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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyvd zaméfenim hradu Helfenburk u Ustéka
a naslednym vytvorenim jeho 3D modelu. Hrad byl podrobné zaméren metodou

letecké a pozemni fotogrammetrie.

Prace pojednava o zamérovaném hradu a o teoretickém zakladu pouzité metody.
Dale je uvedeno existujici prevzaté meéreni hradu metodou laserového skenovani
a popsan postup vlastniho fotogrammetrického méreni. Letecké snimky byly pofizeny
pomoci hexakoptéry a pozemni snimkovani bylo provedeno digitalnimi fotoaparaty.
Na zavér je sepsan postup zpracovani vSech ziskanych dat. Vysledné spole¢né mracno
bodU je v S-JTSK (Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni) a Bpv
(Vyskovy systém baltsky - po vyrovnani). Pro vyhotoveni a Upravy trojuhelnikové sité
byl wvyuzZit software Geomagic Studio spoleéné se softwary SurfaceTrimmer

a PoissonRecon.

Vysledkem zpracovani je 3D trojuhelnikovy model hradu. Veskeré zpracovani
v software Agisoft PhotoScan provedl spoluzdk Michal Novotny, ktery také vytvofil

textury modelu. Spole¢nym vystupem obou praci je texturovany 3D model hradu.

KLICOVA SLOVA

Fotogrammetrie, trojuhelnikova sit, mra¢no bodd, hrad Helfenburk u Ustéka,

3D model



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the measurement of castle Helfneburk near Usték
and subsequent creation of its 3D model. The castle was measured in detail by method

of aerial and terrestrial fotogrammetry.

The thesis is about the measured castle and the theoretical bases of the used
method. Further there is mentioned the existing taken measurement of the castle by
the method of laser scanning and described the process of own photogrammetric
measurement. The aerial pictures were taken by Hexacopter and the terrestrial
shooting was done with digital cameras. In conclusion there is described the process of
processing of all acquired data. The final united point cloud is in the coordinate system
S-JTSK (Datum of Uniform Trigonometric Cadastral Network) and the height system
Bpv (Baltic Vertical Datum - After Adjustment). For creating and andjusing the
triangular mesh was used software Geomagic Studio together with softwares

SurfaceTrimmer and PoissonRecon.

The result of the processing is the 3D triangular model of the castle. All processing
in software Agisoft PhotoScan was done by classmate Michal Novotny, who also
created the textures of the model. The common output of the both works is

textured 3D model of the castle.

KEYWORDS

Photogrammetry, triangular mesh, point cloud, castle Helfenburk near Usték,

3D model



PROHLASENI

Prohlasuji, Zze jsem predloZzenou bakalarskou praci vypracovala pod vedenim
vedouciho bakalarské prace samostatné a Ze jiné zdroje nebo prostredky nez ty, které
jsou uvedeny v seznamu referenci, nebyly pouzity. Dale prohlasuji, Ze tato bakalarska

prace nebyla vyuZita k ziskani jiného nebo stejného titulu.

V Praze,dne 28.5.2017 o —————

Veronika Vavrova



PODEKOVANI

Mé podékovani patfi Ing. Bronislavu Koskovi, Ph.D. za odborné vedeni, trpélivost
a ochotu, kterou mi v prlibéhu zpracovani bakalarské prace vénoval. Dale dékuji mému
spoluzakovi Michalovi Novotnému, za spolupraci jak pfi fotogrammetrickém méreni,
tak pri tvorbé vystupu. Podékovani patii také panu Ing. Bohumilu Michalikovi a panu

Ing. Jakubovi Jonovi ze spolecnosti G4D za pofizeni leteckych snimk( hradu Helfenburk.

V neposledni fadé také dékuji mé rodiné a blizkym za vstficnost a podporu béhem

celého studia.



CVUT v Praze

Obsah

VYZNAM ZKEAEEK ...ttt et st et sre et ereenne e 9
UIVOU ..ottt s et en e naenes 10
1 Hrad Helfenburk U USEKA. ............cco.coovuvveieceeceeceeee e 11
1.1 Zakladni informace a poloha hradu.........cccoeviiiiiiniiiieii e, 11
1.2 POPIS NMAQU cociiiiiieeee e e e e e et r e e e e e e s e e anarees 12
1.3 HiStOri@ RradUu .cc.eceeieeeceeeee e e 13

2 FOtOBraMMEEII@.... ..ottt ettt sttt et e seeetesresneeee e 14
2.1 Rozdéleni metod fotogrammeEtrie.....oiceeiieiieciiieeeee e 14
2.2 Zakladni informace o technologii letecké fotogrammetrie........cccccceevvveennnnnne. 15
2.2.1  ZpUsoby SNIMKOVANT.......cccciriieieiceeee e 15

2.2.2  Druhy MEFICKYCh KOMOT .....oouviiiceeiiicticeectecee et 16

2.2.3  Faktory ovlivAujici SNIiMKOVANT ......c.coveeeieieeeecee e 17

2.2.4 Vyhody a nevyhody letecké fotogrammetrie..........ccoceeveveveeveeeeneceevenns 17

2.3 Zakladni informace o technologii pozemni fotogrammetrie ........ccccoevveeennnnee. 18
2.3.1  ZpUsoby SNIMKOVANT.......cccireiiiceceeee e 18

2.3.2  Druhy MEFICKYCh KOMOT .....oouviiiceeiiictececteccce ettt 19

2.3.3  Faktory ovlivAujici SNIiMKOVANT ........coveveieieeeiceeeee e 19

2.3.4 Vyhody a nevyhody pozemni fotogrammetrie .........cccoeveveeeevieveneceevnenns 20

3 Méreni hradu Helfenburk ...............ooooiiii e 21
3.1 PredChOzi MEFENI...ciiiiiiiiie e 21
3.1.1 Vybudovani geodetického bodového pole........cccoveveveiiieeeiiiieiececen 21

3.1.2 Pozemni |aserové skenOVANI.......c.ccceeririiiiinincneeeeeeee e 21

3.1.3 Dataz leteckého laserového skenovani z CUZK..........ccccoevmeevceerreeercrerrnnne. 22



CVUT v Praze Obsah

3.2 VIaStNi MEF@NT...eiiiieeeeeee e 23
3.2.1 Snimkovani pomoci letecké fotogrammetrie.......cccoceveeeeviencneneneeee, 23

3.2.2 Snimkovani pomoci pozemni fotogrammetrie .........ccccccevvieeirienenenieeennn 25

B ZPTACOVAN......cc.vocvieeeerieteeeee ettt ettt ettt et et st e eteeeesbeeaeeseetsensesbeeasetesteenseateersesesneenseses 27
4.1 Zpracovani fotografickych snimKu.........cccoueviiiiiiiieiiceceeee e 27

4.2 Tvorba spole¢ného mracna bod( z laserového skenovani a

fotogrammetrickho MEFENT ......ccovvuiiiiiiie e 28

4.3 Tvorba trojuhelnikové sité v softwaru PoisSONRecon .......cccccveeeeeeeevvccnvvenennnen. 29
4.4 Nastaveni parametr( v softwaru SurfaceTrimmer.......ccccoceevvveeeeeciveeeeeeireeeenns 30
4.5  SroVNANT VYSTUPT cuveeeiiiieciee ettt et e e e e saree e 31
4.6 Uprava trojuhelnikové sité v softwaru GEOMAEIC ..c.oevevevveeeeeereeeeeeeeeeeeereeeens 31

I YAV (=T 11 TSRS 35
L - V- ST 37
POUZItA [IEEratUura ..........c.ooviiieicee ettt nes 38
S€ZNAM OBFAZKU ........c.oeoiviiice ettt 40
SeZNAM tADUIEK ..ot 41
SEZNAM PFIHON ...ttt ens 42



CVUT v Praze

Vyznam zkratek

UAV

UMK

GNSS/INS
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RAM

CPU

Bezpilotni letadlo (z anglického Unmanned Aerial Vehicle )
Univerzalni méricka komora

Zafizeni pro urcovani polohy a orientace v prostoru (z anglického
Global Navigation Satellite Sysytem/Inertial Navigation System)
Elektronicka soucastka pro snimani obrazové informace

(z anglického Charge-coupled device)

Polovodi¢ova pamét pocitace

(z anglického Random-access memory)

Centralni procesorova jednotka

(z anglického Central processing unit)
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Uvod
Helfenburk je zficenina hradu nedaleko mésta Usték v Severoceském kraji, o jeho?
béZny provoz a udrzbu se stara obcanské sdruZzeni Hradek. Na zakladé Zadosti ¢lent

tohoto sdruZeni byla se zastupci Katedry specidlni geodézie z CVUT vytvofena Ustni

dohoda o vytvoreni 3D modelu hradu s texturami.

Pro tvorbu 3D modelu byla nejprve ziskana data z leteckého laserového skenovani
daného tzemi z Ceského Ufadu zeméméFického a katastrdlniho a prevzata mraéna
bodl celého hradniho komplexu pofizend metodou pozemniho laserového skenovani,
jez realizovali v roce 2014 studenti CVUT. Pro dopInéni téchto dat bylo provedeno
vlastni méreni metodou pozemni a letecké fotogrammetrie. Pro pfipojeni vysledného
modelu hradu do souradnicového systému S-JTSK a vysSkového systému Bpv bylo

vyuZzito jiz dfive vybudovaného bodového pole.

Tato prace je rozdélena do nékolika Casti. V prvni kapitole je ¢tenar seznamen se
zakladnimi informacemi o zamérovaném hradu a zminéna je i jeho struénd historie.
Druhd kapitola se zabyva teoretickym zakladem pouzité technologie. Je zde uveden
zpUsob snimkovani, faktory ovliviiujici pfesnost méreni a vyhody a nevyhody pozemni
i letecké fotogrammetrie. DalSi kapitola shrnuje méreni provedena v predchozich
letech a popisuje polni prace realizované za pomoci profesiondlnich pilotd UAV.
Zbyvajici Casti prace se zabyvaji zpracovanim prevzatych a namérenych dat a tvorbou

3D modelu.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vytvoreni a Uprava trojuhelnikové sité pro
vytvoreni 3D modelu s texturami hradu Helfenburk u Ut&ka, ktery by mél byt vystaven
v hradni vézi a slouZit k prezen¢nim uceldm. Model v digitalni podobé bude vyuZit pro
rekonstrukci pavodni podoby hradu a vyuzZiti najdou i vybrané snimky z rGznych uhlG

pohledu.
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1 Hrad Helfenburk u Ustéka

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace o zamérovaném hradu Helfenburk
u Ustéka. Pro Uplnost je zde zminéna jak poloha a popis hradu, tak i jeho stru¢na

historie.

1.1 Zakladni informace a poloha hradu

Helfenburk u Ustéka, ktery byl v pribéhu jeho historie zndmy téi pod nazvem
Hradek, Hradec nebo Hradistko, je zficenina hradu z poloviny 14. stoleti vzdalena asi
2,5km vychodné od mésta Usték, jez se nachazivokrese Litoméfice v severnich
Cechach (Obr.1). Od roku 1958 je chranén jako kulturni pamatka Ceské republiky.
Hrad spada do katastralniho uzemi RaSovice u Kalovic a vlastnikem objektu je mésto
Usték. Areal hradu je zpfistupnén vefejnosti po cely rok, véZ dominujici celému objektu
se otevird kazdy vikend vroce (véetné zimnich mésict). Zmésta Usték vede

ke zficeniné nékolik turisticky znacenych cest. [1] [2] [3]
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Obr. 1: Poloha hradu Helfenburk (www.mapy.cz)
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1.2 Popis hradu

Helfenburk patfil mezi nejvétsi hrady vsevernich Cechdch a byl postaven
na skalnatém piskovcovém hiebeni nad Hradeckym potokem. Hradni komplex (Obr. 2)
se sklddal ze dvou celkl (vnitiniho jaddra O a vnéjsiho opevnéni (2)), které byly
postaveny v jiné dobé i v jiném stavebnim slohu. Vnitini ¢ast byla zaloZzena na vrcholu
piskovcového hrebene, ktery na vychodni strané prechazi v ndhorni rovinu. Odtud
dfive vedla jedind pfijezdova cesta 3), k niZ se hrad obracel z obrannych dGvod( 3irsi
¢asti. Vstupni brana do hradu byla chranéna hlubokym pfikopem a padacim mostem.
Vstup pro pé&si byl umistén napravo od této brany (@). Vnéjsi opevnéni, postavené
o nékolik let pozdéji, obklopilo jadro hradebni zdi s dominantni ¢tverhrannou vézi
v Cele a zabezpecilo vstupni stranu novym vyzdénym prikopem. Tim vznikla nova cesta
do hradu skrz dolni branu (5), kterd spojovala oba hradni celky. JelikoZ se piskovcovy
hfeben rozpadl na tfi skalni bloky, je vdne$ni dobé zachovano pouze zdivo
v prostfednim bloku. Véz stojici na oddéleném skalnim bloku byla v 19. stoleti

kompletné renovovana. [1] [2]

Obr. 2: Schéma hradu Helfenburk u Ustéka
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1.3 Historie hradu

Podle dochovanych zdznami byl hrad zaloZen pied rokem 1375 Janem z Klin§téjna,
¢lenem Sslechtického rodu Ronovcl. Prazsky arcibiskup Jan Ocko z Vlasimi koupil
r. 1375 od Jana z Helfenburku nové postaveny hrad, ktery je tak poprvé dolozen,
a ucinil ho stfedem nového panstvi na pravém brehu Labe. Mezi roky 1375 - 1379 byly
postaveny hradby mérici v obvodu 277 m a vysoké 12 m, ukoncéené cimbufim, v némz
byly stfilny. Nejvyznamné;jsim drzitelem Hradku byl synovec Jana Ocka, Jan z Jenstejna,
ktery nechal mezi roky 1390 - 1395 postavit hlavni véZ a v téZze dobé vzniklo i nové

opevnéni.

Jiz pfed vladou posledniho arcibiskupa Konrada z Vechty byly na Hradek prevezeny
nékteré klenoty, relikvie a knihy Svatovitského chrdmu a prazskych biskupl. Cast z nich
preckaly v hradni kapli husitské valky, které vtu dobu propukly. Od druhé poloviny
15. stoleti hrad postupné vlastnilo mnoho majitel(i a na pocatku tficetileté valky byl
Uplné opustén, vyplenén a snad i zapalen. Kolem r. 1720 byla na Hradku zfizena

myslivna.

V 19. stoleti, vdobé romantismu, byla zficenina cilem poutnik(, véetné slavného
spisovatele K. H. Machy. Roku 1871 koupil hrad textilni primysinik Josef Scroll, ktery
dal nasledujici rok postavit na Hradku novou hajenku. Za jeho vlady byl hrad dale
opravovan, ale pozdéji se zacal znovu rozpadat. Dnes jsou ve vnitfnim hradu jen malé
zbytky zdénych staveb, zachovaly se pouze sklepy. V roce 1967 zacali dobrovolnici
zchatraly hrad pod odbornym vedenim zabezpecovat. Byly ¢astecné opraveny hradby

s véZi a byl zahajen prizkum objektu. [1] [2]
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2 Fotogrammetrie

Tato kapitola shrnuje nejdllezZitéjSi informace o pouzité technologii, kterou je
fotogrammetrie. Prvni podkapitola je pro prehled vénovana rozdéleni metod vybrané
technologie a ve zbylé Casti kapitoly jsou popsany principy méreni, faktory ovliviujici

meéreni a vyhody a nevyhody letecké a pozemni fotogrammetrie.

2.1 Rozdéleni metod fotogrammetrie

,Fotogrammetrie je véda, zplsob a technologie, kterd se zabyvd ziskdvdnim ddle
vyuZitelnych méreni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produktd, které Ize ziskat

z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu.” (mezindrodni definice, ISPRS)

Data ziskana touto technologii slouzi pro nasledné zpracovani, studium a tvorbu
analyz, provadénych nejc¢astéji pomoci geografickych informacnich systéma (GIS).
Tento obor mulZeme délit podle rlznych kritérii. Dle polohy stanoviska délime
fotogrammetrii na pozemni, leteckou a druZicovou, z pohledu konfigurace a poctu
snimk{ rozliSujeme fotogrammetrii jednosnimkovou a vicesnimkovou a v neposledni
fadé lze fotogrammetrii délit také dle typu vystupu, jez mlze byt graficky nebo

numericky (Ciselny).

U jednosnimkové metody je mozné ziskat pouze dvojrozmérné souradnice, nebot
matematickym zakladem je kolinearni transformace, prevod prostorovych souradnic
na rovinné. Pro jeji feSeni je tfeba Ctyf vlicovacich bodl znadenych pfirozenou
¢i umélou signalizaci. Jelikoz ve vztazich definujicich tuto transformaci nevystupuji
zadné fotogrammetrické proménné, vyplyva z toho, Ze lze pro tuto metodu pouzit

libovolnou komoru s malou distorzi, aniz bychom znali jeji parametry.

Pokud u vicesnimkové metody maji snimky zhruba rovnobéiné osy zabéru, tak
se pro vyhodnoceni jeho obsahu pouzivd umélého stereoskopického vijemu. Ten
umoziuje vytvareni prostorovych modell a metodé se tikd stereofotogrammetrie.
V pripadé konvergentnich os zabéru hovofrime o prisekové fotogrammetrii, u které lze
snimky vyhodnotit pouze bodové za predpokladu, Ze Ize stejny bod urcit minimalné na

dvou snimcich. [5]
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2.2 Zakladni informace o technologii letecké fotogrammetrie
Pocatkem 20. stoleti se zacala letecka fotogrammetrie rozvijet jako nova metoda
bezkontaktniho urcovani souradnic prostorovych objektl, umozZnujici ve zlomku
vtefiny zachytit celou zajmovou oblast. Diky vyuZiti GNSS navigaci, umoZnujicich
urcovat prvky vnéjsi orientace snimkd pfimo pfi letu, se tato technologie v poslednich
par letech stala velmi pokrokovou. Jednosnimkovd metoda nasla uplatnéni pti tvorbé
fotoplant a pro dokumentacni ucely (napt. varcheologii nebo v kriminalistice).
Vicesnimkova metoda je vyuzivana pfi zhotovovani map, které slouzi k projektovani
staveb, upravé pozemk( a evidenci pldy, dale pti dokumentaci oblasti ohroZzovanych
prirodnimi Zivly a pro tvorbu digitdlnich modeld povrchu ¢i terénu (Obr. 3). Hlavnim
typem je stereometoda, kdy z mérenych rovinnych soufadnic totoZznych bod( na dvou

snimcich stereodvojice Ize vypocist jejich prostorové souradnice. [5]

Obr. 3: Digitdlni model terénu (http://www.mdpgeo.cz/24857-fotogrammetrie)

2.2.1 Zpisoby snimkovani

Na zdakladé stanoveni uUcelu a poZadované presnosti je urCena vyska letu, typ
meérické komory a pfiblizné méritko snimku. Pokud jsou vybrany liniové objekty,
je snaha snimkovat vose téchto objektd. Podélny prekryt jednotlivych snimkd
je obvykle volen 60-80 % a pricny prekryt by mél byt mezi 20-40 %. Nakonec je dulezité
jesté vypocist pocet snimk( v radé a v bloku a expozi¢ni ¢as. Pro urceni vsech téchto
parametrd a hodnot jsou v dne$ni dobé vyuZivany specidlni programy propojené
s navigacni technologii DGPS (diferencidlni globalni polohovy systém), diky niz je velmi
snadné navedeni na ndletové osy. Aby vysledky GNSS a inercidlniho navigacniho

systému GNSS/INS byly pfesné, je potfeba sit referenénich stanic GNSS.
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GNSS/INS slouZici k navigaci letu je tvoren soustavou gyroskopl urcujicich naklon
systému vzhledem k tiZnici, akcelerometr(i pro méri zrychleni a DGPS, ktery opravuje
méreni zatizend systematickymi chybami. Pokud jsou snimky analogové, je potreba

je jesté pred vyhodnocenim digitalizovat pomoci specialniho skeneru. [5]

2.2.2 Druhy mérickych komor

S rychlym rozvojem mikroelektroniky, navigacni technologie GNSS a pridavnych
zafizeni prodélaly komory v nedavné dobé vyznamny rozvoj. Zafizeni GNSS/INS
umoziuje v rychlém sledu presné urcovat prostorovou orientaci a polohu letecké
komory a v ¢ase urcit prvky vnéjsi orientace (poloha projekéniho centra a tfi rotace

kolem zakladnich os), coz dfive nebylo mozné.

Klasickd letecka komora pro stereoskopické snimkovani se sklada z téla komory,
objektivu, uzavérky, filtrd, zavésu a kazety na film, ktery je previjen pohonnym
mechanismem v téle komory. Mezi transportni prostifedky, které dopravi mérickou
komoru nad snimané Uzemi, patti: letadlové laboratore, letadla, vrtulniky a fizené
bezpilotni prostfedky a modely. Vybér spravného nosice zavisi na primérné vysce
planovaného snimkovani. U digitalnich zdznamovych systém( nelze vysledny
korigovany obraz zpracovat na béZnych stanicich pro stereofotogrammetrii, jelikoz se
nejedna o stfedové promitani a princip stereoskopie. Z tohoto dlvodu néktefi vyrobci
podporuji tvorbu klasického snimku, avSak pfi tomto feSeni nastdva problém pfi

konstrukci maticového senzoru CCD s velkym rozliSenim.

Obr. 4: Komora UltraCam D (http://www.hyvista.com/technology/sensors/ultracam/)
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Pokud vyZadujeme rozliSovaci schopnost srovnatelnou s filmovymi komorami, Ize
zvolit ze dvou zpUsobU reseni. Bud' je nutno fotografovat nékolika maticemi postupné
a vysledny snimek slozit, nebo dat dohromady vice matic a fotografovat v jednom
okamziku. Digitalni letecké komory vétsSinou obsahuji 3 kamery pro sloZzeni ¢ernobilého
obrazu a dals$i 4 mirné divergentni kamery pro ziskani barvy (Obr. 4). Vyhodou

digitalnich komor je, Ze umoznuji snimat za zhorsenych svételnych podminek. [5]

2.2.3 Faktory ovliviiujici snimkovani

Letecké snimkovani je zavislé prevazné na pocasi. Je nevhodné snimkovat pfi silném
vétru, desti ¢i za jasného slune¢ného dne. Snimkové lety se uskute€iuji prevainé
najafe a na podzim, kdy pro zobrazeni terénu a zachyceni co nejvice informaci

ze zajmoveé lokality nebrani vegetace ¢i snéhova pokryvka.

Dalsim faktorem je presnost urceni prvk( vnéjsi orientace, které je v dnesni dobé
provadéno s velkou pfesnosti pomoci GNSS. Orientace vzhledem k zemskému povrchu
se neustale méni z dlvodu nestability trajektorie leteckého nosice. Pro ostrost snimk
je dale nutna eliminace smazu. Kompenzace pohybu se provadi bud posunem filmu
béhem expozice, nebo naklonem komory. U letecké fotogrammetrie se pfi presnéjsich
praci neda zanedbat ani vliv atmosférické refrakce a chyba ze zakfiveni Zemé.
Samoziejmosti je pouZivani kamer, u kterych byla provedena justaz (kontrola, sefizeni

a rektifikace) a kalibrace (urceni prvku vnitini orientace). [5]

2.2.4 Vyhody a nevyhody letecké fotogrammetrie

Hlavnim dUvodem wvyuZivani letecké fotogrammetrie je fakt, Ze na snimek lze
zachytit znacné vétsi plocha neZz zpozemniho snimani, coz vede ke zrychleni
pracovniho procesu a minimalizaci prace vterénu. Velmi hodnotné pro nasledné
zkoumani a vyhodnoceni je i vérné zobrazeni terénu, ktery neni nijak zidealizovan.
Diky moderni technologii je rozliSovaci schopnost leteckych snimk(i mnohem vétsi
nez rozliSovaci schopnost lidského oka. Mezi nevyhody se fadi mensi pfesnost
(napft. pti tvorbé map velkych méfritek) a vysoka financni nakladnost jak na realizaci

snimkového letu, tak na samotné méfrické vybaveni. [6]
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2.3 Zakladni informace o technologii pozemni

fotogrammetrie

Historie vzniku fotogrammetrie saha az do roku 1032, kdy bylo poprvé popsano
stfedové promitani, na jehoZ principu vznikd fotograficky snimek. Diky vynaleziim jako
je dalekohled, fotografie, stereokomparator, barevny film ¢i pfenosna pamétova karta,
se tato metoda vdnesSni dobé uplathuje nejen vgeodézii, ale i v Iékarstvi,
ve stavebnictvi nebo pro Uzemni planovani. Jednosnimkova metoda je pouzivana pro
tvorbu fotoplantd (napf. fasdd budov) a pro dokumentacni préce. Prlisekova
fotogrammetrie, nejstarsi fotogrammetrickd metoda, byla s pfichodem vypocetni
techniky znovuobjevena a dnes je hojné vyuZivana pro tvorbu 3D modell mensich

rozmérd. [5]

2.3.1 Zptsoby snimkovani

Pfi pouzZité jednosnimkové metody je videdlnim pripadé osa zabéru kolma
na objekt a méfitko snimku je konstantni, toho Ize v3ak v realité jen tézko dosahnout.
Obraz je potom perspektivné zkreslen a méfitko je proménné. U prisekové metody
(Obr. 5) je pro vyhodnoceni exteriéru malych objektl optimalni poridit 8 snimku
(4 frontalni a 4 diagonalni). Pocet konvergentnich snimk( je samoziejmé odvijen
od rozméru a Clenitosti zamérovanych objektd. Podminkou je, aby mély dostatecny
prekryt pro identifikaci tzv. spojovacich bodu, které nejsou geodeticky méreny a jsou
voleny az na snimcich. Dale je nutné zamérit geodeticky alespor 6-10 vlicovacich bodu.

Pfi prostorovém vyhodnoceni tfi a vice snimk{ je provddéna kontrola a vyrovnani. [5]

VB2 gt 75 VB3
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Obr. 5: Princip priisekové metody

(http://spszem.cz/pro-studenty/studijni-materialy/grantove-projekty)
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2.3.2 Druhy mérickych komor

Pokud zname u komory presné prvky vnitfni orientace (soutradnice hlavniho
snimkového bodu, konstantu komory a popf. prabéh distorze objektivu), Ize je oznacit
jako meéfrické. Prvky vnitfni orientace (PVO) lze urdit laboratorné, nebo jsou znamy
pfimo od vyrobce. V praxi se nejéastéji uréuji vypoctem ve vhodném softwaru pfi
vyuziti svazkového vyrovnani, kdy je vypocet provadén z nékolika snimkd kalibraéniho
pole pofizenych s rlznym naklonem a natocenim kamery. Klasické analogové komory
jsou v dnesni dobé nahrazeny digitalnimi, které jsou sice mobilngjsi a levnéjsi, ale
na druhou stranu nedosahuji takové optické kvality a pracuji s mensim formatem. Mezi
historické komory jsou rfazeny komory s vodorovnou osou zabéru (napft. fototeodolit
PhoTheo) konstruované pro sklenéné desky nizké citlivosti, Sirokouhlé komory
s naklonitelnou osou zabéru typu UMK zndmé pro svou vysokou optickou kvalitu nebo
dvojité komory pouZivané pro velmi blizkou stereofotogrammetrii, které maji pevnou
zdkladnu, a tudiz maji castecné standardizovdny PVO. DulezZité je zminit i pavodné
nemeérické réseau komory, které maji pred rovinou snimku pfipevnénou planparalelni
sklenénou desticku s referenéni mfizkou, tvorfenou pravouhlou siti  kfizkd
s konstantnim rozestupem. Pomoci téchto ktizkQ, jeZ jsou viditeIné na snimku, Ize urcit
deformaci filmového materidlu a definovat souradnicovy systém pro méreni
snimkovych souradnic. Tyto komory jsou pfi vyrobé kalibrovany a jsou urcéeny jejich

PVO.

Od 90. let minulého stoleti se rychle vyviji digitalni fotoaparaty, které maji v dnesni
dobé jiz rozmér matic odpovidajici kinofilmu (24x35mm) a diky vysoké citlivosti CCD
umoznuji expozici jiz od 1/8000s. Vyhodou digitalnich komor je moZnost okamZzitého
zhodnoceni fotografie vterénu, digitalni format zaznamu, stalost rozméru obrazu

a opakované kopirovani snimkd. [5] [7]

2.3.3 Faktory ovliviiujici snimkovani

Mezi hlavni faktory majici Spatny vliv na porizovani snimk( patfi predevsim optické
vady (tzv. aberace) majici vliv na kvalitu zobrazeni a zkresleni (tzv. distorze) objektivu.
Distorze objektivu jsou vady plsobici na geometrii zobrazeni a pfesnost méreni
zplUsobené geometrickymi nepresnostmi pri vyrobé objektivii. Touto vadou jsou
zatizeny prevdiné nemérické komory, které se vsak kvlli pofizovaci cené v pozemni
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fotogrammetrii pouZivaji nej¢asté&ji. Redenim je uréeni distorzi analytickymi metodami
a zavedenim pocetnich oprav, nebo pouZiti specidlniho softwaru, jenz umoznuje

prabéh distorze vypocitat z nadbytecného poctu méreni na vice snimcich.

U jednosnimkové fotogrammetrie je dalSim faktorem vliv hloubkové ¢lenitosti.
U hloubkové ¢lenitych budov se vyznamné projevuje rozdil mezi pravolihlym primétem

a stredovym pramétem snimku, ktery zplGsobuje radialni distorzi podrobnych bodd. [5]

2.3.4 Vyhody a nevyhody pozemni fotogrammetrie

Vyhodou pozemniho snimkovani je cenova dostupnost a velmi dulezita je i vysoka
vypovidaci schopnost a dokumentacni hodnota fotografii. Naopak nedostatkem této
metody je vzajemné zakryti jednotlivych Casti prostorové clenitych objektd, kvili
kterému se nedaji nékteré oblasti snimku vyhodnotit. Pozemni fotogrammetrie
se s vyhodou pouziva tam, kde zemeépisnd poloha, nadmofska vyska nebo klimatické

podminky znemoziuji pouziti fotogrammetrie letecké. [5] [6]
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3 Méreni hradu Helfenburk

V této kapitole jsou nejprve strucné uvedena vSechna predchozi zaméreni hradu,
ze kterych byla ¢astecné prevzata data, a poté je podrobné popsan pracovni postup

vlastniho fotogrammetrického méreni.

3.1 Predchozi méreni

Pfedchozi méfeni hradu byla uskuteénéna mezi roky 2014 a 2015 studenty CVUT
v Praze, v jejichz bakalarskych a diplomovych pracich Ize najit podrobné informace
o zpUsobu zaméreni a nasledném zpracovani ziskanych dat. Pro tuto bakalarskou praci
byla prevzata vyslednd mracna bodl zlaserového skenovdni vytvorend
Ing. Janou Poesovou, Ing. Marii Tichou, Ing. Martinem Touskem a Ing. Petrou Difkovou,

v ramci jejich diplomovych praci.

3.1.1 Vybudovani geodetického bodového pole

V roce 2014 bylo v okoli a uvnitf hradu vybudovano Ing. Lukdasem Vosykou v ramci
jeho diplomové prace geodetické bodové pole za Gcelem mozZnosti pfipojeni 3D
modelu vytvoreného z laserového skenovani do S-JTSK a Bpv. Souradnicové pripojeni
bylo provedeno pomoci kontrolnich bodd, jejichZ soutradnice byly prevzaty z bodového
pole. Jako zaklad bodového pole byly zvoleny 2 nejvy$si body zamérené pomoci

technologie GNSS. [4]

3.1.2 Pozemni laserové skenovani

Po vybudovani geodetického bodového pole nasledovalo zaméreni hradu metodou
laserového skenovani. Celkem bylo pofizeno 91 sken( v arealu hradu a 36 sken( uvnitf
hradni véZze pomoci laserového skeneru Trimble TX5. Pfed samotnym mérenim byly
v zajmové lokalité umistény Sachovnicové a kulové terle pro usnadnéni registrace
mracen a transformaci modelu do zvolenych souradnicovych systému. Stanoviska pro
skenovani exteriéru byla vybrana tak, aby byl dodrzen dostatecny prekryt skenovanych
oblasti s nejméné dvéma kulovymi terci na kazdém skenu. Pro spojeni sken( vnit¥ni
a vnéjsi ¢asti hradu byly tyto kulové terée umistény na horni ¢ast hradnich zdi tak, aby
byly vidét z obou stran. Z ¢asovych dlvodl bylo skenovani provedeno bez barevné

informace a vzdalenost dvou bodi mérenych ve vzdalenosti 10 m od skeneru byla
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natavena 6,136 mm v exteriéru, 7,670 mm ve vSech mistnostech véze a 12,272 mm
pro schodisté véze. Celkem byla provedena dvé kontrolni méreni, jejichz cilem bylo
urcit presnost vysledného 3D modelu a odhalit pfipadné deformace nebo systematické
chyby registrovaného mracna bodUd. Prvni bylo realizovdno jiz béhem laserového
skenovani, druhé bylo uskute¢néno vroce 2015 za ucelem zhodnoceni presnosti
porovnanim prostorovych délek ziskanych mérenim polarni metodou pomoci totalni
stanice Trimble M3 a odeltenych zmodelu hradu. Celkem bylo zaméreno

79 kontrolnich bodd, z nichz 66 bylo identifikovano v mracnu bodu. [4]

3.1.3 Data z leteckého laserového skenovani z CUZK

Aby bylo mozné 3D model hradu zasadit do okolni krajiny, bylo na internetovém
obchodé Ceského Ufadu zeméméfického a katastralniho (CUZK) za?adano o data
z leteckého laserového skenovani, a to konkrétné o digitalni model reliéfu
Ceské republiky 5.generace (DMR 5G) a digitalni model povrchu Ceské republiky
1. generace (DMP 1G) pro jednotku (mapovy list) Dubd 5-4 (Obr. 6). Data byla z uradu
zaslana elektronicky ve formatu *.xyz. Dlvod objednani 2 druhd dat byl ten, Ze data
DMP obsahuji i vegetaci, budovy a jiné uméle postavené objekty a data DMR zobrazuji

pouze prirozeny ¢i zemskou Cinnosti upraveny zemsky povrch. [8] [9]
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Obr. 6: Mapovy list Dubd 5-4 [10]
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3.2 Vlastni méreni

Vlastni méreni metodou letecké i pozemni fotogrammetrie bylo uskutecnéno
dne 8. 3. 2017 pod dohledem mistniho spravce hradu pana Chourka, ktery je ¢lenem
obcfanského sdruzeni Hradek, jez hradilo financni naklady na pofizeni leteckych
fotografii. Pfed samotnym mérenim byla provedena dlsledna rekognoskace terénu.
Na jejim zakladé bylo vhodné zvoleno nastaveni méricich pomlcek (viz. kapitola 3.2.1)

a odhadnut pocet let(.

Celkem bylo pofizeno 2091 snimk( (z toho 1060 snimk(l pozemné a 1031 snimkd

3

letecky). Pocasi témér bez vétru a bez desté se zataZzenou oblohou tvofilo idealni

7 s

podminky pro snimkovani.

3.2.1 Snimkovani pomoci letecké fotogrammetrie

Letecké snimky byly pofizeny panem Ing. Bohumilem Michalikem a panem
Ing. Jakubem Jonem ze spolecnosti G4D, kterd se specializuje na laserové skenovani,
letecké snimkovani, tvorbu digitalnich 3D modeld a dalsi geodetické prace. Pro nase
snimkovani byla pouzita hexakoptéra od firmy HiSystems GmbH (Obr. 7), jeZz nesl
digitalni fotoaparat Nikon Coolpix A. Spolec¢nost G4D ma bezpilotni systémy a jejich
piloty registrovany u Ufadu pro civilni letectvi, konkrétné tato hexakoptéra nese

pozndavaci znacku OK-X002D. [11]

Obr. 7: Hexakoptéra (HiSystems GmbH)
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Jelikoz hrad je obklopen vysokymi stromy, nebylo mozné pouzit bezpilotniho
systému navigovaného pomoci GNSS. Pred samotnym vzletem vsak bylo nutné zajistit
viditelnost nejméné 6 druzic GNSS, aby bylo moZné uréovat vysku letu. Hexakoptéra
byla ovlddana pomoci dvou radiovych ovladacd. Prvni ovlada¢ zobrazoval
na pridavném displeji obraz zaznamenavany fotoapardtem a sledované Udaje jako
je letova vyska Ci napéti baterii pohanéjici hexakoptéru, tudiz slouzil k navigaci
a rozhodovani o délce letu. Druhy ovladac byl pouZit pro ovladani letecké trajektorie
pomoci zabudovaného kompasu, ke zméné pozorovaciho Uhlu kamery a k pofizovani
jednotlivych fotografii. Aby byl dodrzen dostatecny prekryt snimka, byla velmi dalezita
pfi snimkovani vzajemna komunikace pilota a navigatora. Velmi lehka konstrukce
tohoto nosi¢e zarucuje pomérné dlouhé casové lety, jez mohly trvat 15 az 20 min.

Hradni komplex byl celkové nasniman na 7 let(.

Pouzity fotoaparat Nikon Coolpix A vynika kvalitou obrazu s nizkym Sumem
avysokou mirou detaill. Vybrané technické specifikace tohoto fotoaparatu

a parametry nastaveni pouzité pri leteckém snimkovani jsou uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2.

Tab. 1: Technickd specifikace fotoapardtu Nikon Coolpix A [12]

Vlastnost Hodnota

Celkovy pocet pixelli 16,93 MPx
Typ snimace APS-C CMOS
Velikost snimace 23,6 x 15,6 mm
Typ objektivu NIKKOR
Opticky zoom 1x
Rozsah ohnisek (realny) 18,5 mm
Zaostrovani AF-S, AF-F, MF

Tab. 2: Nastaveni fotoapardtu Nikon Coolpix A pro leteckou fotogrammetrii

Vlastnost Hodnota

Délka expozice 1/640s
Rychlost ISO 400
Format zaznamu NEF (RAW)
Rozliseni fotografii 4928 x 3264 pixell
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3.2.2 Snimkovani pomoci pozemni fotogrammetrie

Méreni metodou pozemni fotogrammetrie bylo realizovano ihned po dokonceni
veskerych praci pfi letecké fotogrammetrii. Snimky vnitfniho paldce byly pofizeny
spoluzakem Michalem Novotnym a snimky hradeb z vnitfni i vnéjsi ¢asti byly doplnény
mnou. V zdavislosti na terénu bylo snimdno ze vzddlenosti 2 - 20 m od objektu, jelikoz
pozadavkem bylo dosahnout na vyslednych fotografiich centimetrové presnosti.
Aby software pro vypocet 3D modelu spravné identifikoval identické body na snimcich,
bylo nutné dodrzet minimalni prekryt snimk( 60 - 80 %. Oproti plUvodnimu planu
poridit vSechny fotografie pomoci fotoaparatu Nikon Coolpix A, byl pro snimkovani
interiéru vnitiniho paldce z divodu malé kapacity Li-lon akumulatoru pouzit fotoaparat

Nikon Coolpix L810. V Tab. 3 jsou uvedeny technické specifikace tohoto fotoaparatu.

Tab. 3: Technicka specifikace fotoapardtu Nikon Coolpix L810 [13]

Vlastnost Hodnota

Celkovy pocet pixelli 16,44 MPx
Typ snimace 1/2,3“ CCD
Velikost snimace pfiblizné 6,16 x 4,62 mm
Typ objektivu NIKKOR
Opticky zoom 26x
Rozsah ohnisek (realny) 4,0 - 104 mm
Zaostrovani AF-S

Kvalita digitadlniho fotoapardtu Nikon Coolpix L810 (Obr. 8) je oproti fotoaparatu
Nikon Coolpix A (Obr. 9) vyrazné nizSi a nelze u néj ani zvolit format zdznamu NEF
(Nikon Electronic Format - RAW format upraveny firmou Nikon). Fotoaparat byl
nastaven na automaticky rezim, pficemz hodnota ISO byla proménliva a opticky zoom
byl ponechan v krajni hodnoté. Dalsim omezujicim faktorem pfi potizovani snimka
touto kamerou byla horsi svételna viditelnost. Z téchto divodU jsou pofizené snimky
zatizeny nadmérnym Sumem. Parametry nastaveni jednotlivych fotoaparatl jsou

uvedeny v Tab. 4 av Tab. 5.
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Tab. 4: Nastaveni fotoapardtu Nikon Coolpix A pro pozemni fotogrammetrii

Vlastnost Hodnota

Délka expozice 1/320s
Rychlost ISO 400
Format zaznamu NEF (RAW)
Rozliseni fotografii 4928 x 3264 pixell

Tab. 5: Nastaveni fotoapardtu Nikon Coolpix L810 pro pozemni fotogrammetrii

Vlastnost Hodnota

Format zaznamu JPEG
Rozliseni fotografii 4608 x 3456 pixell

U obou digitalnich fotoaparatli bylo nastaveno automatické ostreni, a tak doslo pfi
pofizeni kaidé fotografie k malému posunu optické soustavy cocek. Kalibraéni
protokoly fotoaparatl byly ziskdany aZ pfi pozdéjsSim zpracovani v programu

Agisoft PhotoScan.

Obr. 8: Nikon Coolpix L810 [13] Obr. 9: Nikon Coolpix A [12]
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4 Zpracovani

V této kapitole je popsano zpracovani ziskanych dat od zorientovdni snimkd, pres
tvorbu trojuhelnikové sité, az po tvorbu 3D modelu stexturami. Pro hromadné
zpracovani méreni z laserového skenovani a fotogrammetrického méreni bylo nutné
pouzit vice specialnich softwarl. V této bakalarské praci je podrobné popsan postup
prace v softwarech PoissonRecon, SurfaceTrimmer a Geomagic a zpracovani dat

v ostatnich softwarech je detailnéji popsano v bakalarské praci Michala Novotného.

Vyhodnoceni tak velkého objemu dat je velmi ndroéné jak na vypocetni vykon
procesoru, tak grafické karty (pfi zobrazeni mracna bodli a modelu). Z tohoto dlivodu
bylo veskeré zpracovani a vypocty provedeny na vykonném pocitac¢i na Katedre
specidlni geodézie, jehoz konfigurace je uvedena v Tab. 6. Postup prace byl proveden
na zakladé rad a zkuSenosti vedouciho prace, na zdkladé informaci ziskanych

ze soubor( napovédy jednotlivych softwarl nebo z pfirucek stazenych na internetu.

Tab. 6: Konfigurace pocitace

Operacni systém Windows 10 Pro
Operaéni pamét 64 GB RAM
Procesor Intel(R) Core(TM) i7
5820 CPU @ 3,30 GHz
Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 1070

4.1 Zpracovani fotografickych snimkii

Nejprve byla provedena orientace snimkl z letecké a pozemni fotogrammetrie
a vytvoreno spolecné mracno tzv. klicovych bodl. Tento krok byl opakované ucinén
v softwaru Agisoft PhotoScan pomoci funkce Align Photos. Pfi nejoptimalnéjsim
nastaveni parametrll pro vypocet bylo zorientovdano 1600 snimk( (tzv. Chunk 1).
Snimky pofizené fotoaparatem Nikon Coolpix L810 do zpracovani nebyly zahrnuty,
jelikoz nedosahovaly dostatecné kvality. Jako prohlize¢ mesh modelu vytvoreného
z laserového skenovani byl pouzit software CloudCompare, ve kterém byly vyhledany

souradnice (S-JTSK) zvolenych vlicovacich bodu. Tyto body byly nasledné identifikovany
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na nékolika snimcich v softwaru Agisoft PhotoScan a po importu jejich souradnic
z textového souboru dosSlo k transformaci klicovych bodld do vysledného
soutadnicového systému. Po nastaveni presnosti jednotlivym vlicovacim bodim byla
provedena optimalizace, pficemZz nejméné vyhovujici body nebyly do vypoctu
zahrnuty. Kalibrace fotoaparatu byla pro téchto 1600 snimk( vypoctena automaticky
softwarem. DalSim krokem bylo smazani odlehlych a nepresnych bodl a novy vypocet
optimalizace, po které nasledovalo rucni pfipojeni zbylych 57 snimk (tzv. Chunk 2), jez
se na zacatku nezorientovaly. Po importu souradnic vlicovacich bod(i odecétenych
z Chunku 1 do Chunku 2 byla provedena kontrola bodld a spusténa optimalizace.
Nasledné byly oba Chunky spojeny a byl spustén vypocet pro vypocet mracna bodd,
ktery trval pfiblizné 4 dny. Postup prace a vysledné hodnoty jsou podrobné popsany

v bakalarské praci Michala Novotného.

4.2 Tvorba spole¢ného mrac¢na bodii z laserového

V4

skenovani a fotogrammetrického méreni

Pro zjisténi nejoptimalnéjsiho nastaveni parametri byly kroky v kapitolach 4.2,
4.3 a 4.4 provedeny nejprve s pouhym vyfezem ¢asti hradu, ktery obsahoval véz, ¢ast
hradeb se schodistém a pfilehlou oblast vnitfniho palace. JelikoZz nasim poZzadavkem
bylo, aby fotogrammetrické méreni mélo mensi vahu, byla velikost vSech normal
téchto bodl 10x zmensena. V této fazi zpracovani tak byly vytvoreny 3 textové soubory
se soufadnicemi a normalami bodd, a sice z laserového skenovani, z fotogrammetrie
s plivodnimi hodnotami normal a z fotogrammetrie se zmensenymi hodnotami normal.
Celkovy pocet bodl v obou mraénech pouhého vyrezu byl odhadnut na 80 milion(.
Takové mnoiZstvi dat neni mozné spojovat i upravovat v zadném volné dostupném
textovém editoru. Proto bylo ke kopirovani jednoho textového souboru do druhého
vyuzZito pfikazu copy, jez byl zadan do prikazové fadky. Tento pfikaz vyzaduje
minimalné dva parametry, a sice cesty ke zdrojovému souboru a do cilového umisténi,
pficemzZ cesty mohou byt zadany relativné (napf. copy a.txt + b.txt spojene_ab.txt).

Kontrola napojeni obou textovych soubort byla ovéfena v programu EditPad Pro 7.
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4.3 Tvorba trojuhelnikové sité v softwaru PoissonRecon

Jako jedno z nejlepsich feSeni pro rekonstrukci povrchu hradu z mracna bod( byl
vybran software Screened Poisson Surface Reconstriction, ktery obsahuje tti programy:
PoissonRecon, SSDRecon a SurfaceTrimmer. Poissonova povrchova rekonstrukce
je zaloZena na feSeni Poissonovy rovnice [15] a wvytvafi vodotésny povrch
z orientovanych mracen bodu ziskanych nejcastéji 3D skenery, umozZnuje tedy spojeni
namérenych dat, zaplnéni povrchovych dér a obnovu zasitovani existujicich modeld.
Poissonova formulace je globalni reSeni, které zvazuje vSechny body najednou, aniz
by se uchylilo k prostorovému rozdéleni ¢i ke smichani bod(, a proto je vysoce odolné
datovému Sumu a vytvari perfektné hladké povrchy. Casova a prostorova sloZitost
pouzitého prostorové pfizplsobivého algoritmu je adekvatni k velikosti

rekonstruovaného objektu, tedy k velikosti dat.

Podminky pfi registraci dat nejsou nikdy idedlni a ztoho dlvodu maji polohy
a normaly bodll obecné vysoky Sum. Omezeny pristup béhem méreni muze dokonce
zanechat nékteré povrchové oblasti bez dat. S témito problémy se pokouseji vyporadat
rzné metody rekonstrukce povrchu, které se snaZi rozumné odvodit topologii
neznamého povrchu a co nejlépe aproximovat zaSuméld data. Nékolik pFistupl
je zalozeno na splnéni podminky tzv. Delaunayovy triangulace, kterda maximalizuje
minimalni dhel v trojuhelnicich. Geometrickym dudlem této triangulace jsou
Voronoinovy diagramy. Tato schémata vytvareji trojuhelnikové sité, které interpoluji
vsechny nebo vétsinu bodd. Pokud vSsak mame zasSuméla data, tak je vysledny povrch
velmi hrbolaty a je nutné ho pro dalSi zpracovani vyhladit. Jind schémata pfimo
rekonstruuji aproximovany povrch a daji se obecné klasifikovat jako globalni nebo
lokalni. Globalni metody definuji implicitni funkci jako soucet radidlné zaloZzenych
funkci se stfedem v jednotlivych bodech. Nicméné matice reSeni téchto funkci jsou
velmi husté a nepodminéné. Lokalni metody pracuji sjednotlivymi podmnoZinami
blizkych bodd. Po odhadu dotykové roviny definuji implicitni funkci jako orientovanou
vzddlenost ktecné roviné nejblizSiho bodu. Poissonova rekonstrukce kombinuje
vyhody globdlnich i lokalnich schémat. Za timto reSenim povrchové rekonstrukce stoji
vyvojafi Michael Kazhdan z Univerzity Johnse Hopkinse a Hugues Hoppe z vyzkumného

oddéleni spolecnosti Microsoft. [7] [15]
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Tento volné dostupny program byl stazen na webovych strankach [14] a ndsledné
spustén z prikazové radky. Generovani trojuhelnikové sité (Obr. 10) bylo provedeno
pomoci softwaru PoissonRecon. V prikazové radce byl nastaven adresdar, ve kterém
byly uloZeny jak vstupujici textové soubory se souradnicemi a normalami vsech bodd,
tak i vSechny tfi EXE soubory s vySe uvedenymi programy. Vypocet trojuhelnikové sité
byl spustén pomoci vybranych vstupnich parametr(, jejichz vyznam je podrobné

popsan v Priloze A.

Priklad pouzitého prikazu:

PoissonRecon --in komplex.txt --depth 12 --pointWeight 8 --polygonMesh --density --
verbose --out komplex_d12_pw8.ply

Obr. 10: Trojuhelnikovd sit vygenerovand softwarem PoissonRecon

4.4 Nastaveni parametri v softwaru SurfaceTrimmer
Odlehlé body vygenerované v trojuhelnikové siti byly ofezdny v softwaru

SurfaceTrimmer pomoci pfikazu trim. Vyznam vybranych vstupnich parametr( je opét

podrobné popsan v Pfiloze A. VesSkeré vystupy byly ukladany ve formatu *.ply

s bindrnim typem kdédovani pro rychlé a snadné nahravani v ostatnich softwarech.
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Priklad pouZitého prikazu:

SurfaceTrimmer --in komplex_d12_pw8.ply --trim 10 --aRatio O --polygonMesh --
out komplex_d12 _pw8 t10.ply

4.5 Srovnani vystupt

Na zakladé vyhodnoceni vyfiznuté ¢asti hradu byla jako nejvice vyhovujici varianta
zvolena kombinace mracéna bodl zlaserového skenovani a zfotogrammetrie
se zmensenymi hodnotami normal, jelikoZz mraéno bodl zlaserového skenovani je
velmi podrobné a dllezité z hlediska presnosti a fotogrammetrické méreni (pouze)
dopliiuje svrchni ¢asti zamérovaného objektu. Srovnani vyslednych sitovych modeli
je uvedeno v Priloze B. Pro vybranou variantu byl nejprve vytvoren sitovy model, pro
ktery byla v softwaru PoissonRecon pro parametr depth zvolena hodnota 12 a pro
parametr pointWeight hodnota 8. V softwaru SurfaceTrimmer byla dale pro parametr
aRation zvolena hodnota 0 a pro parametr trim hodnota 10. Poté byl pro porovnani
ze stejnych vstupnich dat vytvoren druhy sitovy model, pro ktery byl parametr depth
prepsan na hodnotu 13 a parametr trim na hodnotu 11. Kvlli nedostatku paméti vsak
tento vypocet skoncil chybou a proto bylo nutné mra¢no bod( z laserového skenovani
i z fotogrammetrického méreni rozdélit v softwaru CloudCompare na dvé poloviny
a kazdou ¢ast vygenerovat zvlast. JelikoZ tento software pfi nahrani modelu prepise
hodnoty normal viech bod( na jednotkové, musely byt normaly z fotogrammetrického
méreni pro obé nové vzniklé ¢asti hradu opét 10x zmenseny. Rozdélenim se zmensila
ohranicujici plocha aproximované oblasti a po prepocitani byly zménéné hodnoty
parametr(i opét nastaveny na hodnotu 12 pro parametr depth a 10 pro parametr trim.
Po vypoctu byly vSechny vygenerované modely nahrany do softwaru Geomagic, kde
byly detailné porovnany. Na zakladé rozboru bylo rozhodnuto, Ze pro dalsi zpracovani
bude pouzZit prvni sitovy model a z druhého modelu bude pouZit pouze most mezi

vneéjsim opevnénim a vnitfnim paldacem.

4.6 Uprava trojihelnikové sité v softwaru Geomagic

Pro Upravu trojuhelnikové sité byl vyuzit software Geomagic Studio (dale jen
Geomagic). Tento software poskytuje vynikajici ndastroj pro editaci mracen bod{

a sitovych modelQ a pokrocilé funkce pro povrchové Upravy. Funkce pro zpracovani
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3D naskenovanych dat spole¢né sautomatizovanymi nastroji umoZiuji vytvaret
v kratkém case modely té nejvyssi kvality. Tento software mimo jiné umoznuje
automatické Ccisténi mracen bodud, analyzy a opravy sitovych modell, rychlejsi
zpracovani objemnych dat ¢i prizplsobeni pracovnich postupll zpracovani mracen

bod( ve skriptovacim prostifedi Python. [16]

V prvnim kroku byla vhodné vyfiznuta z druhého modelu ¢ast s mostem, jez byla
nasledné pomoci funkce Decimate zredukovana na 20% své velikosti a uloZena
ve formatu *.wrp. Poté byl otevien prvni model vybrany pro nasledné zpracovani,
ktery obsahoval velké mnoiZstvi chybné vygenerovanych casti modelu (Obr. 11).
Davodem téchto chyb byl fakt, Ze od zaméreni hradu laserovym skenovanim ubéhly jiz
2 roky a mezi tim dosSlo ke zméné reality. Proto byly automaticky identifikovany
pomoci funkce Select - Data - Select by - Area objekty, které mély mensi obsah nez 50%
celkového modelu. Jesté pfed smazanim téchto vybranych casti byla provedena jejich
vizualni kontrola, aby nedoslo ke ztraté potrebnych dat. Po této Upravé tvofilo sit pres
64 miliona trojuhelnikd. S takto velkym souborem je témér nemozné pracovat, a proto
byl model vsoftwaru Agisoft PhotoScan zredukovdan na 10 miliona trojuhelnika.

Redukce dat je podrobnéji popsana v bakalarské praci Michala Novotného.

Obr. 11: Chybné vygenerované cdsti modelu nad cimburim

Po redukci trojuhelnik( byl model zpét nahran do softwaru Geomegic, ve kterém
byly provedeny ruc¢ni opravy modelu. Tato ¢ast zpracovani byla ¢asové nejnarocnéjsi

a pro usnadnéné prace byl model rozdélen na 2 casti. Mezi hlavni Upravy spadalo
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CiSténi chybné vygenerovanych casto nepfistupnych casti hradu a zaplnéni vsech
dértak, aby se model stal tzv. vodotésnym (Obr. 12). Pro zaplnéni chybégjicich
Ci vyfezanych casti sité byla pouZita funkce Polygons - Fill holes - Fill single, ve které
bylo mozZné vybirat ze tfi variant zplsobu zaplnéni. Pfi pouZiti varianty Curvature doslo
pfi zaplnéni i k upravé okoli, zatimco pfi volbé varianty Flat byl otvor zaplnén rovinou
bez zmény okoli. Posledni varianta Tangent sice také poupravila okolni sit, ale ne
v takovém rozsahu jako varianta Curvature. U rozsdhlejSich dér bylo nutné pro
zachovani alespon priblizného tvaru vyuzit funkce Bridge, diky niz se dala plocha
propojit vhodné zvolenymi spojnicemi. Rozdélenim vzniklo nékolik mensich ¢asti,
které mohly byt jiz korektné zaplnény pomoci funkce Completed filling stejné jako
ostatni diry. Upravy byly provedeny vtakovém rozsahu, aby nedoslo k vlastnimu

modelovani reality.

Obr. 12: Uprava trojuhelnikové sité a zaplnéni dér

Po dokonceni hrubych dprav byla z modelu vyfiznuta pfibliznd oblast mostu,
ve které byl vytvoren otvor o trochu vétsi nez |épe vygenerovany jiz diive uloZeny
most. Tato oblast byla nasledné spojena pomoci funkce Polygons - Combine
s kvalitnéjsim mostem. Mezera mezi polygonovymi sitémi byla zaplnéna pomoci funkci
Bridge a Completed filling a upraveny vysledek byl zpatky napojen na trojuhelnikovou
sit celého komplexu hradu. Diky identickym boddm byl tento krok proveden jiz

automaticky bez jakychkoliv Uprav modelu.
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Pro zajisténi topologické Cistoty modelu byla spusténa funkce Mesh Doctor, diky
které byly nalezeny prekfizené trojuhelniky, jez byly nasledné vymazany (Obr. 13). Tim
vzniklo v trojuhelnikové siti cca 750 dér. Pro zrychleni pace byly vyhledany diry
o velikosti do 1 m, které byly nasledné zaplnény automatickou funkci. Zbylych 250 dér
bylo zkontrolovano a zaplnéno ruéné. Tento krok byl pro kontrolu jesté jednou

zopakovan a nalezené nedostatky byly opraveny.

Mesh Doctor

T Apply

I,-‘!f i

[ Non-Manifold Edges
Self-Intersactions

[ Highly Creased Edges
[] Spikes

[] Small Companents
[] Small Tunnels

[] small Holes

Obr. 13: Kontrola topologie funkci Mesh Doctor
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5 Vysledky

Pomoci specidlniho postupu propojeni dvou metod méreni, laserového skenovani
a fotogrammetrie, byl vytvoren trojuhelnikovy model (Obr. 14), ktery slouZi nejen pro
vizualizaci a prezentacni Ucely, ale diky pfibliznému zachovani presnosti z laserového
skenovani, jeZz dosahovala hodnoty 13 mm, lze model pouZit i pro pfesnd méreni.
PFi upravach trojuhelnikové sité v softwaru Geomagic byla zajisténa topologicka Cistota
a vodotésnost modelu. Pro samotnou vizualizaci neni nutné zajistovat vodotésnost, ale
pro planovany tisk na 3D tiskarné ¢&i pro vypocty objemu je tento krok nezbytny.
Vysledny model obsahuje 9,9 miliond trojuhelnik( a jeho velikost ve formatu PLY je

188 MB.

Obr. 14: Vyslednda trojuhelnikova sit

Na zavér bylo provedeno v softwaru Agisoft PhotoScan maskovani ¢asti fotografii,
které by narusSovaly vyslednou texturu. Z takto upravenych fotografii byl ve stejném
softwaru vytvoren automatickou funkci 3D model stexturami (Obr. 15). Celkova
velikost modelu i stexturami je 792 MB. Vice informaci o postupu tvorby textur

a maskovani fotografii je uvedeno v bakalarské praci Michala Novotného.
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Z ddvodu malé hustoty dat z leteckého laserového skenovani pofizenych z CUZK
nebyla tato data pro zasazeni 3D modelu hradu do okolni krajiny pouzita. Kolem
hradnich zdi tak byl ponechdn pouze pas krajiny o Sifce 1 - 2 m ziskany z kombinace
méreni laserovym skenovanim a fotogrammetrickym mérenim. Vysledny model Ize
prohlizet ¢i upravovat napf. vsoftwarech Geomagic Studio nebo CloudCompare.
Pro tisk modelu 3D tiskdarnou je doporucené v zavislosti na zvoleném méritku data
redukovat. VSechny digitalni vystupy spolecné snaméfenymi daty jsou uloZeny

v elektronické podobé na pfilozeném flash disku, jehoZ struktura je popsana

v Priloze C. Vice pohledd na vysledné modely je soucasti Priloh D, E a F.

Obr. 15: Vysledny 3D model s texturami
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/7 v
6 Zaver
Hlavnim ukolem pro zpracovani bakalafské prace bylo pofidit fotogrammetrické
snimky, které doplnily jiz existujici data ziskand z pozemniho laserového skenovani.

Hlavnim cilem prace bylo ze vSech ziskanych dat vytvofit a upravit trojuhelnikovou sit

pro vytvoreni 3D modelu hradu Helfenburk u Ustéka s texturami.

Na hradé bylo provedeno letecké i pozemni fotogrammetrické méreni ve spolupraci
se spolecnosti G4D pomoci hexakoptéry a kompaktnich fotoapardtd. Vybrané snimky
vhodné pro nasledné zpracovani byly zorientovany a transformovany do S-JTSK a Bpv.
Po optimalizaci orientace snimk( nasledoval automaticky vypocet mracna bodd, jez
bylo spojeno v pfikazové fadce s prevzatym mracnem bod( z laserového skenovani.
V dalSim kroku byla ztéchto spojenych mracen bodU vytvofena pomoci softwaru
PoissonRecon trojuhelnikova sit, ktera byla nasledné ofezana pomoci softwaru
SurfaceTrimmer. Pro snadnéjsi nasledné zpracovani byl pocet trojahelnikl
vygenerované sité vyrazné zredukovan v softwaru Agisoft Photoscan. Zredukovana
trojuhelnikova sit byla naétena do softwaru Geomagic Studio, ve kterém byly
provedeny veskeré jeji upravy a korekce. Mezi hlavni Ukony patfilo zaplnéni dér,
mazani chybné vygenerovanych casti hradu, zajisténi topologické Cistoty dat
a vytvoreni vodotésného modelu. V komplikovanych ¢astech hradu byla provedena
Caste¢nd generalizace. Pro tvorbu textury 3D modelu byly vyuZity zamaskované
fotografie z pozemniho o leteckého fotogrammetrického meéreni. Vysledny model
doplnény o textury byl zaslan obéanskému sdruzeni Hradek, na jehoZ Zadost byla tato

prace vyhotovena.
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Pouzité vstupni parametry v Poisson Surface Reconstriction

POISSON RECON
-- in < vstupni body >

Tento fetézec je ndzev souboru, ze kterého se budou nacitat nastavené hodnoty.
V nasem pripadé se jednalo o ASCII soubor se 6 sloupci oddélenymi Cistymi mezerami.

V prvnich tfech sloupcich byly obsazeny soufadnice bodu
(x,y,2), za nimiZ nasledovaly hodnoty normal téchto bodu.
-- out < vystupni trojuhelnikova sit >

Tento fetézec je nazev souboru, do kterého bude vytvorena trojuhelnikova sit. Tento

soubor bude uloZen ve formatu PLY.
-- depth < hloubka rekonstrukce >

Toto celé ¢islo je maximalni hloubka binarniho stromu, ktery bude pouZit pro
rekonstrukci povrchu a definuje, jak bude soubor veliky. Pfiblizna délka trojuhelnikové

hrany je nasledujici: | = B/2¢

kde B ... maximalni ohranicujici rozmér mrac¢na bod0 [m],

d ... parametr hloubky
-- pointWeight <vaha interpolace>

Toto realné Cislo specifikuje dllezitost faktu, Ze interpolace vzorku bodu je dana
formulaci Poissonovy rovnice. Vysledek originalni rekonstrukce mlze byt ziskan
nastavenim hodnoty 0. Nejvice aplikovana hodnota pro ¢asti hradu byla empiricky

urcena a nastavena na hodnotu 8.
-- density

Povoleni tohoto parametru dodd programu informaci, aby k jednotlivym vrcholim

zapsal odhadnuté hodnoty hloubky.
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-- polygonMesh
Povoleni tohoto pfikazu doda programu informaci, Ze vystup je sit polygon(.
-- verbose

Povoleni tohoto parametru poskytuje kompletné;jsi popis ¢ast zpracovani a vyuziti

paméti u jednotlivych krok( programu.

SURFACE TRIMMER
-- in <vstupni trojuhelnikova sit>

Tento fetézec nese nazev souboru, ze kterého se bude naditat trojuhelnikova sit.

Soubor je nacitan ve formatu PLY.
-- trim < hodnota ofezu>

Toto redlné Cislo urcuje hodnotu pro ofezavani sité. Podmnozina sité s hodnotou

signalu (hustoty) mensi neZ je nastavend hodnota se odstrani.
--aRatio <island area ratio>

Toto redlné Cislo urcuje pomér plochy, jez definuje odpojené ¢asti modelu. Pfipojené
Casti, jejichz plocha (relativné k celkové plose sité) je mensi nez tato hodnota, budou
slouéeny do vysledného povrchu k uzavieni malych otvord a budou odstranény

z vysledného povrchu k odstranéni malych nepfipojenych ¢asti. Empirickym uréenim
byla uréena jako nejvhodnéjsi hodnota 0. Izolované nezadouci pripojené ¢asti byly

nasledné odstranény v softwaru Geomagic Studio pomoci funkce Select by Area.

Informace o parametrech byly ziskany z [14].
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Priloha B

Srovndni vyslednych sitovych modelii

Sitovy model z laserového skenovdni

Sitovy model z fotogrammetrického méreni

Sitovy model z obou méreni (varianta se zmensenymi hodnotami normdl)

Sitovy model z obou méreni (varianta s plivodnimi hodnotami normdl)
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Struktura elektronickych priloh

0 1_Fotogrammetricke_Mereni (snimky z fotogrammetrického méreni)
> NikonCoolpix_A (pouZity fotoapardt)
> Letecke_A (snimky z letecké fotogrammetrie)
> Pozemni_A (snimky z pozemni fotogrammetrie)
> NikonCoolpix_L810 (pouZity fotoapardt)

»  Pozemni_L810 (snimky z pozemni fotogrammetrie)

0 2_Vstupy (vstupni data)
»  partl_LS (1.¢dst mracna bodi z laserového skenovadni)
»  part2_LS (2. ¢dst mracna bodu z laserového skenovdni)
> u_partl_FTGM (1.¢dst mracna bodi z fot. méreni se zmensenymi normdlami)
> u_part2_FTGM (2. ¢dst mracna bodi z fot. méreni se zmensenymi normdlami)
»  castl (spojené mracno bodd partl_LS a u_partl FTGM )
»  cast2 (spojené mracno bodui part2 LS a u_part2 FTGM )
> DUBAS54_1g (digitdini model povrchu Ceské republiky 1. generace, Dubd 5-4)
> DUBAS54_5g (digitdIni model reliéfu Ceské republiky 5. generace, Dubd 5-4)

0 3_Poisson_Surface_Reconstruction
(vystupy ziskané ze softwart PoissonRecon (PR) a SurfaceTrimmer (ST))
> castl_d12_pws8 (prvni Cdst trojuhelnikové sité z PR - depth 12, pointWeight 8)
> castl_d12_pw8_t10 (prvni cdst trojuhelnikové sité ze ST - trim 10)
> cast2_d12_pws8 (druhd cadst trojuhelnikové sité z PR - depth 12, pointWeight 8)
»  cast2_d12_pw8_t10 (druhd cdst trojuhelnikové sité ze ST - trim 10)
»  cast3_most (vyriznuty most z druhého modelu - Viz. Kapitola 4.4)

0 4_Geomagic_Studio (soubory upravované v softwaru Geomagic a Agisoft PhotoScan)
>  komplex_smazane_male (spojend trojuhel. sit s odmazanymi malymi chybami)
> most_20p (most redukovany na 20% své ptvodni velikosti)
> 01_redukcelOm (trojuhelnikovd sit redukovand na 10 mil. trojuhelnikd)

»  32_celek (celkovad upravend trojuhelnikovd sit)

0 5_Vystupy (dalsi vystupy této prdce)
»  model (model hradu s texturami)
y  tiled_model (dlaZdicovy model hradu s texturami)
»  video_textury (video modelu s texturami)
y  video_mix (video modelu stridavé s texturami a bez textur - 8 zmén)

> screen_mix (soubor s fotografiemi pro tvorbu videa s ndzvem video_mix)

0 6_Bakalarska_prace

»  BP_Vavrova (elektronickd verze bakaldrské prdce)
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Priloha D
Vysledna trojuhelnikova sit - severovychodni pohled

Current Triangles: 9.909.211

Selected Triangles: O
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Vysledny 3D model s texturami - severovychodni pohled

Current Triangles: 9,909,211

Selected Triangles: 0
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Vysledny 3D model s texturami - ortogondlni pohled

Current Triangles: 9,909,211
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