslednému vyhodnoceni. Hodnota Disabled porovnava kazdy snimek vzdy se vSemi
ostatnimi snimky. Porovnani téchto dvojic je vSak ¢asové narocné na vypocet. Dalsi
hodnota Generic nejprve vybird snimky s niZ$i pfesnosti a poté pracuje stejné¢ jako
hodnota Disabled. Hodnota Generic ma vSak nevyhodu, Ze pokud se snimky piekryvaji
v malém rozsahu nezahrne je do vypoctu jako dvojici snimki. Po vyhodnoceni vSech
dvojic pouzije ptivodni nezkomprimované snimky pro vypocet orientace komor. Posledni

hodnota Reference vybira dvojice snimkl podle pozice fotokomory.

Déle se voli parametr Key point limit. Jeho hodnota udava horni hranici poctu
klic¢ovych bodu, které maji byt brany ve fazi zpracovani. Jako posledni se voli parametr
Tie point limit, jehoz hodnota uddvd maximalni pocet spojovacich bodl, které

se identifikuji na kazdém snimku.

H 2lign Photas ot
¥ General
Accuracy: High -
Pair preselection: Disabled -
¥ Advanced
ke point limit: |4|:||:||:||:| |
Tie point fimit: 4000 |
[ ] Constrain Features by mask

Cancel

Obr. 15 Vychozi nastaveni funkce Align Photo
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Po testovani bylo vybrano nastaveni, které nejvice vyhovovalo jak v poctu
zorientovanych snimki, tak v ¢asové narocnosti vypoctu. Vybrano bylo nasledujici
nastaveni: Accuracy bylo zvoleno na hodnotu High, Pair preselection bylo nastaveno
na Disabled, Key point limit byl nastaven na hodnotu 10000 a Tie point limit na 1000.
S timto nastavenim vypocet trval 36 hodin, pficemzZ bylo zorientovano 1600 snimkd,
které tvorily takzvany Chunk 1. Chunk je oddil, ktery lze po aktivaci v programu
PhotoScan spravovat oddélené. Zbylych 57 snimk se nezdafilo zorientovat automaticky.
Jednalo se o snimky z vnéjSiho opevnéni hradu, kde byly snimky realizovany pod velkym
uhlem protnuti k leteckym snimktim. Pfi¢inou byla vegetace, kterd znemoZziiovala nizsi
let. DalSim faktorem nezorientovani snimku bylo roztrZeni pasu snimkl z pozemniho
snimkovéni ve dvou mistech, nebot’ v téchto mistech nebyl dodrZen dostate¢ny piekryv

snimkd, ktery byl znemoznén svazitym terénem s vegetaci.

Pti vypoctu orientaci snimkil dochazi k vypoctu zjisténi parametri komory. Jedna
se o prvky radidlni distorze, tangencialni distorze a ohniskové vzdalenosti. Parametry
komory Ize uloZit a pouZzit je pfi jinych vypoctech se stejnou komorou. V nasem piipadé
byly parametry z komory z 1600 snimk uloZeny a pouZity pro vypocet orientace zbylych
57 snimki. (viz. Piiloha ¢. 2). Parametry komory byly uloZeny pomoci funkce
Tools — Camera Calibration — Save. Poté byl vytvoten druhy Chunk spusténim funkce
Add Chunk v panelu workspace. Do tohoto nového oddilu Chunk 2 byly vlozeny
nezorientované snimky. Oddil Chunk 2 byl nastaven aktivhim po vyvolanim funkce
Set Active. Nésledné byla oddilu pfifazena kalibrace komory pomoci funkce
Tools — Camera Calibration — Load. Po nastaveni byl spustén vypocet orientace kamer

pro zbylych 57 snimkd, které byly nasledn¢ zorientovany. [19]

4.1.2 Optimalizace na vlicovaci body ze skenovani

Vygenerované orientace snimku s kliCovymi body pro Chunk I a Chunk 2 byly
nyni obecn€ umistény a natoCeny v prostoru s neznamym meétitkem. Optimalizace, tedy
pfipojeni do soufadnicového systému, byla provedena pies vlicovaci body, které byly

odecteny z mra¢na bodl z pozemniho skenovéani a oznaeny na snimcich.

Nejprve bylo mra¢no bodi z pozemniho skenovani otevieno v programu
CloudCompare, kde bylo mozné prohlizet model a pouZivat funkce, které umozZiuji
odecitani soutadnic pro vybrané body. Vlicovaci body bylo nutno vybirat tak, aby je bylo

mozné identifikovat jak v mra¢nu bodl, tak na jednotlivych snimcich. Pro prvni
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optimalizaci byly vybrany tfi vlicovaci body, aby bylo mra¢no klicovych bodi ptiblizné
transformovano pro nasledné snaz$i praci s vybérem vlicovacich bodii. Soufadnice
vlicovacich bodl odectenych z laserového skenovéni byly s ¢iselnym ndzvem uloZeny

do textového souboru.

Vlicovaci body byly nasledné oznaCeny na snimcich po vyvolani funkce
Create Marker nad konkrétnimi snimky, které byly pojmenovény tak, aby souhlasily
s nazvy v textovém souboru. Pokud jiZ byl vytvoifen vlicovaci bod, mohl byt oznacen na
nasledujicich snimcich spusténim funkce Place Marker. Dulezité bylo oznacit konkrétni
body na dostate¢ném poctu snimkt. Prvni tfi body byly oznaceny na poc¢tu snimkd, které
se pohybovalo od 9 do 17. Nésledné¢ byl do PhotoScanu nahridn textovy soubor
s vlicovacimi body a byla spusténa funkce Import v panelu Reference, ve které byl vybran

piislusny textovy soubor a nastaveno rozvrZeni souboru.

Po otevieni textového souboru s vlicovacimi body doslo k transformaci, ktera
optimalizuje snimky a klicové body do soufadnicového systému S-JTSK a vyskového
systému Bpv. Tato optimalizace pouZzivd sedmiprvkovou podobnostni transformaci.
Pokud se vlozi novy vlicovaci bod do jednoho snimku, ktery byl soucasti transformace
ukéze se jeho pozice na nésledujicich snimcich, na kterych je viditelny. Nasledn¢ staci
bod na snimcich aktivovat a umistit bod do pfesné polohy. Timto zpiisobem bylo vloZeno
do oddilu Chunk 1 dalSich 13 boda které byly také oznaCeny na 9 az 17 snimcich.
O konkrétnim poctu oznacenych snimkl vypovida Ptiloha ¢. 3. Po vloZeni vlicovacich
bodu byla spusténa funkce Optimize cameras, pti které dojde ke svazkovému vyrovnani.
Vypocet probihda na zdkladé kolinearnich rovnic iteraCnim postupem, které pracuji
s pifimym vztahem mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi. Pomoci této funkce

muzZeme nasledn¢ odecitat souradnice ptfimo ze snimkii.

V oddilu Chunk 1 byly odecteny vlicovaci body pro oddil Chunk 2, které byly
vyexportovany do textového souboru. Textovy soubor byl nasledn€ importovan do oddilu
Chunk 2, kde byly vlicovaci body oznaceny na snimcich. Tento krok nebyl jednoduchy,
nebot Chunk I obsahoval snimky z leteckého snimkovani a Chunk 2 snimky
z pozemniho snimkovéani. Po oznaCeni vlicovacich bodi byla spusténa funkce
Optimize cameras. Identifikace byla komplikovan, ale po slouceni obou oddilii pomoci
funkce Workflow — Marge Chunks bylo mozné body zkontrolovat pomoci smérodatnych
odchylek pro vlicovaci body, jez byly kontrolovany v panelu Reference. Nékteré body
byly nasledné opraveny, aby spliovaly pfesnost prvniho oddilu. Pfesnost prvniho oddilu
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byla 2 cm. Bylo vybrano 11 vlicovacich bodi (viz. Piiloha €. 4), které byly oznaceny na
6 az 13 snimcich. Vysledna chyba polohy vlicovacich bodu ¢inila 1,61 cm a chyba
pixelova 0,076 pixeli. Timto zptisobem byly vytvotfeny optimalizace s klicovymi body

pro cely hradni komplex.

V poslednim kroku byly odstranény klicové body, které byly piili§ vzdalené
od hradu. Déle byly pomoci funkce Edit — Gradual Selection vybrany body, které
obsahovaly vétsi pixelovou chybu nez 0,5 pixelu. Tyto vybrané body byly nasledné

odstranény. [19]

4.1.3 Mra¢no bodi

Pti tomto kroku jiz byly zorientovany vSechny snimky s klicovymi body a mohl
byt spustén vypocet na vygenerovani mra¢na bodd z nafocenych snimkt. Pfed samotnym
vypoctem byla definovéana velikost oblasti, kterd byla optimalné nastavena a natocena.
Tato oblast udava prostor, ve kterém bude probihat vypocet. Oblast byla upravena pomoci
funkce Resize Region v Toolbar panelu. Oblast by bylo mozné také natocit pomoci funkce
Rotate Region v témZe panelu. V tomto okamziku byla spusténa funkce Workflow — Build
Dense Cloud, pti které bylo zobrazeno dialogové okno funkce (Obr. 16), ve kterém lze
nastavit parametry Quality a Depth filtering. Vypocet podrobnych bodu probiha tak,

Ze vypocte body pro kazdy snimek a poté je slou¢i dohromady do jednoho mracna.

V rozbalovacim okné pro parametr Quality 1ze nastavit hodnoty Lowest, Low,
Medium, High a Ultra High. Tyto hodnoty udavaji pozadavek pro kvalitu rekonstrukce.
Vys§i nastaveni kvality muZe vést k podrobngj$sim a piesnéjSim vysledkim. Toto
nastaveni je podobné jako ve funkci Align Photos, rozdil je pouze v tom, Ze pfi nastaveni
Ultra high pouziva software pro vypocet origindlni snimky a kazdé niz$i nastaveni

snimky prfevzorkuje. Zvolené nastaveni ma vyrazny vliv na ¢asovou naro¢nost vypoctu.

Dale lze v rozbalovacim okné pro parametr Depth filtering zvolit hodnoty
Disabled, Mild, Moderate a Aggressive. Hodnota Mild se pouZiva pro vypocet mracna
bodi, pti kterém chceme zachytit detaily objektu, toto ma vSak za nasledek vypocteni
chybnych bodt, které miizeme povaZovat za odlehla méfeni. DalSi hodnota je Aggressive,
ktera se pouziva v opacném piipadé, to jest kdyz bychom nepotiebovali zachytit detaily,
ale potiebovali bychom mrac¢no s bezchybnymi body. Také je zde hodnota Moderate, coz
je kompromis mezi hodnotami Mild a Aggressive. Tuto hodnotu mizeme zvolit, pokud

mame pochybnosti, jak dané mra¢no bodu zachytit, poptipadé na zdklad¢ tohoto vypoctu
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v v,

rozhodnout optimalnéjsi nastaveni. Posledni moznosti je Disabled, kterd nepracuje

s Zadnym filtrem, av§ak miiZe mit za nésledek ,,zaSumélé* mracno bodu. [19]

B Build Dense Cloud ®

¥ zeneral

Quality: High -

* Advanced
Depth Filkering: Aggressive -

Reuse depth maps

Cancel

Obr. 16 Nastaveni funkce Build Dense Cloud

V naSem piipad¢ bylo zvoleno vychozi nastaveni, tedy pro parametr Quality byla
zvolena hodnota High a pro parametr Depth filtering hodnota Aggressive. Pro toto
nastaveni bylo nutné rozdélit vypocetni oblast do dvou ¢asti, nebot’ byl vypocet velice
naro¢ny nahardware a nebylo mozné provést vypocet v celku. Pro takto velky rozd¢leny
komplex vypocet trval dohromady 4 dny. Po kontrole mra¢na bodi (Obr. 17) bylo
rozhodnuto, Ze zpracovani probéhlo korektné¢ s dostateCnou hustotou a nebylo tieba

provadet novy vypocet s lepsi hustotou mracna bodu.

Vytvofené mracno bodi z fotogrammetrickych snimkid bylo upraveno
odmazéanim vzdélenych bodii od hradeb. Tento krok byl proveden, nebot’ tyto body byly
nadbytecné. Mra¢no bodid zlaserového skenovani bylo upraveno v programu
CloudCompare, ve kterém byly taktéZ odmazany body vzdalené od hradeb podobné jako
v mracnu bodil z fotogrammetrie. Poté byla spusténa funkce Cloud subsampling, ktera
byla nastavena tak, aby vybrala a odmazala body, které byly v mensi vzdalenosti nez
5 mm. Tato funkce byla spusténa, nebot’ se mrac¢no z laserového skenovéni skladalo
z nékterych totoZnych skent, které byly v blizkém okoli vézZe. Nasledné byly odmazany
body z interiéru véze, které nebyly potfebné k vytvoteni trojihelnikové sit¢. Nadbytecné
body by prodluzovaly néasledné zpracovani v softwarech a mohly by vytvaret nekorektni

trojihelnikovou sit’.

Upravena mra¢na bodt byla pfedana studentce Veronice Vavrové, kterd vytvarela
model z trojuhelnikové sité v programu PoissonRecon a SurfaceTrimmer Vice informaci

v bakalarské praci Veroniky Vavrové
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Obr. 17 Barevné mracno bodii hradniho komplexu

4.1.4 Redukce dat

Veronika Vavrova vytvofila model ve formé trojihelnikové sité, ktery obsahoval

64 miliont trojihelniki. Tento pocet byl pfilis velky pro praci s modelem, proto byla data
pfevzata a oteviena v programu PhotoScan, ktery umoZnuje provést redukci na
optimalnéjsi pocet trojihelnikli. PhotoScan umoziuje redukovat geometrii objektu
s ohledem na nejptesnéjsi a nejvystiznéj$i geometrii, kterd je mozné pro zvoleny pocet
vystupnich trojihelnikti. Tato funkce Tools — Mesh — Decimate Mesh otevie dialogové
okno (Obr. 18), které pod parametrem Source face count zobrazi aktudlni pocet
trojihelniki a do parametru Target face count se zvoli vysledny pocet trojihelnikii. Tento
vypocet neni Casové ndroCny a lze vyzkouSet redukci na rizny pocet vyslednych
trojuhelnikll. V naSem piipadé€ byla hodnota parametru Source face count 64 234 890 a
vysledny pocet trojihelnikl pro parametr Target face count byl zvolen 10 000 000. Tento
vysledny pocet trojihelnikt byl dostatecné velky pro zachovani geometrie vysledného

modelu. [19]
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B Decimate Mesh X

Parameters

Source face count: 64,234,890

Target face count: [ 10,000,000

Cancel

Obr. 18 Dialogové okno Decimate Mesh

Tento model byl néasledné opét predan studentce Veronice Vavrové pro nasledné
opravy modelu. Model upravovala v softwaru Geomagic Studio, kde bylo jejim dkolem
opravit model o vzniklé chyby vytvofené v softwaru PoissonRecon, aby byl vysledny
model vodotésny. Témito tpravami pfipravila vodotésny a topologicky Cisty 3D model
k poslednimu kroku této prace, konkrétné k vytvoreni realistickych textur na vysledném

modelu.

4.2 Tvorba textury

Pfed samotnym vypoctem textur bylo nutné provést rucni odmaskovani Casti
snimki, které nezabiraly zajmovy objekt. Tyto ¢asti snimkti bylo nutné odmaskovat
z toho divodu, aby se ndsledn¢ nepromitly na objekt ve vysledné textuie. Na snimcich
z letecké fotogrammetrie se pievazné jednalo o ramena hexakoptéry na kterych jsou
umistény rotory. Na snimcich z pozemni fotogrammetrie se jednalo o kmeny stromd.
Nebylo mozné odmaskovat v§echny nezddouci ¢asti, které byly na snimcich, jednalo se
napiiklad o vétvicky stroml. Tyto drobné objekty se poté promitli do textury hradu.
Nésledné byl upraveny 3D model nahran do programu PhotoScan, kde byla spusténa
funkce Workflow — Build Texture. Po spusténi této funkce se otevie dialogové okno
(Obr. 19), ve kterém je moZno nastavit parametry Mapping mode, Blending mode

a Texture size | count.

V rozbalovacim menu lze pro parametr Mapping mode nastavit hodnoty Generic,
Ortophoto, Adaptive ortophoto, Spherical, Single camera a Keep uv. Tyto hodnoty
udavaji, jakou formou bude vysledny texturovy obal vytvofen. Optimalni volba mtize
vyrazné zlepSit vizualni kvalitu 3D modelu. Pii volbé Generic nejsou nastaveny Zadné
predpoklady tykajici se typu objektu a umoziiuje parametrizovat libovolnou geometrii.
V tomto piipadé se program snazi vytvofit co nejvice jednotnou texturu.

Adaptive ortophoto vytvoii texturu z ortografické projekce, pfi které rozdéli objekt
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na horizontélni a svislou ¢ast. Toto nastaveni je vhodné, pokud chceme zachovat spravné
textury na sténach domi, zatimco hodnota Ortophoto vytvaii presnéjsi projekci s tim,
Ze neni bran ohled na kvalitu svislych ¢asti. Spherical je urcek k texturovani kulovych
objekti. Single camera umoziiuje vybrat konkrétni snimek, ze kterého se vytvoii textura.
Toto nastaveni by mohlo byt pouzito pro rovinné objekty. Keep uv slouzi k vytvoteni
textury z textury kterou jiz mame k dispozici. Toto nastaveni se voli, pokud chceme

obnovit texturu napiiklad v jiném rozliSeni.

Parametr Blending mode vybira zplsob, jakym budou kombinovany hodnoty
pixelll z riznych fotografii. Pro tento parametr je moZno nastavit hodnoty Mosaic,
Average, Max intensity, Min intensity a Disabled. Hodnota Mosaic pracuje ve dvou
stupniovém piistupu. V prvnim stupni pracuje s nizkofrekvencni sloZkou pro prekryvajici
se obrazy, pii které se vyhyba obrysim objektd. V druhém stupni zpracovava
vysokofrekvenéni sloZku, kterd je zodpovédnd za detaily obrazu. Detaily jsou pfevzaty
z jednoho snimku, ktery ma vysoké rozliSeni a pohled kamery je v normélni poloze
k povrchu rekonstruované oblasti. Avarage pouziva vazenou primérnou hodnotu vSech
pixell z jednotlivych fotek, pfiCemz vaha zavisi na mnoha parametrech vcetné
vzdélenosti doty¢ného pixelu od stiedu obrazu. Max intensity vybira snimek, ktery ma
maximalni intenzitu pro dany pixel a Min intensity naopak snimek, ktery m4 miniméalni
intenzitu v daném pixelu. Pii zvoleni hodnoty Disaled se vSechny fotografie vybiraji jako
vysokofrekven¢ni slozka, obdobné jako uhodnoty Mosaic. Tento vybér je vSak

nejnarocné€jsi na zpracovani textury.

Paramer Texture size / count urCuje velikost dané textury v pixelech a pocet
soubort do kterych bude textura uloZena. Takto 1ze dosahnou vyssiho rozliSeni kone¢né
textury modelu. UloZeni vysokého rozliSeni do jednoho souboru miiZe selhat z nedostatkti
paméti RAM. Pro funkci Build Texture 1ze také oznacit parametr Enable color correction,
ktery u datovych sad s odliSnym jasem piepocita stupné barev a opravi vyrazné skoky
odstini. Tento parametr je vhodné zvolit, pokud jsou v texturdich vyrazné stiny

od objektd, tato volba je v§ak vysoce ¢asoveé narocni. [19]
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B Build Texture >
¥ General
Mapping mode: ZEneric -
Blending mode: Maosaic (default) -
Texkure sizecount: |4I:IIZIIZI | ks |1 = |

¥ Advanced

[] Enable colar correction

Cancel

Obr. 19 vychozi nastaveni funkce Build Texture

V naSem piipadé¢ byla za parametr Mapping mode zvolena hodnota Generic,
nebot’ geometrie objektu je velice ¢lenitd. Parametr Blending mode byl zvolen na hodnotu
Mosaic, tato hodnota byla zvolena z ekonomickych divodii na ¢asové zpracovani.
Texture size / count bylo nastaveno na hodnoty 8192 x 3. Vysledné textury ve formatu
JPG byly nasledn¢ upraveny pro zlepSeni vizudlni kvality. Vytvofenym texturam modelu
hradu byl zvysen jas o 30 % a kontrast o 40 %. Tyto Gpravy byly provedeny v programu

XnView, ktery je ureny k prohliZeni, konverzi a dpravé grafickych formatu.
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5 Vysledky

Pro ptipojeni do polohového systému S-JTSK a vySkového systému Bpv bylo
pouzito 15 vlicovacich bodi, které byly odecteny z mracna bod potizeného z pozemniho
laserového skenovéani. Mracno bodt z pozemniho laserového skenovéani bylo doplnéno o
mracno bodu z fotogrammetrického zaméteni. Mracno z fotogrammetrického zaméfeni

bylo ptidano s nizsi vahou, aby ziistala zachovana piesnost z laserového skenovani.

Z kombinovaného mra¢na bodl byl vytvofen prostorovy trojihelnikovy model
(Obr. 20), ktery obsahoval pfibliZzn¢ 64 miliond trojuhelniki. Po redukci a opravach
modelu obsahuje okolo 10 milioni trojihelnikii. Vysledny model vychazi z mra¢na bodi
z laserového skenovani a dosahuje obdobné ptesnosti (experimentdln¢ urCena v
diplomové praci Ing. Petry Difkové jako 15 mm). Data z leteckého laserového skenovani,
kterd poskytuje CUZK nebyla pro zpracovéani pouZita z diivodi nedostateéné hustoty

mrac¢na boda.

Prostorovy trojihelnikovy model byl doplnén o textury z fotogrammetrického
mefeni (Obr. 21). Vyslednd textura byla vypoctena s rozliSenim 2 cm na pixel. Tato
textura je taktéz vhodna pro dalsi prace s modelem, napiiklad k odméfovani vzdalenosti,
k vypoctim objemiim pouZitého stavebniho materidlu a k dal§im historickym studiim.
Textura dodava modelu lepsi predstavu o geometrii objektu a vizualné pfiblizuje model
k realité. Textury v otevienych prostorech dosahuji vysoké kvality, jak lze pozorovat
v Obr. 22, ktery zobrazuje vnitini palac hradu a Obr. 23, ktery zndzornuje skalni strukturu

z vn&jsi Casti pod veézi. Dalsi ukazky jsou uvedeny v piilohach €. 5, 6,7 a 8.

Veskeré podklady a vystupy pro vyhotoveni modelu s texturami jsou umistény

na priloZeném strukturovaném USB flash disku (Pfiloha €. 1)
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Cunrent Triangles: 9,309.211
Selacted Triangles: 0

Obr. 20 trojuihelnikovy model

Current Triangles: 3,909211
Solected Trianglos: 0

Obr. 21 trojithelnikovy model s texturou
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Curent Trangles: 9309211
Selocted Tiiangles: 0

Obr. 23 Vnejsi ¢dst skdly pod veZi
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Vd 4
6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo doplnit stavajici mracno boda z laserového
skenovani o mra¢no boda z fotogrammetrického méfeni a vytvofit prostorovy model

s texturou hradu Helfenburk u Ustéka, ktery byl piipojen do soufadnicového systému

S-JTSK a vySkového systému Bpv.

Pro doplnéni mra¢na bodl a vytvoreni textur byla zvolena metoda leteckého
apozemniho fotogrammetrického méfeni. Na leteckém snimkovani se podilela
spolecnost G4D. Snimky byly realizovany kompaktnim fotoapardtem Nikon Coolpix A.
Fotogrammetrickym méfenim byl nasnimén cely hradni komplex. Pro zpracovéani byly
pouzity programy specializované k dané Cinnosti konkrétné¢ CloudCompare a Agisoft
Photoscan, pro praci s trojuhelnikovym modelem byly dale pouZity programy

PoissonRecon, SurfaceTrimmer a Geomagic Studio.

Pfi zpracovani bylo nejprve nutné zorientovat snimky, které byly nasledné
optimalizovany pies vhodné zvolené vlicovaci body, jez byly odecteny z laserového
skenovéani. Z orientovanych snimka bylo déile vypocteno mracno bodi, které doplnilo
mracno z laserového skenovani. Mrac¢no z fotogrammetrického méfeni bylo s nizsi vahou
spojeno s mracnem z laserového skenovani, aby bylo pouze doplnéno a aby zistala
zachovala pfesnost mracna z laserového skenovani. Ze spojenych mracen byl vypocten
trojuhelnikovy model, ktery byl nasledné zredukovan pro snaz$i manipulaci s modelem.
Zredukovany model byl nisledné¢ vhodné upraven a byla zajiSténa jeho topologicka
Cistota. Tento opraveny model byl déile pouzit pro texturovani pomoci snimku

z fotogrammetrického méteni.

Veskerd data a vysledky jsou umisténa na pfilozeném USB flash disku.
V ptilohach této prace je uvedena struktura ptiloZzeného pamétového média, informace

o kalibraci fotoaparatu, informace o vlicovacich bodech a grafické ukazky modelu hradu.
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Priloha ¢. 1 - struktura priloZzeného USB disku

USB_disk

1_elektronicka_bakalarska_prace
2_existujici_pouzita_mereni
laserove_letecke_skenovani
laserove_pozemni_skenovani
—3_fotogrammetricke_mereni
Nikon_Coolpix_A
Letecke_snimky
100NIKON
10INIKON
—Pozemni_snimky
100NIKON
101INIKON
—Nikon_Coolpix_L810
Pozemni_snimky
10INIKON
—102NIKON
103NIKON

—4_Agisoft_Photoscan
fotogrammetricke_mracno_bodu
kalibrace_komory
manual
PhotoScan_projekt
01_chunk?.files
—02_spojene_chunky.files
—03_mracno_bodu.files
04_model_s_texturami.files
redukovany_model
vlicovaci_body
—5_PoissonRecon
—6_graficke_vystupi
animace
|—screen_videoklip_mix
model

3D_model
—dlazdicovy_3D_model
pohledy

Priloha ¢. 2 - kalibrace komory

znaceni popis hodnota

f Ohniskova vzdalenost méfend v pixelech 3841.7710294574026
cX Pixelové soutadnice Cocky optické osy 2.6928336241553552
cy s rovinou ¢idla 23.503264404590254
k1 0.072618475740808583
k2 Koeficienty radidlniho zkresleni 0.079021968957352876
k3 -0.018491802260756196
pl . . 0.00034204062491046002

Koeficienty tangencidlniho zkresleni

p2 -9.3374429870597849*10
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Priloha ¢. 3 - vlicovaci body chunk 1

bod X Y y/ Presnost | Chyba Pf)éet Chyba
[m] [m] [m] [m] [m] snimki | [pix]
101 | -7939.852051 | -450.959320 | 321.671265 | 0.005 | 0.016847 8 0.090
102 | -7988.163086 | -482.708740 | 313.364655 | 0.005 | 0.008092 10 0.048
201 | -7961.933594 | -471.548584 | 337.663605 | 0.005 | 0.017465 12 0.038
202 | -7947.908691 | -466.552185 | 321.186005 | 0.005 | 0.006329 10 0.073
203 | -7987.570801 | -462.999939 | 322.434204 | 0.005 | 0.020663 10 0.091
204 | -7980.246094 | -469.960571 | 318.859344 | 0.005 | 0.008611 11 0.056
205 | -7941.184082 | -454.971985 | 316.829834 | 0.005 | 0.005988 10 0.065
206 | -7983.528809 | -440.032837 | 331.182190 | 0.005 | 0.017229 11 0.030
207 | -8018.582031 | -417.048828 | 311.853516 | 0.005 | 0.004148 10 0.114
208 | -7994.247070 | -442.282074 | 331.130829 | 0.020 | 0.040749 13 0.075
209 | -7992.114746 | -432.453430 | 330.782013 | 0.005 | 0.015911 11 0.082
210 | -8013.229004 | -405.171753 | 316.206573 | 0.005 | 0.011942 6 0.064
211 | -7966.350098 | -485.019592 | 327.063599 | 0.005 | 0.011334 10 0.035
212 | -7991.840820 | -430.571960 | 318.240143 | 0.005 | 0.010508 12 0.109
213 | -7960.540527 | -455.234894 | 317.639465 | 0.005 | 0.012356 10 0.122
Priloha €. 4 - vlicovaci body chunk 2
bod X Y Z Presnost | Chyba Pf)éet Chyba
[m] [m] [m] [m] [m] snimki | [pix]
501 | -7975.770981 | -422.418546 | 317.583725 | 0.020 | 0.009625 3 0.152
502 | -7974.206996 | -423.535489 | 317.601985 | 0.020 | 0.020385 2 0.011
503 | -8020.275061 | -418.030727 | 316.895666 | 0.020 | 0.029522 3 0.234
504 | -8015.852444 | -405.030714 | 313.744299 | 0.020 | 0.031051 3 0.060
505 | -7999.363403 | -406.141257 | 313.561621 | 0.020 | 0.018469 5 0.175
506 | -8003.076806 | -404.864304 | 307.751980 | 0.020 | 0.028773 5 0.306
507 | -7984.167788 | -416.003449 | 316.856751 | 0.020 | 0.042468 8 0.187
509 | -7975.883649 | -422.341114 | 311.734996 | 0.020 | 0.035489 4 0.056
510 | -8020.491776 | -414.485996 | 310.023345 | 0.020 | 0.028164 2 0.496
511 | -7967.568167 | -428.366691 | 317.753819 | 0.020 | 0.029675 4 0.122
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Priloha ¢. 5 - jihozapadni pohled
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Priloha ¢. 6 - ptidorysny pohled
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Priloha ¢. 7 - severovychodni pohled
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Priloha ¢. 8 - severozapadni pohled
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