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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace bylo vyuZitim technologii IBMR (image-based modeling and
rendering), pozemniho laserového skenovani a jejich kombinace pro vytvareni 3D modelil
v oblasti dokumentace historickych objektii. Prace je rozd€lena do tfi tematickych casti. Prvni
cast se zabyva historii, vyvojem a ptiklady zpracovani uvedenych metod. V druhé casti prace
jsou realizovdny testy za Gcelem zjisténi maximalniho mozného propojeni potizenych dat pro
technologii IBMR. V posledni ¢asti jsou zpracovany a porovnany modely jednotlivymi
metodami. Vysledkem prace jsou hranice maximalniho propojeni snimka pro metodu IBMR a

dale pak tfi zpracované modely spolu s hodnocenim ptesnosti modeli.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The topic of this thesis is about IBMR (image-based modeling and rendering), terrestrial laser
scanning and their combination for creation3D models of historical objects. The thesis is
further divided into three parts. The first part explains the history, evolution, and examples of
utilization of methods. Experiments to determine the maximal interconnection of the data
acquired for IMBR method are described in the second part. The final part contains original
models and their comparison using each method presented. Results of this thesis are limits of
maximal interconnection of images for the IBMR method, and three original models together

with the evaluation of their accuracy.
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1 Uvod

Oblast vytvareni 3D modeli je v posledni dobé velmi zajimavy a rozvijejici se obor.
Postupem casu se na poli vytvaieni redlnych 3D model za pomoci ¢im dal tim vykonnéjsi
pocitacové techniky a pfistrojii, umoznujici kvalitnéjsi a piesnéjsi sbér dat, objevuji nové
technologie zpracovdni. Diky tomuto posunu se oblast modelovani zacala aktivné vyuzivat
pro mnoho dfive neobjevenych aplikaci. Jednim velice pozoruhodnym pftikladem mize
dokonce byt i filmovy pramysl, ktery vyuziva modelovani pro zobrazeni redlnych objektl
v digitalnim zpracovani svych filmovych efekti. Nové aplikace vyuzivajici téchto modela se
stale objevuji, a to hlavné diky snadnému poftizeni dat ¢i automatickému zpracovani, pro které
neni potieba zdsadnich znalosti z oboru. Dalsi vyvoj v oblasti potizeni dat také prinasi zasadni
zménu pro vytvareni vétsSich modelt, a to predevsim diky dnes jiz znacné dostupnéjsim RPAS
(drontim) nesoucich kameru. Na rozdil od pozemnich metod pfedstavuje relativné rychly,
kvalitni a bezkontaktni zpisob zisku novych informaci pro nepomérné vétsi oblasti zdjmu pii
radové levnéjSim potizeni dat z leteckého laserového skenovéani. Tyto systémy dnes
nazyvdme RPAS. Termin RPAS je zkratkou anglickych slov Remotely piloted aircraft system,
coz v piekladu oznacuje dalkové fizeny letecky systém (vlastni letecky prostiedek a pozemni
segment k jeho ovlddani). Tyto systémy jsou vhodnou alternativou pro vytvafeni DMP mensi

oblasti.

Cilem této diplomové price je v prvni casti zjiSténi hranice pro Usp&€$né spojeni
potizenych testovacich snimkii v programu Agisoft. Pro ucel nalezeni hranice, kdy jesté dojde
ke spojeni dat, byly navrzeny tfi testy. Jedna se o test odliSnych snimkovacich vzdalenosti.
Dals$im testem bylo nalezeni odpovidajici hranice pro horizontalni prekryv snimki, a jako
posledni pro vertikdlni piekryv snimkli. V druhé ¢asti se poté zabyvame vytvarenim modelu
z dat pofizenych fotoaparitem a RPAS, dile pak modelu zlaserového skenovani a
v neposledni fade kombinaci obou metod, kterd je v oblasti modeloviani jednou
z nejmoderngjSich. Cilem je poté porovnani vytvofenych modeli a zhodnoceni, kterd z metod
je pro vytvareni obdobnych modelll nejvhodnéjsi. Ve vyznamu posouzeni ceny a doby

stravené pofizenim dat ¢i doby zpracovani ve vhodném softwaru.



CVUT v Praze

2 Technologie 3D laserového skenovani a IBMR

Technologie 3D laserového skenovani a IBMR miizeme obecné popsat jako metody,
které ndm umoziuji v pomérné kratké dob€ za pouziti laserové skeneru nebo fotoaparatu,
piipadné obou pfistroji najednou, a poté odpovidajiciho softwaru vytvaret vérné 3D modely
stavebnich a pamatkovych objektti ¢i padnich tvart (DMT). MiiZe se jednat jak o pozemni,
tak letecké skenovani a snimkovani. Principem obou metod je vytvareni takzvanych mracen

bodt (point cloud), z kterych se dale modeluje dany predmét zajmu.

2.1 3D laserové skenovani

Jako 3D laserové skenovani jsou povaZzovany metody hromadného urcovani
podrobnych bodl neselektivni metodou, za pouziti laserového skeneru. Jednim z hlavnich
principtl je méfeni vzdalenosti, jakou urazi laserovy paprsek od zdroje zéafeni a méfenym
objektem, spolu s méfenim uhld jsou nasledné tyto hodnoty pouzity pro vypocet prostorové
polohy bodu pomoci prostorové polarni metody. Vzdalenost je urcena jako ¢as mezi vyslanim
paprsku zdrojem a zaznamenanim odrazeného paprsku od objektu zpét v piistroji nebo
pomoci fazového rozdilu piijaté viny. Po vypocteni polarni metody je vytvofeno tzv. mra¢no
bodi, ze kterého se poté vytvoii tiirozmérny digitdlni model. Metoda laserového skenovani je
velmi Casto vyuZivadna, ale musime vzit v potaz i finan¢ni stranku véci. Pofizovaci ndklady
skeneru a dalsi piekdzky, které jsou transportni problémy ¢i velikost skeneru zpiisobuji, Ze se
tato metoda stava velmi Casto ndkladnou a pfi pouziti napt. ve vzdalenych destinacich 1
nepouzitelnou. 3D laserové skenovani je pomérné mlada a v dnesni dob¢ stale se rozvijejici
technologie. Hlavni vyhoda spocivd v pofizeni obrovského neselektivniho mnoZstvi bodi
popisujicich tvar daného objektu, bez jakéhokoliv kontaktu se skenovanym objektem, za
relativng kratky ¢asovy usek. S touto moderni metodou dokdzeme velmi detailn€ popsat tvary
a povrchy objektli z vytvofeného mracna bodi, a dale také miizeme jejich povrch popsat
pomoci odrazivosti povrchu objektii. Hlavnim produktem skenovéani je tedy mra¢no bodi
obsahujici prostorové soufadnice a hodnoty pro vytvoreni 3D modelu. Toto vSe dava
dohromady vyborny nastroj pro dokumentaci interiérli, exteriéri rozsdhlych objektd,

historickych objektl, pamatek, a dokonce i pfirodnich utvart.

2
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2.1.1 Historie

Ackoliv jsme se jiz v Sedesatych letech mohli setkat s pocatky laserového skenovani,
prvni vyrazné pouziti této technologie proniklo na pole fotogrammetrie a geodézie az na konci
devadesdtych let. Firma Cyra Technologies byla roku 1993 prvni, kterd vyvinula laserovy
skener pro geodetické ucely. Pravé tuto firmu pozdéji po roce 2000 zakoupila firma Leica
Geosystems, kterd je dodnes lidrem na poli laserovych skenerti. Laserové skenovani byla
velmi dlouho draha a naro¢néd metoda, zejména kvili obrovskému objemu naskenovanych dat.
Diky rychlému vyvoji v oblasti ukldddni a zpracovani dat se tato metoda stala levnéjsi a
daleko dostupnéjsi, zejména s vykonem a cenou vypocetni techniky. Pfesto stale jest¢ dnes
musime Casto pofizend data ukladat na externi disky ¢i jinad velka Glozisté. V dneSni dobé jiz
laserové skenovani vyuZivaji geodeti, stavebni inZenyfi a architekti v praxi na praci pfi
béznych komercnich projektech. Dalsi oblasti vyuziti budou zcela urcité rychle nasledovat.

Jeden z nejzajimavéjsi obort vyuziti laserového skenovani je také virtudlni realita. [1]

obr. 1: Cyrax model 2500 [2]

3
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2.1.2 Metody snimani

Rozdélit 3D skenovani Ize na zaklad¢ mista snimani na pozemni a mobilni (letecké ¢i

na pozemnich dopravnich prostfedcich).

Pozemni - klasicka metoda, kde je 3D skener umistén na stativu. Skener se ptipadné

rowr

nataci na stativu pomoci integrovanych pohyblivych ustroji tak, aby snimal celou zvolenou

oblast.

obr. 2: pozemni laserovy skener Leica [3]

Mobilni (leteckd) — béhem provadeéni této metody se pristroje po dobu méfeni
pohybuji, nékdy je oznacujeme jako kinematické systémy. U téchto senzorti je nutné znat
okamzitou redlnou polohu a orientaci v prostoru, tudiz jsou tyto systémy vybaveny
naviganimi systémy GNSS (Global Navigation Satellite System) a IMU. Casto se tyto
metody vyuzivaji pro letecké laserové skenovani, jehoz produktem jsou vétSinou DMR a
DMP. [4] Mobilni systémy jsou ale dnes ¢asto umistovany i na automobily, lod¢ ¢i Zelezni¢ni

systémy.

obr. 1: Mobilni laserovy skener — Lidar [5]

4
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2.1.3 Typy skeneri

Rozdé€leni podle principu ziskani vzdalenostni slozky bodu od skeneru na pulsni a
fazové.

Pulsni - méfi ¢as doby letu paprsku od jeho vysldni a po odrazu od objektu zpét k
pristroji. Maji vétsi dosah (stovky metrii az kilometry), ale mensi pfesnost (milimetry a

centimetry). [4]

obr.4: Pulsni skener Riegl VZ-400i [6]

Fazové - méii fazovy rozdil amplitudové modulace nebo frekvenéni modulaci s fazovou

frekvenci. Vétsi presnost (pod milimetr), dosah 5 - 50 metrt. [4]

obr. 5: Fazovy skener FARO Focus3D-X130 [7]
5
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2.14 Piikladové studie - dokumentace historické klenby
Bievnovského klastera [8]

Jako ukdzka vyuziti laserového skenovani a nasledného zpracovani 3D modelu byl
zvolen projekt dokumentace historické klenby Bievnovského kléastera, ktery byl soucésti

bakalatské prace studentky stavebni fakulty CVUT v Praze Bc. Zuzany Slaufové v roce 2017.

Pro skenovani Bievnovského kostela byl vyuzit laserovy skener Surphaser 25HSX,
ktery je majetkem FSv, CVUT v Praze a je vyuzit i pro tuto diplomovou praci. Skenovani
probihalo z 12 stanovisek tak, aby byly zaméteny vSechny ¢asti klenby vcetné bo¢nich oltait.
Vsechna méfena data byla exportovana do formy vyménného formatu mra¢na bodi, dale pak

probihalo zpracovani v programu Geomagic, ktery umoznuje praci s mracny bodu.

obr. 6: Pohled na surova data ze skeneru [8]

Dile pak za pouZiti programu Geomagic doSlo ke sniZeni objemu dat v mistech
s malou kiivosti. Tento krok nemd v disledku vliv na dal$i kvalitu vysledku a umozni
rychlejsi praci s daty a odleh¢i hardwarovym narokiim. V nésledujici ¢asti zpracovani bylo

provedeno slouceni vSech 12 skenti do jednoho celku viz. obr 7.
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obr. 7: sloucena data v programu Geomagic [8]

Po slouceni vSech skenli byly odstranény veSkeré nadbyte¢né body a za pomoci
dalSich funkci programu byla vytvoifena trojihelnikova sit, ve které nasledné byly vyplnény
diry v nedokonale vytvofenych oblastech klenby. Vysledny 3D model projektu, historické

klenby Bievnovského klastera, mtizete vidét na obr. 8.

obr. 8: 3D model klenby Bievnovského klastera — pohled zdola [8]
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2.2 IMBR

Jedna se o moderni technologii, ktera slouzi k extrakci prostorové informace na
principu obrazové korelace ze snimkl téhoz objektu pofizenych z riiznych stanovisek.
Primérné€ je pouzivana pro tvorbu 3D modelu fotografovaného objektu a vzil se pro ni nazev
IBMR (Image Based Modeling and Rendering). Metoda se zakladé na ptedpokladu, ze kazdé
jedno blizké okoli pixelu je jedine¢né. PiisluSny software postupné vyhodnoti identické body
na dal§ich snimcich na zéklad¢ nejbliz§itho okoli. Miize se dokonce jednat i o rozdilné
svételné podminky na jednotlivych snimcich. Takové snimky jsou vyhodnoceny pomoci

metody SIFT (Scale Invariant Feature Transformation).

Hlavni vyhodou technologie IBMR jsou podstatné niz§i naklady na techniku. Pro
fotografovani objektu zajmu staci jen kvalitngjsi fotoaparat. Dnes takovy fotoaparat mizeme
najit i v mobilnich telefonech vyssi kvality. Dalsi vyhodou je 1 kalibrace fotoaparatu, ktera je
provedena automaticky pii vypoctu v daném softwaru, proto neni potfeba vypocet kalibrace
fesit jako dal$i ulohu tak, jako u jinych fotogrammetrickych metod. To ptinasi dalsi zrychleni
a zlevnéni praci. Nejvétsi vyhodou je vSak, ze vystupem je barevné mracno bodu diky texture
z originalnich snimkul. Z takto obarveného mracna miZeme poté vytvofit sit’ s barevnou

texturou a nato¢enim do pozadované roviny vytvaiet vérna ortofota.

Jednou z hlavnich nevyhod je, Ze na ¢astech budouciho modelu a tedy i ortofota se
¢1 sklenénymi povrchy nebo zakrytymi oblastmi. Tyto mista nelze vyhodnotit. Zpracovéani a
vyhodnoceni modelti pfevazné probiha zcela automatizované a témét bez zasahu
zpracovatele. Dalsi z nevyhod mracna bodli z IBMR je, Ze model nemé méfitko a musime ho
tedy definovat a to alesponi jednou naméfenou vzdalenosti pii méfeni. Vzdalenost poté

pieneseme na vypocteny model.

Tato technologie je dnes jednou z nejpouzivanéjsich v oblasti dokumentace pamatek a
tvorby vérnych ortofot. Dale se pak vyuzivd ve filmovém primyslu, naptiklad pro

vykreslovani masovych scén s velkym poctem postav. [9]
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2.2.1 Prikladova studie - Madona mistra z Fabriana [10]

Projekt se zabyva modelovanim soSky dievéné Madony nezndmého mistra z Fabriana
ze 14-t¢ho stoleti, ktery chtél predevSim poukazat na moznosti vyuziti této technologie
k ziskani detailnich informaci o struktufe a stavbé soSky. Cely projekt byl vyhotoven na

mad’arské univerzité technické a ekonomické v Budapesti.

obr. 9: Madona mistra z Fabriana [10]

Soska Madony byla nasnimana jednoduchou a levnou kamerou, ktera byla integrovana
v telefonu Samsung Galaxy S5. Kamera byla vybavena 16-megapixelovym senzorem s /2.2
objektivem s ekvivalentni ohniskovou vzdélenosti 31 mm. Tento projekt je zajimavy tim, ze
nebyly pofizeny jednotlivé fotografie, ale snimani probihalo natd¢enim videa. Béhem sniméni
byl mobilni telefon nékolikrat pootoc¢en tak, aby se eliminovaly piipadné nedokonalosti
kamery. Celé vysledné video mélo nakonec délku 34 sekund a obsahovalo ptes 1900
jednotlivych snimkii. Nicméné takto potfizend data maji své nevyhody, nebot’ pii natdceni
videa nejsou jednotlivé snimky zcela zaostfené, proto maji mensi rozliSeni (dle moznosti

kamery) a snimki je nepomé&rné vice.
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Image set Aligned image count 1804
Image resolution 1080 x 1920
Sparse  point | Point number 39 079
cloud
Matching and align- | 14 h 47 min and
ment time” I h 23 min
Optimization time 10 min
Dense  point | Point number 2667 782
cloud
Processing time " 9 h 38 min
3D model Faces of model 533 556
Processing time 2 min
Texturing time 2 min

obr. 10: Tabulka technickych parametri projektu [10]

Dalsi zpracovani projektu probihalo v komerénim programu Agisoft Photoscan, ktery
vytvafi na zaklad¢ potizenych fotografii mrac¢no bodi, a dale pak celé mracno bodi pospojuje

do sité. Z této sité byl poté jiz vytvofen netexturovany model soSky Madony. viz Obr.11.

obr. 11: Pohled na konfiguraci snimka a mra¢no bodi (vlevo) zasit’ovany 3D model [10]
Nasledn¢ byl vytvofen finalni redln¢ texturovany produkt Madony, ktery si lze
prohlédnout na obrdzku 12. Ddle pak byla z vysledného 3D modelu zhotovena soska pomoci

3D tiskarny.
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obr. 12: Vysledny 3D model Madony [10]

2.3 Kombinace metod laserového skenovani a IBMR

Kombinace metod laserového skenovani a IBMR je pomérné mlada a nadale se vyviji.
Kazda z obou zminénych metod, jak jiz bylo feeno v predchéazejicich kapitolach, méa sva
pozitiva a negativa pii vytvareni 3D modelii, a proto je v dneSni dob& snaha ob& metody
navzdjem propojit a ziskat jeSté kvalitnéjsi a daleko komplexnéjsi vysledky. Laserové
skenovani pfinasi velmi presné uréeni tvaru objektii zajmu, ale na tkor delSiho sbéru dat ¢i
neumérné drazsi techniky. Naopak IBMR ndm poskytuje moZnost vytvareni kvalitnich
modelil za pouZiti levnéjSich pfistroji a zna¢né kratsi doby potizeni. Hlavni vyhodou spojeni
obou metod je tedy vzajemné doplnéni se v nedostatcich. Pfikladem muze byt skenovani
historického domu, u kterého nam putjde spiSe vice o interiér. Uvniti lze vSe nasnimat
laserovym skenerem pro vetsi presnost ¢i komplexnost prostorovych dat, ddle pak objekt Ize
fotografovat pro nésledné ptridani textury laserovym skentim, poté lze objekt fotografovat
fotoaparatem ¢i RPAS (dronem) z venku tak, abychom ziskali data pro celek. Takto ziskana

data se zpracuji a vytvorena mra¢na bodu s texturou Ize spojit do redlného modelu stavby.
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2.3.1 Prikladova studie - projekt kombinace metod laserového
skenovani a IBMR [11]

Projekt byl zaméfen na moznosti vyuziti pozemniho laserového a IBMR skenovani
pro mapovani lesi. Zamérem bylo zjistit, zda kombinace metod pfinese dobry vysledek a
mohla by se tak vice pouzivat namisto velmi drahého leteckého laserového skenovani. Projekt

byl provadén v oblasti severozdpadni Itdlie s ndzvem Beaulard Piedmont.

Nejprve byla celd zdjmova oblast fotografovdna systémem RPAS. Pro tento let byl
vytvofen specialni letovy plan, ktery udaval, jak bude celé¢ snimkovani probihat. Déale pak
musely byt geodeticky zaméfeny body, na kterych byl poté umistén laserovy skener.
Takovych bodl bylo celkem 8. Na téchto stanovistich byly pofizeny skeny lesniho porostu.

Jednotlivé skeny, jiz spojené do celku, mizete vidét na obr. 13.

obr. 12: obarveny laserovy sken (nahote), spojené mac¢na bodu (dole) [11]
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Déle pak byly snimky z leteckého snimkovdni zpracovdny v programu Agisoft
Photoscan. Nejprve se snimky urovnaji pomoci funkce align photos, poté se vytvofi tzv. husté
mracno bodl. Zde v ptipad¢ lesnich porostil bylo rozhodnuto, ze urovnani probéhne na malou
presnost, ale ndsledné husté mracno bodl se vytvoii s vysokym rozliSenim (v tomto ptipadé
17,2 milionti bodl). Dal§im krokem je vytvofeni modelu pomoci spojeni hustého mra¢na do
polygonové sité a pfidanim textury. Jako posledni krok muselo byt modelu pfidéleno meéftitko
a georeferencovani. Tedy pfid€leni spravného referencniho systému soufadnic pro nasledné
spojeni jednotlivych modelt. Vysledky modelu mohou byt ve formé ortofota (pfesnost 5 cm)

nebo DMP.

16 m

obr. 14: Ortofoto a DMP [11]

Na konci celého procesu bylo jedno generované (IBMR) a jedno naskenované mra¢no
bodl (laserové skenovani). Obé mracna musela byt pirevedena do stejného referenéniho
systému, a ddle pak v programu 3D Reshaper spojena do jednoho celku. Spojeni probéhlo
v poradku, 1 pfestoze mracno z laserového skenovani mélo mnohem vétSi hustotu nez
z IBMR. Vysledny model mél rozliSeni 5 cm a pfesnost uréeni bodii se pohybovala okolo 3

cm.
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obr. 15: Mracna bodii: IBMR (vlevo), laserové skenovani (vpravo) [11]

obr. 16: Vysledek spojeni mracen bodu (vpravo detail) [11]
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3 Vlastni prace - pouzité pristroje a vybaveni

3.1 Laserovy skenery

Pro tuto diplomovou praci byl vyuzit pouze jeden laserovy skener katedry geomatiky
na Stavebni fakult¢é CVUT v Praze, a to Surphaser 25HSX. Skenovani objektu sochy,
kardinala Berana, probéhlo jiz diive v rdmci pfedmétu Projekt — fotogrammetrie na Stavebni
fakulté, a tak nebylo tfeba objekt znovu skenovat. Data z méfeni byla piejata za ucelem

zrychleni praci. Jakozto student oboru jsem se této prace ucastnil v pracovni skuping.

3.1.1 Surphaser 25HSX

Laserovy skener Surphaser 25HSX s konfiguraci IR_X e fadi mezi panoramatické
fazové skenery. Tento skener za optimalnich podminek dosahuje piesnosti lepsi nez 1 mm pii
doporucené pracovni vzdalenosti 0.4—30 m. Teoretickd maximalni vzdalenost pro méfeni je
70 m, uzitna cca 30 m. Pfistroj skenuje obé hemisféry soucasné¢ a méfi 216 tisic az 1,2 mil.
bodi/s. Rozsah zorného pole skeneru je 360 x 270. Pfistroj tedy nedokaZe skenovat oblast

piimo pod sebou. [12]

obr. 17: Surphaser 25HSX [12]
15



% CVUT v Praze

3.2 Nemérické kamery

3.2.1 Neméricka kamera Canon EOS 5D Mark 11

V diplomové praci byly pouzity kamery (digitalni fotoaparaty) typu Canon. Jednalo se
o profesionalni digitalni zrcadlovku, ktera obsahuje novy snima¢ CMOS s rozliSenim 21,1
Mpix, a dale vylepSeny integrovany cistici systém EOS. Fotoaparat dale obsahuje vykonny
procesor DIGIC 4, ktery zarucuje Spickovou kvalitu obrazu. Fotografie mohou byt ukladany
jak ve formatu JPEG, tak ve formdtu RAW v rozliSeni az 5616 x 3744 bodul. Citlivost se
pohybuje v mezich 50 - 25600 ISO. Rozsah expozi¢nich ¢ast je 30 - 1/8000 s. [13]

obr. 38: Canon EOS 5D Mark II [13]
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3.2.2 Neméricka kamera Canon EOS 450D

Canon EOS 450D je digitdlni zrcadlovka s 12,1 Mpix snimacem CMOS. Rovnéz
obsahuje integrovany Cistici systém EOS. Zrcadlovka dale obsahuje procesor DIGIC III.
Fotografie mohou byt taktéz ukladany ve formatu JPEG a RAW v rozliSeni 4272 x 2848
bodii. Citlivost se pohybuje v intervalu 100 - 1600 ISO. Rozsah expozi¢nich ¢ast je 30 -
1/4000 s. [13]

obr. 19: Canon EOS 450D [13]

3.3 RPAS

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), je dalkové pilotovany letecky systém. V
soucasné dob¢ je ve fotogrammetrii nejvice pouzivany v oblasti mapovani ¢i vytvareni 3D
modelil. Jedna se o moderni a velmi uzitecnou technologii pro bezkontaktni mapovani a
sledovani malych ¢i stiedné velkych ploch a objektd. Tyto systémy mohou poskytovat rtizné
typy dat, napt. data z oblasti viditeIného spektra, infracervené, multispektralni nebo

hyperspektrdlni data. [14]
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3.3.1 DJI Mavic Pro Platinum

Mavic Pro Platinum je maly RPAS véaZici 743 grami a je schopny stoupat rychlosti 5
m/s. Klesani je pak mozné rychlosti 3 m/s. Pokud jde o rychlost letu, tak Mavic Pro Platinum
muze dosahnout az 65 km/h. Pouzivat jej mizete do nadmotské vysky 5000 metrii a dolet ma
maximalné 15 kilometrl bez vétru. O urceni polohy se stard GNSS (GPS, GLONASS) a
vizualni systém. Dalkovy ovlada¢ lze pouZzit na vzdalenost az 4 kilometri. Mavic Pro
Platinum je vybaven kamerou s 1/2,3" CMOS senzorem a celkovym rozliSenim 12,71 MPx
(efektivné 12,35 MPx). Ma Sirokouhly objektiv s pfepoctenou 28 mm ohniskovou vzdéalenosti
(Ghel zabéru 78,8°) a svételnosti F2,2. Jeho zkresleni dosahuje 1,5 %. Expozi¢ni ¢asy mohou

byt od 1/1600 sekundy do 8 sekund, citlivosti pak od ISO 100 do ISO 1600. [15]

obr. 20: DJI Mavic Pro Platinum [15]
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4 Pouzity software

4.1 Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan je software, ktery umoziuje tvorbu digitdlnich modell terénu,
ortofotomap a obecné polygonalnich modelll s texturami ve velmi vysokém rozliSeni. Jeho
uzivatelské prostredi je pro obsluhu jednoduché a ma velkou miru automatizace. Lze tak
pohodIné zpracovavat i n¢kolik tisic snimkti v par krocich. Zpracovavana data je mozné i
georeferencovat. Tento program si pro tuto ulohu postaci bud’ s GNSS soufadnicemi
odpovidajicimi ¢asu a mistu pofizeni jednotlivého snimku, nebo se soufadnicemi identickych
bodli (GCP — Ground Control Points). Podle kvality vlozenych soutadnic lze ziskat digitalni

model povrchu s presnosti v fadech centimetrd. [16]

H 3dberan.psx* — Agisoft PhotoScan . o x
File Edit View Workflow Tools Photo Help

Bedo¢c RJOCRRe XU RHKe &0 o3 @M+

88 Tie Points (250,519 points)
§i1 Dense Cloud (4,706,116 points, M

obr. 24: Ukazka programu Agisoft
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4.2 3D software GeoMagic Studio

Jedna se o jeden z produkt spolecnosti 3D systems, kterd vznikla v roce 1986 ve
Valencii (Kalifornie, USA). Spolec¢nost byla zaloZena vynalezcem 3D tisku Charlesem
Hullem, jeZ jako prvni v roce 1983 vytiskl 3D soucastku. O rok pozdéji, roku 1984, si nechal
tento vynalez patentovat. Jde o prvni spole¢nost na svéte, zabyvajici se 3D tiskem. V roce
1987 vydala prvni komercni verzi 3D tiskarny. V soucasné dobé nabizi Siroké portfolio
produkti zabyvajicich se digitalizaci a replikaci prostorového vjemu. Produkt GeoMagic
Studio je priméarné ur€en pro praci s mracny bodl a modely tvofenymi polygony. Software
nabizi Sirokou Skalu funkci pro praci s mrac¢ny bodi a pro obousmérny pievod bodi do
polygonovych modeli a naopak. Déle se specializuje na naslednou replikaci modelti pomoci
3D tisku. Nesmirnou vyhodou tohoto softwaru je Siroka kompatibilita s produkty CAD
systémda. [18]

jic Studio 2013 -- h wrp Aktivni - o X

H !

L §°§

Offznout  Odstranit Vybrat Redukovat Stinovani  Filtrovat podle
- nerovnosti B vzdalenosti

Spravce modelu IZnhrazw( I Dialogové okno
spravce modelu

Aktuini body: 7.071.321 x‘é,
Vybrané body: 0

obr. 22: Ukazka programu Geomagic
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4.3 CloudCompare

Pro porovnani vytvofenych mracen bodt byl pouzit software Cloud Compare, ktery ze
dvou na sebe referencovanych mracen vypocte jejich rozdl.. CloudCompare je volné dostupny
software, primarné uréeny pro srovnavani dvou bodovych mracen nebo zasitovanych mracen
(modelit). Pro ucely porovnani je zaloZzen na specialni octrre struktufe (je typ stromové
struktury dat, kde kazdy uzel ma pravé osm potomki). Software dokaze bézné pracovat s
mracny o vice nez 10 milionech bodl. V soucasnosti jej lze vyuzit téz k riznorodym

operacim s 3D daty jako jsou: registrace, pfevzorkovani, statistické vypocty apod. [16]

4.4 RealityCapture

RealityCapture je moderni fotogrammetricky systém, ktery dokéze automaticky a
velice rychle zpracovdvat data zlaserového skenovani, fotogrammetrickych snimk,
fotografii z RPAS ¢i synchronizovanych kamer. Tento software jako jeden z mala dokdze
spojit vSechna takto pofizend data do jednoho celku a tak vytvaret zcela unikatni 3D modely.
Hlavni devizou softwaru je jeho rychlost a nevysoké hardwarové naroky. To se vSak odrazi na
potizovaci cené, ktera se pohybuje od 3 000 az po 15 000 Euro. Pro tuto diplomovou praci

byla zakoupena zkusebni verze na 3 mésice za 100 Euro. [17]

obr. 23: Ukazka RealityCapture [17]
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5 Test rozliSeni

V této ¢asti diplomové prace byla za pomoci naméfenych dat z terénu hledana hranicni
vzdalenost spojeni snimkil pfi snimkovani zdjmového objektu. Nejprve musel byt navrhnut
optimalni test, ktery slouzi jako simulace pro dalsi ¢ast experimentu. Rozvrzeni testu a sbér
dat je popsan blize v nésledujici kapitole. Ddle se pak v programu Agisoft Photoscan je
popsdn experiment spojeni snimkil z odliSnych vzdélenosti pro uréeni hrani¢ni vzdalenosti
mozného spojeni. Test byl navrZen tak, aby se postupné s dvojndsobnou vzdilenosti
snimkovéani dvojndsobné zvétSovala 1 oblast zabrand jednim pixelem snimki na daném

objektu.

5.1 Sbér a popis dat

Pro tento test byla zvolena lokalita blizko stavebni fakulty CVUT a to pfesné u kiizeni
ulic Salabova a Thakurova, na zacatku parku I. Gandhiové. Jako objekt zajmu, na kterém byl

proveden test, byl zvolen severozapadni roh budovy Ceské biskupské konference.

obr. 24: Ukazka vybraného rohu budovy Ceské biskupské konference
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Snimkovani budovy prob¢hlo dne 2. 5. 2018 za slune¢ného pocasi a teploty okolo 20

stupiii Celsia. Data byla potizena fotoapardtem Canon EOS 450D v nastaveni viz tab.1.

Rychlost ISO ISO - 100
Zaverka clony f/5

Délka expozice 1/250 sec
Ohniskova vzdalenost 18 mm

tab. 1: Nastaveni Canon EOS 450D

Pro ucel testu byla data potizena ze 7 riznych vzdalenosti ato z 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
metri od vybraného rohu budovy. Tyto vzdalenosti byly rozméfeny pasmem pro veétsi
pfesnost. Na obrazku miZeme vidét, jak byla stanovisté rozmisténa na pohledu Google maps,

viz obr. 10.

obr. 25: Ukazka rozloZeni mist méreni
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Poté musely byt vytvofeny dalsi snimky na jednotlivych stanoviskdch tak, aby byl
dany roh nasnimkovédn jak z pravé, tak zlevé strany, od kazdého stanoviska dvakrit. Na
prvnim stanovisku byla vzdalenost mezi jednotlivymi snimky asi 30 centimetrd. Tato
vzdalenost se od cile postupné po stanovisku zdvojnasobovala. Na vSech stanoviskdch bylo
tedy pofizeno 5 snimki. Pouze na stanovisku 32 a 64 metrii od cile byly pofizeny jen 4
fotografie, respektive 3, a to z ditvodu omezeni viditelnosti na cil. Dale pak na poslednim
stanovisku byly pofizeny dal$i 3 snimky s jinym nastavenim fotoaparatu pro simulaci dal§iho
stupng, tedy 128 metrti. Rozmisténi snimk je zndzornéno na obr. 26. Snimky jsou
pojmenovany jako vzdélenost od cile, nasledovana pismenem urcujici stranu zabéru a poradi.
Tedy nazev snimku ze stanovisté vzdaleného 4 metry a druhy vlevo od stfedového bude 4L2.
Stfedové snimky maji ndzev podle vzdalenosti a pismeno C. Napi. 8C. Dohromady tedy bylo

potizeno 37 snimkul. VSechna data jsou dale ptifazena v piilohach diplomové prace.

obr. 26: Ukazka rozlozeni snimku
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5.2 Testovani hranice spojeni snimkii

Cely experiment hledani hranice mozZného spojeni snimkll na zékladé odliSné
snimkovaci vzdalenosti, se d4 také popsat, jako hledani co nejvice mozného rozdilného
rozliSeni bodl na objektu z rozdilnych snimkt. Pfedstavme si, Ze objekt budeme snimkovat
z dvou metr a jeden pixel bude na snimku zabirat plochu 1x1 cm. Tento test bude poté
hledat hranici spojeni snimkd, které budou pofizeny ze vzdalenosti Ctyf, osmi, Sestnacti atd.
metri. Pixely na téchto snimcich, budou poté na objektu zabirat postupné vétsi plochu (2x2,

4x4, 8x8, 16x16 atd. cm).

Po poftizeni a roztfidéni dat popsanych v piedchézejici kapitole, bylo pfistoupeno
k samotnému testovani. Do softwaru Agisoft Photoscan byla nahrana vSechna data. Nejprve
bylo zkuSebné provedeno spojeni vSech snimkli pomoci funkce Process - Align Photos
s nastavenou piesnosti High. Snimky ze vSech urovni se uspésné spojily, a tak bylo

pfistoupeno k testovani.

o B BT~
o Morkspace (1 chunks, 37 cameras)

| Chunk 1 (37 cameras, 55,243
) Cameras (37/37 aligned)
g5 Tie Points (55,243 points)

obr. 27: Spojeni vSech snimkii a vytvorené Fidké mracno

Pro tucel testu byla jako zdkladni trovenl zvolena vzdalenost dvou metri od cile.
Nejprve byl pro testovani vybran jen centralni snimek 2C a k nému snimek 4C. Na vybrané
snimky byla spusténa znovu funkce Process - Align Photos s nastavenou piesnosti High.
Vysledek procesu urovnani snimkt byl uspésny a doslo ke kvalitnimu spojeni. Po pfedchozim
uspésném testu se mohlo dale postoupit na dal$i uroven, tudiz na snimky 2C a 8C. Poté se
opakoval proces urovndni. Snimky se v programu spojily a jejich pozice byly vypocitany,

7o

avSak oproti predchdzejicimu testu doslo pii vytvareni fidkého mracna, které je soucasti
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procesu vypoctu, k vytvofeni pouze minimalniho poctu bodi. O jaké hodnoty se jedna, a
vysledky vSech nasledujicich testl muzete pro porovnani vidét v tab. 2. Z divodu pftilis
malého poctu bodi, byl pro nasledujici test zvolen vétsi pocet snimkii ze stejné vzdalenosti,
jako u ptedchazejiciho testu a to snimky s ozna¢enim 2C,L,P spolu s 8C,L,P. Po ukonceni
procesu se snimky spojily s mnohem vétsim poctem bodli v mra¢nu a miizeme tak prohlasit,

7e vypocet probehl uspésné.

o B B —_
g lorkspace (1 chunks, 6 cameras) ™
[ Chunk 1 (6 cameras. 7.362 points)]
> 7] Camneras (6/5 aligned)

ga Tie Points (7,362 points)

obr. 28: Test snimkua 2C,P,L a 8C,P,L.

Test tedy mohl postoupit o uroven vyse. Testovani snimkti 2C a 16C mélo ocekavany
vysledek a to nepropojeni snimkl. Déle byl zpracovan test mezi Sestici snimkt 2C,L.P a
16C,L,P. Snimky se spojily velmi dobfe a to spodobnym vysledkem jako snimky
z ptedchoziho testu. Dalsi urovni byly snimky ve vzdalenosti 32 metrd. Pro ilustraci pixel
fotografie z 32 metr od cile zabird viici pixelu fotografie z 2 metrd pfiblizné 16 krat veétsi
plochu cile, a tedy lze jiz predpokladat, Ze spojeni bude pro program velmi obtizné, jelikoz
program postupné hledd podobnad okoli jednotlivych pixell. Po probéhnuti funkce pfi
konfiguraci 2C,L,P, a 32 C,L,P doslo pouze ke spojeni tfi snimkii ze vzdalenosti 2 metru.
Vysledek tedy dopadl dle ocekavani a program nedokdzal rozeznat stejné ¢asti cile na
snimcich z 32 metr, proto bylo rozhodnuto o pfidani dalSich dvou snimkd z obou
testovanych vzdalenosti. Konfigurace ndsledujictho testu tedy byla 2C,L,L,P,P (vSechny
snimky) a 32 C,L,L,P,P a diky maximalnimu poctu pouZitych snimk, doslo k pozadovanému

spojeni, viz obr. 29.
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@R }m
5 woppace (1 chunis, 10 cameras)
Chunk 1 (10 cameras, 16,114 points)
1 Cameras (10/10 aligned)
88 Tie Points (16,114 points)

obr. 29: Test snimku 2C,P,P,L,L a 32C,P,P,L,L

Jelikoz se v predeslém testu snimky spojily, byl proveden dalsi z testl to se snimky
z dvojnésobné vzdalenosti. Pro test byly vyuzity snimky 2C,P,P,L,L a 64C,P,P,L. Po
provedeni spojeni snimktl si miizeme v tab. 2. a na obr. 30. v§imnout, ze doslo pouze ke
spojeni snimkill ze vzdalenosti 2 metry a vSechny zbylé snimky ze vzdalenosti 64 metri se
ndm s ostatnimi nespojily. Pfi¢inou nespojeni je skutecnost, ze jeden pixel fotografie
z takovéto vzdalenosti od cile zabird vici fotografii zdkladny z 2 metra jiz vice jak 64 krat
vétsi plochu dané snimkované budovy, a proto software nedokadze tyto snimky pfipojit

k ostatnim.

WL 20X
25 Workspace (1 chunks, 9 cameras)
~ | Chunk 1 (9 cameras, 11,778 points)
> £ as (5/9 ahgned
6 Tie Points (11,778 points)

obr. 30: Test snimka 2C,P,P,L,L a 64C,P,P,L

Dale pak pro ovéteni vysledkt byly zpracovany dalsi kombinace snimkt tak, abychom
mohli s jistotou fici, kde se nachazi hledand hranice mozného propojeni snimkt. Vsechny
kombinace jsou obsazeny v tab. 2. Z ptedchozich testli Ize usoudit, Ze pro jednotlivé snimky
postupné vyuzitych vzdélenosti je hranice spojeni Ctyfnasobek vzdalenosti, od zékladniho
snimku. Pro skupinu tii snimkd se jednd o osmindsobek a pro skupinu pét snimki

Sestnactinasobek vzdalenosti ptivodnich snimkd.
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Pouzité snimky Urovnané snimky | Pocet bodi v mracnu | Ano/ Ne
2C-4C 2/2 1 300 Ano
2C-8C 0/2 118 Ne
2CLP - 8CLP 6/6 7 300 Ano
2CLP - 16CLP 6/6 7 400 Ano
2CLP - 32CLP 3/6 4 800 Ne
2 CLLPP - 32CLLPP 10/10 15 400 Ano
2CLP — 64CLLPP 5/9 11 800 Ne
4C - 16C 0/2 184 Ne
4C -32C 0/2 37 Ne
4CLP - 32CLP 6/6 6 800 Ano
4CLP — 64CLP 6/6 5500 Ano
4CLP — 128CLP* 6/6 5000 Ano
1C-2C 2/2 1 900 Ano
1C-4C 0/2 185 Ne
1CLP - 4CLP 6/6 9100 Ano
1CLP - 8CLP 6/6 6 800 Ano
ICLP - 16CLP 3/6 4 500 Ne
1CLLPP — 16CLLPP 5/10 12 200 Ne
1CLP -32CLLPP 10/10 11 800 Ne
8C —32C 0/2 169 Ne
8CLP — 32CLP 6/6 5 000 Ano
8CLP — 64CLP 6/6 3300 Ano
16C — 64C 0/2 48 Ne

tab. 2: Vysledky funkce Align Photos
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6 Test horizontalniho prekryvu snimkii

Stejné tak jako v predeslé kapitole, byla v této Casti diplomové prace z naméfenych dat
z terénu hleddna hrani¢ni hodnota jakoZto parametr fotografovani Tentokrat se jednalo o tGhel
horizontdlniho spojeni snimkd pfi snimkovani zdjmového objektu. Pro test byla nejprve
pofizena experimentalni data. Rozvrzeni testu a sbér dat je popsan blize v nédsledujici kapitole.
Dalsi zpracovani testu bylo provedeno v softwaru Agisoft Photoscan. Zde se v experimentu

provadélo spojeni snimki z odliSnych thld a ur€ovaly se hranice mozného spojeni.

6.1 Sbér a popis dat

Pro dal3i test byly pofizeny snimky u budovy Stavebni fakulty CVUT. Jako vhodné
misto byla zvolena mozaikovitd fasdda, na jihozdpadni strané budovy fakulty, sméfujici do

parku I. Gandhiové.

obr. 51: Ukazka vybraného fasady Fsv CVUT
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Snimkovani budovy prob¢hlo stejné jako v predchazejici kapitole fotoaparatem Canon

EOS 450D se stejnym nastavenim viz tab.1. dne 2. 5. 2018.

obr. 62: Mapa s vyzna¢enym mistem snimkovani

Nejdiive musela byt rozméfena jednotliva stanoviska, odkud nésledné probihalo
snimkovani. Pro dany test byla nejdiive vyty¢ena pomoci dievénych kolikll a pasma zakladni
pulkruznice o poloméru 6 metrd. Jako stied ptlkruznice byl vybran vyrazny bod na fasadée
(svétly prvek mozaiky, viz obr. 33). Dale pak pro ucel testu musela byt danad pllkruZznice
rozdélena na dal$i stanoviska a to tak, Ze kazdé dalsi stanovisko bylo vytyc¢eno jako rameno
uhlu od stfedu o velikosti 5 stupiii. Takto se postupovalo dale od kazdého nasledujiciho
stanoviska. Tyto thly byly odméfeny pomoci azimutu a piresného kompasu. Nasledné na
kruznici byly body stabilizovany kolikem. Jak byla stanoviska rozmisténa je vidét na
ndasledujicim obrazku, zobrazujici stanovisko na 3D modelu z programu Agisoft, viz obr. 33.
Poté byly potfizeny snimky na jednotlivych stanoviskdch. Kazdy snimek mé¢l jako stfed zvolen
prave stiedovy bod mozaiky. Z kazdého stanoviska byl tedy na stfed mozaiky nasnimén jeden
snimek. Rozmisténi snimkil je zndzornéno na obr. 33. Snimky jsou pojmenovany jako thel od
sttedového snimku, ktery ma nazev 0. Znaménko pfed oznacenim znaci stranu od sttedového
snimku. Minus jako levy snimek s danym dhlem a plus jako pravy. Tedy nizev snimku ze

stanoviska vzdalené¢ho 30 stupni vlevo od stifedu ptilkruznice bude -30.
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obr. 73: Ukazka rozloZeni snimku (vyznacen cil)

6.2 Testovani hranice spojeni snimkii

Experiment hleddni hranice moZného spojeni snimkd na zidkladé¢ odliSného
snimkovaciho thlu se da také popsat jako hledani co nejvétsiho mozného uhlu spojeni dvou

snimkd potizenych pod jinym thlem.

Po nasbirdni a nahrdni dat popsanych v pfedchazejici kapitole bylo mozné zacit s
testovanim. Do softwaru Agisoft Photoscan byla nahrana vSechna data. Prvnim krokem bylo
zkusebni spojeni vSech snimkli pomoci funkce Process - Align Photos s nastavenou presnosti
High. Snimky z veSkerych uhli se GispéSné propojily a mohlo se tak pfistoupit k samotnému

testovani. Vysledkem je 31 propojenych snimki a fidké mra¢no s 11 700 body. Viz obr. 34.

Dalsi postup testu probihal obdobné¢ jako u predeslého testu hranice rozliSeni.
Postupné byly pfidavany jednotlivé snimky po 5-ti stupniovych intervalech. Jelikoz se
predpokladalo, Ze program bude nejlépe spojovat snimky, které jsou fotografovany kolmo na
zajmovy objekt, bylo postupovano nejprve od stiedového snimku. Zde se jedna o snimek
s ndzvem 0.
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(4 @ B St ——
5 Wgsfipace (1 chunks, 31 cameras)
Chunk 1 (31 cameras, 11,711 points)
[ Cameras (31/31 sligned)
88 Tie Points (11,711 points)
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obr. 34: Spojeni v§ech snimkii a vytvoiené Fidké mra¢no

Postupné tedy bylo provadéno pomoci funkce Align Photos spojovani dvojic snimkii.
Pocatecni dvojice byla 0 a +5. Ta se podle o¢ekavani spojila a mohlo se dale pokrocit na dalsi
uhel a dvojici 0, +10. Timto zplisobem se snimky spojily az po uhel +45, kde se stale podaftilo
programu spravné urovnat snimky a vytvofit fidké mracno o 855 bodech. Na obr. 35 je vidét i
nasledné spravné postaveni kamer. Pro ovéfeni byl také proveden test spojeni snimkd 0 a -45

a 1 tento test mél podobné kladny vysledek.

B BT T T
iy pMrkspace (1 chunks, 31 )

v Chunk 1 (31 cameras, 855 points)

> |1 Cameras (2/31 aligned)
28 Tie Points (855 points)

obr. 35: Test snimki 0 a +45

V dalsim kroku byly vyuzity snimky 0 a +50. Snimky se v programu spojily, ale
odhadované umisténi kamer bylo zcela neptfesné, proto lze usoudit, Ze pii této konfiguraci
nelze jiz brat spojeni a urovnani snimkil za uspésné. Stejné tak jako u predchézejiciho testu,
byl pro ovéieni proveden i test konfigurace se snimky 0 a -50. Test mél totozny vysledek a lze

tedy prohlasit, Ze maximalni thel spojeni dvou snimki kolmého (snimek 0) a k nému
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odpovidajicimu snimku z Ghlu (snimek 45) je 45 stupnd. Pro ilustraci Spatného urovnani

kamer je ptiloZen obr. 36.

obr. 36: Test snimkii 0 a -50

Timto zavérem test nekonci a dale se urcovalo, zda je tento thel stejny i pro snimky,
které nejsou kolmé a byly foceny z obou koncii ptilkruznice. Oproti piedchozim testiim, byl
na misto snimku 0 vlozen jako testovany snimek +75 pfipadné -75 a od néj se postupné
testovalo, zda se spoji s dal$imi snimky. Prvni dvojici tvofil tedy snimek +75 a +70.
Vysledkem bylo kvalitni propojeni snimkii a urovnani kamer. Dal$i postup probihal obdobné
jako u predchazejiciho testovani. Postupné tak byly provéteny vSechny dvojice z obou koncti
pulkruznice. Pro ovéfeni vysledkil, az do thlu +55 a -55, kde jesté doslo ke spojeni na takové
urovni, ze ji lze prohlasit za spravnou. Pii konfiguraci snimkt +75 a +50 sice doslo
k urovnani, ale vytvofené mra¢no obsahovalo jen minimalni pocet bodl a nelze tak s jistou
fici, Ze doSlo ke spravnému spojeni. Pro takto maly pocet bodii v mra¢nu nelze nasledné
vytvofit husté mracno a 3D model. Vysledkem tohoto testu je tedy maximalni hodnota 20
stupiii. Muizeme si v§imnout, Ze thel je vice jak dvakrat mensi nez u piedchoziho testu. To je

vrwe

spojovanych snimcich.
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e (1 chunks, 31 cameras)
131 cameras, 52 points)
=1 Cameras (2/31 aligned)

3 Tie Points (52 points)

obr. 37: Test snimku +75 a +50

Pro nésledné testovani byly zvoleny snimky mezi hodnotami 0 a 75. Tedy thly +35 a
-35 a zjisténou hrani¢ni hodnotou uhlu +65 a -65 ve sméru k okrajim pilkruznice.
V opacném sméru spojeni probéhlo velmi dobie, az po uhel 45 na opaénych straniach

vrwe

jednotlivych pixeli.

Z testu je patrné, ze pro spravné spojeni snimku je potfeba dany objekt snimkovat pfi
stejném cileni nanejvySe ze stanoviska o 45 stupiil od kolmého centralniho snimku. Pro
snimky, které jsou zabrany z velkého tihlu je spojeni velmi obtiZné a je potieba mnohem vétsi
hustota snimkovani, jelikozZ maximalni thel spojeni se pohybuje mezi 15 az 25 stupni. Obecné
lze tedy doporucit snimkovat dany objekt tak, aby snimky byly kolmé na objekt. Poté
muizeme predpokladat spravné propojeni snimkt v nasledném zpracovéni. Pro ilustraci je zde
prezentovéano kvalitni propojeni mezi snimky +75, +60, +35, 0, -35, -60 a -75 s vyslednym
mracnem bodi. V tab. 3 jsou zndzornény vSechny kombinace provedenych testl s jejich
vysledky.

7 154 camer, 5673 pin

> [Z] Cameras (7/31 aligned)

"

obr. 38: Test snimki +75, +60, +35, 0, -35, -60 a -75
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Pouzité snimky Urovnané snimky | Pocet bodli v mra¢nu | Ano/ Ne
0 az 40 2/2 Ptes 1000 Ano
0—(-)45 2/2 850 Ano
0—(-)50 0/2 500 Ne
(-)75 - (-)55 2/2 130 Ano
(-)75 - (-)50 0/2 53 Ne
30-70 0/2 0 Ne
30-65 0/2 15 Ne
30-60 2/2 340 Ano
(-)30—(-)65 0/2 107 Ne
(-)30—(-)60 2/2 631 Ano
30— (-)30 2/2 215 Ano
35-(-)35 0/2 69 Ne
(-)70—-(-)35-0-35-70 4/5 1500 Ano/Ne
()70 —(-)30-10-50 3/4 800 Ano/Ne
(-)50-(-)10-30-70 3/4 850 Ano/Ne
(-)75-(-)35-0-35-75 3/5 700 Ano/Ne
(-)45-0-45 3/3 1200 Ano
(-)75 - (-)50 — (-)30—-25 - /17 1500 Ano
0-25-50-75

tab. 3: Vysledky funkce Align Photos
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7 Test vertikalniho prekryvu snimki

Stejné tak, jako v ptredeslych dvou kapitoldch, byla v této casti diplomové prace z
naméfenych dat z terénu hleddna hranice spojeni, respektive nespojeni snimku. Tentokrat se
jednalo o thel vertikalniho spojeni snimkil pii snimkovani zdjmového objektu. Pro test byla
nejprve pofizena experimentalni data technologii RPAS. RozvrZeni testu a sbér dat je popsan
blize v nasledujici kapitole. Stejné jako v kapitole 5 a 6, bylo zpracovani testu provedeno v
softwaru Agisoft Photoscan, tak i zde se budeme pokouset o spojeni snimkti z odlisSnych uhla,

tentokrat vertikalnich.

7.1 Sbér a popis dat

Opét byla zvolena lokalita blizko Stavebni fakulty CVUT. Objektem zajmu byla socha

kardinala Berana, pied budovou Ceské biskupské konference.

obr. 89: Ukazka sochy kardinala Berana
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Snimkovani sochy bylo provedeno dne 7. 5. 2018 za slunecného pocasi a teploty okolo

15 stupnu Celsia. Data byla pofizena fotoapardtem FC220, ktery je soucasti RPAS Mavic Pro

Premium. Nastaveni fotoaparatu je uvedeno v tab. 4.

Rychlost ISO ISO - 100
Zavérka clony 2.2

Délka expozice Proménliva
Ohniskovd vzdalenost 5 mm

tab. 4: FC220 Mavic Pro Premium

Za UcCelem testu byla data postupné pofizena z 5-ti riznych letovych hladin a to z 4, 5,
6, 7 a 12 metrQi od povrchu zemé. viz obr. 40. Z téchto riznych letovych hladin byla poté
snimkovéana socha kardindla Berana. Postupné se zvySovanim letové hladiny byla kamera na

nosici naklanéna tak, aby socha byla stalé cilem snimkovani ( obr. 41).

obr. 40: Ukazka rozloZeni jednotlivych letovych hladin
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w\ A

obr. 41: Ukazka snimki z letové hladiny 12 metri

Vsechny potizené snimky byly ulozeny ve formétu JPEG do interni paméti dronu. Pro
lepsi ptehlednost dalsi prace s daty byly jednotlivé snimky pojmenovany podle letové hladiny

a dale pak ocislovany dle poradi snimkovani.

7.2 Testovani hranice spojeni snimk

Tento experiment hledani hranice moZného spojeni snimkii na zdklad¢ odliSného
vertikalniho snimkovaciho uhlu, mizeme popsat jako hledani co nejvétsiho uhlu spojeni dvou

snimki potizenych pod jinym vertikalnim tthlem.

Obdobné jako v predchazejicich kapitolach byly do softwaru Agisoft Photoscan
nahrany vSechny snimky a prvnim krokem bylo spojeni v§ech snimkti pomoci funkce Process
- Align Photos s nastavenou presnosti High. Snimky ze vSech letovych hladin se uspésné
spojily s vysledkem 134 propojenych snimkll a ofezané tidké mra¢no obsahovalo 75 000

bodu. viz obr. 42.
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#pace (1 chunks, 134 comeras) NN
f’ Chunk 1 (134 cameras, 75,170 points) [R]
» [ Cameras (134/134 aligned)
88 Tie Points (75,170 points)

obr. 42: Spojeni vSech snimkii a vytvorené Fidké mracno

Pro tento test byla jako zékladni letova hladina zvolena hladina 4 metrGi od zemé.
V prvnim testu byly tedy vyuzZity snimky z vySky 4 a 5 metri. Oba prstence snimka okolo
objektu se propojily s kvalitnim vysledkem a vice jak 100 000 body v mra¢nu. Nasledujicim
testem bylo propojeni prstence snimkl z 4 a 6 metrii. Test mél obdobny vysledek. Dal§im
testovanym prstencem byly snimky z letové hladiny 7 metr. Vysledkem znovu bylo kvalitni

propojeni vSech snimkil a vytvofeni velkého mnoZzstvi bodl v fidkém mracnu. Viz obr. 43.

8| mocel

4 ff Chunk 1 (134 cameras, 142.578 points) R]
[ Camenas (61/134 sligned)
[ 01085606

(% poarsspG
 onosreses

obr. 43: Test hladin4 a 5

Takto byly provedeny testy pro vSechny letové hladiny a bylo zjiSténo, Ze pfi takto
hustém rozmisténi, snimk ve vSech letovych hladinach, dojde k propojeni pro kazdy
z prstenctl. JelikoZ doSlo k propojeni nejnizsi hladiny s tou nejvyssi, lze prohlésit, Ze dojde
k propojeni vSech moznych kombinaci, pfi pouziti vSech snimkl v jednotlivych letovych
hladinich. V tomto testu bylo pfedev§im dokazano, ze program Agisoft pottebuje na kvalitni
propojeni zejména vétsi mnozstvi snimkll s pravidelnym rozmisténim stanovist okolo
objektu. Provedené testy a jejich vysledky jsou popsdny v tab. 5.
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Pouzité snimky Urovnané snimky | Pocet bodli v mracnu | Ano/ Ne
4m-5m 61/61 143 000 Ano
4m-6m 61/61 119 000 Ano
4m—-7m 45/45 110 000 Ano
4m-12m 45/45 116 000 Ano
Sm—-6m 70/70 152 000 Ano
Sm—-7m 54/54 137 000 Ano
Sm—-12m 54/54 149 000 Ano
6m—-7m 54/54 113 000 Ano
6m-12m 54/54 127 000 Ano
7Tm-12m 38/38 116 000 Ano

tab. 5: Vysledky funkce Align Photos

8 Porovnani 3D modelu

V této kapitole je popsdno porovnani vytvofenych 3D modelli riznymi metodami.
Jednd se 0 model z IBMR za pouziti dat z pozemni fotogrammetrie spolu se snimky z RPAS.
Dalsi model byl vytvoren z laserového skenovéni. Posledni model byl poté zhotoven z obou
metod soucasng, za pomoci software na zpracovani mracen bodl RealityCapture. Hlavnim
produktem jsou tfi zpracované modely a jejich porovnani v programu CloudCompare. Dal$im
vystupem je zhodnoceni programu RealityCapture, ktery je vhodnym softwarem pro

zpracovani téchto dat.

40



% CVUT v Praze

8.1 Sbér a popis dat

8.1.1 Data pro model IBMR

Pro tuto ¢ast diplomové prace byla vybrana data z piedeslé kapitoly, test vertikalniho
prekryvu snimkd, tj. pofizené snimky dronem Mavic Pro Premium. Jako dal$i dostupnd data
sochy kardindla Berana byly vyuzity snimky z dvou pfedchazejicich let (2016,2017)
z predmétu Fotogrammetrie 4 — Projekt. Tyto snimky byly pofizeny fotoaparatem Canon EOS
5D Mark II. Pro model bylo nakonec vyuZito celkem 293 snimkl. Velmi husté rozloZeni

snimki zndzornuje nasledujici obr. 44.

obr. 44: Ukazka rozlozeni snimku

8.1.1 Data pro model z laserového skenovani

Pro model generovany technologii IBMR byla data laserového skenovani opét vyuzita
z ptedchozich let z vyuky. Tentokrat vSak bylo pouzito pouze laserové skenovani z roku
2017. Skenovani probihal postupné na 7 stanovistich. Data obsahuji 7 riznych mrac¢en bodu.
Vsechny skeny byly potizeny skenerem Surphaser 25HSX. Skenovani probihalo postupné po
stanoviskdch dokola celé sochy tak, aby byla zabrana co nejlépe ze vSech thlii a mohlo dojit

k nasledném spojeni skenti pii zpracovani.
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obr. 45: Ukazka pofizeni dat laserového sledovani

8.2 Zpracovani modelu IBMR

3D model pomoci metody IBMR byl zpracovdn programem Agisoft PhotoScan,
ve kterém probihala vétSina praci. Tento program je v podstaté plné automaticky a prace na
obdobnych projektech je popsdna v mnoha publikacich, proto neni tieba se zabyvat pfili§
podrobné postupem zpracovani. Hlavnim vystupem bylo poté obarvené mracno bodi, které

bylo pouzito pro porovnani s dalsimi modely vytvofenymi odlisSnymi metodami.
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Prvnim krokem je samoziejmé nahrani vSech dat do programu a vytvoteni tzv. Chunk
do tohoto souboru nahrajeme potfizena data pomoci funkce Add photos. Nasledné v roletovém
menu souboru se snimky vybereme moznost Process - Align photos. S nastavenou presnosti
High a zbylymi zdkladnimi hodnotami, dostaneme po urcité dobé urovnané pozice snimku a
tzv. fidké mra¢no bodt. Vyslednych urovnanych snimkt bylo 290 z 290 a nasledné pak hrubé

ofezané fidké mracno obsahovalo pies 250 tisic bodi.

Markers X{(m) Y (m) Z(m)
1 ¥ point 1
| ¥ point2
| B point3
| B point4
| ¥ point §
1 M point 6
Total Error
Cantrol points
Check points

ScaleBars Distance (m)  Accuracy(m)  Error (m)
@ & point1point2 0903000 0.001000 -0.000280
7 1 point3point4 1752000 0.001000 -0.002307
¥ { pointS_point6 1698000 0.001000 0.002518
fotal Error

Control scale bars 0001978
Check scale bars

obr. 46: Ridké mracno s vlicovacimi body

Dals$im krokem je nahrani vlicovacich bodil a délek do programu pro uréeni rozmért a
méfitka celého modelu. Na snimcich se v programu postupné vyberou body, od kterych byla
v terénu zméfena vzdalenost a ta je poté aplikovana do vytvareného modelu. Body a vlozené
délky Ize vidét na obr. 46. Po vlozeni bodl se provedlo svazkové vyrovnani a pomoci funkci

na préci s mra¢ny bylo mra¢no zbaveno nezadoucich bodi.

Ptedposlednim krokem pro dokonéeni modelu je vytvoreni tzv. hustého mra¢na bodi,
a to pomoci funkce Build Dense Cloud. V nasledném dialogovém okné byla zvolena hodnota
Medium za G¢elem mozného zpracovani na osobnim pocitaci (8 GB RAM). Rezim filtrace byl
nastaven na hodnotu Moderate. Toto husté mra¢no bodl je zarovenl nami pozadovanym

vysledkem pro dal$i porovnavani. Takto vytvofené mra¢no mélo na konci 4.7 milionti bodt.
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obr. 47: Husté mra¢no bodi IBMR

Jako posledni krok bylo provedeno generovani polygonové sité funkci Build Mesh.
Jelikoz se jedna o uzavieny objekt, bylo pouzito pro generovani sité sochy nastaveni Surface
type - Arbitrary. Takto vygenerovana sit’ méla 240 tisic polygonovych obrazcti. Mra¢no bodl
i vysledny texturovany model byly vyexportovdny do formatu PLY respektive OBJ.

A SRR SIS
obr. 48: Detail hustého mra¢na IBMR
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8.2 Zpracovani modelu z laserového skenovani

Ke zpracovani 3D modelu z laserového skenovani byl pouzit program Geomagic
Studio. V tomto programu probihaly price s naskenovanymi mra¢ny. Piikladem mulze byt
ofezani mracna bodii nebo velmi diilezité spojeni vSech skenii do jednoho kompaktniho celku,
ze kterého poté dostaneme vysledek. V programu musi byt provedeny manudlni dpravy
mracen, ale zéroven v mnoha krocich také pracuje plné automaticky. V nésledujici Casti je

nastinén velmi stru¢né postup praci pfi vytvareni modelu.

Nejprve tedy do programu byly nahrany vSechny pofizené skeny ve formatu. *.xyz.
Vsech 7 skentl se poté zobrazi ve svém vlastnim soufadnicovém systému a celé zobrazeni je
velmi zmatecné. Postupné se tedy musi kazdy sken manudlné ofezat okolo zajmové oblasti.
Pro lepsi prehlednost skenu je dobré vyuzit funkce Shading — Shade Points. Neotezana
mracna bodi méla celkoveé 111.5 milionti naskenovanych bodii. Po ofezéani dat se pocet bodi

zredukoval na 7.5 mil.

Aktudini body: 7.478.440

obr. 49: Ofezané nerovnané skeny v Geomagic
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Jednim ze zasadnich krokd pro vytvofeni modelu je spojeni vSech skenli do jednoho
celku. Nez je toto mozné provést, je nutno vSechny skeny pifevést do stejného systému
soutfadnic. Tento postup byl proveden pomoci funkce Alignment - Manual Registration.
Nejprve je nutno zvolit jedno z mracen jako fixni a dalsi jako upravované. Operace vyzaduje,
aby na fixnim a upravovaném mra¢nu byly manudlné, co s nejvétsi presnosti, zvoleny alespon
tf1 identické body. Program poté sdm upravovany sken nato¢i. Operace musela byt provedena

pro celkem Sest upravovanych skent.

obr. 50: Manualni registrace

Po uspésném spojeni pomoci manudlni registrace, byla jako dalsi krok provedena
registrace globdlni. Alignment - Global Registration je automaticky iteracni ndstroj, ktery
mracna dodatecné, na zékladé minimalni vzdalenosti mezi sebou vyrovna. Nasledn¢ je mozné
jiz provést spojeni mracen do jednoho mracna, a to funkci Combine Point Objects. Cely
proces je zakonCen upravou dat, za ucelem odstranéni odlehlych bodii a redukci Sumu
v datech. Odstranéni odlehlych bodu a shluki se provedlo Select — Disconnected Components
s nastavenim Low a Select — Outliers s hodnotou 85. Pro redukci Sumu byla pouzita funkce
Reduce Noise snastavenim Prismatic shapes(aggressive) spoCtem iteraci 2. Vysledné

mracno bodu je vidét na obr. 51.
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obr. 51: Husté mracno po spojeni vSech bodu

Za ucelem vytvoreni hotového 3D modelu bylo provedeno generovani polygonové sité

funkei Wrap. Kompletné zpracovany model z laserového skenovéani je na obr. 52.

obr. 52: Vysledny zasit’ovany model
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8.3 Zpracovani modelu v RealityCapture

V softwaru RealityCapture, ktery je nyni jednim z pfednich softwarii na vytvaieni
kvalitnich 3D modeld, byl v této ¢asti zhotoven model kombinaci laserového skenovéni a
IBMR. Vysledny model byl pouzit pro porovnani vysledki s modely z ptfedeslych kapitol.
Software RealityCapture je z vétsi ¢asti plné automaticky, presto vSak je postup popsin
podrobnéji, jelikoz se jednd o inovativni technologii, kterd neni v oblasti vytvareni 3D modelt
natolik zndma, jako ptedchdzejici postupy. Pro tuto ¢ast zpracovani musel byt pouzit
hardware a software vlastnény katedrou geomatiky, jelikoz RealityCaptrure je placeny

software a je potieba vétsi vypocetni kapacita.

6.1.3 RealityCapture a kombinace laserového skenovani a IBMR

Prvni krokem bylo nahrani dat do programu ve formatu JPEG a PTX. Celkové¢ bylo
vyuzito 290 snimki a 7 skenl. Jednim z nejzasadnéjSich krokl celého zpracovéni, je
urovnani snimka a skent. V RealityCapture se tento krok provede pomoci funkce v menu
Aligment — Align Photos. Vyhodou je, Ze mlizeme pustit urovnani spolecné pro skeny, ale
Workflow a zde taktéz Align Photos. Po spusténi se snimky a skeny za¢nou urovnavat
automaticky. Jednou ze zasadnich vyhod programu je, Ze miizeme i pii probihdnich vypocétech
nadédle s programem pracovat. Dal§i z vyhod se projevi hned pi1 vypoctu pozic snimki a
skenl, a to je rychlost vypocti. Program pracuje fddov€é mnohem rychleji neZ program
Agisoft, avSak i zde je hardwarova narocnost vysokd a odviji se od poctu zpracovavanych
snimkt a laserovych skent vstupujicich do vypoctu. Predevsim se jedna o pamét’ RAM pri
zpracovani vétSich projektd. Dale pak o rychlost procesoru, ktera rozhoduje o rychlosti

vypocti. Vysledek funkce Align Photos miZzeme vidét na nésledujicim obr. 53.
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obr. 59: Ridké mragno RealityCapture

Jelikoz zde byla pouZita pro vypocet kombinace fotogrammetrické metody IBMR a
laserové skenovani, jiz vytvorené fidk€é mra¢no bodii ma po urovnani své métitko a nemusime
dale vkladat do programu vlicovaci body po pfipadé¢ vyuzit naméfené hodnoty vzdalenosti
z terénu. Toto je jedna z hlavnich vyhod spojeni obou metod. Dale pak je tato skutecnost
velice dulezitd pro nasledné porovnani mracen bodil, které bude provedeno v ndsledujici
kapitole. Pro ptipadné vloZeni vlicovacich bodl a orientaci modelu do vybrané¢ho systému
soufadnic, mizeme vyuzit funkci Create Control Point. Nasledn¢ pak miizeme na fotografiich
oznacit body, které dané soutadnice piislusi. V RealityCapture je zadavani tzv. Control Points
ptijemné, jelikoz ptfi umisténi bodu na spravnou pozici na snimku se ndm obraz automaticky

pfibliZi a zobrazi se zamé&rny kiiz.
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Dalsim krokem je vytvofeni hustého mracna bodi. Zde v RealityCapture dochazi jiz
pii vytvareni hustého mracna také k vytvoireni modelu. Mysleno polygonové sité tzv. Mesh.
Tento krok byva ve vétsiné piipadt oddélen. Zpracovani modelu bylo nastaveno na piesnost
Normal Detail a to z divodu, ze model z programu Agisoft byl vytvotren na kvalitu Medium,
diky tomu by si mély piiblizné oba modely odpovidat. Cilem tedy bylo vytvofit model, ktery
bude porovnatelny s predeslymi vysledky (obr. 54).

obr. 54: Zasitovany model RealityCapture

Jak je vidét na predeSlém obrazku, model se vytvoii bez obarveni a textury. Tyto dalsi
dva nezbytné kroky se vypocitaji funkci Colorize a Texture. Vysledek provedeni téchto krokt
je na obr. 55. Pro ucel porovnani mracen bodu je nutno z programu vyexportovat pouze husté
mracno bodu. To se provede volanim funkce Mesh v menu Reconstruction a sub-menu Export
a zde se nastavi jako vychozi format .XYZ point cloud. Toto je jedind moznost, jak
z programu RealityCapture vyexportovat pouze obarvené husté mracno bodi. VSechny dalsi

moznosti a formaty nam vyexportuji jiz zasitovany model tzv. Mesh.
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obr. 55: Model s texturou

obr. 56: Detail modelu RealityCapture
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8.4 Porovnani mracen v CloudCompare

K geometrickému porovnani mracen bodi byl pouzit program CloudCompare.
Prvnim krokem je otevieni vSech mracen ve formétu *.OBJ v zalozce File - Open. Nasledné
byly modely ztotoznény (transformace) jednotlivych mracen bodu. Jako referen¢ni model byl
pouzit model z laserového skenovani a zbylé dva byly transformovany. Na obr. 57 je vidét
nastaveni funkce Finely register (roughly) aligned entitites (Pfesné zarovnani modelu).
Parametr RMS Difference (Root Mean Square neboli kvadraticky primér) byl nastaven na
hodnotu desetiny milimetru. Dale byla zaskrtnuta moznost Adjus scale — pro piesnéjsi
vysledky transformace, a Enable farthest points removal, kterd béhem vypoctu vylouci
odlehlych body mracen. Posledni parametr Random sampling limit byl nastaven na 500 000
000 bodd.

Clouds registration n Clouds registration n

Role assignation Role assignation

. aligned  |a.registered | . aligned  |a.registered |
reference ‘I ‘ reference || ‘

I swap I swap

Parameters Research Parameters Research

O Number of iterations 20 3 Random sampling limit 500000000 C‘

@ RMS difference l.lJe-Sj Rotation v XYZ

Final overlap 100% |3 Translation Tx | Ty [¥] Tz

Enable farthest points removal
adjust scale [] pata: use displayed S.F. as weights
max thread count i4 /4 C: [[] Model: use displayed S.F. as weights (only for clouds)
oK Cancel Cancel

obr. 57: Nastaveni funkce Finely register

Timto zplsobem byly postupné vypocteny transformace pro vSechny modely.
DosazZené odchylky byly v fadu milimetr pro porovnavand mra¢na s laserovym skenovanim.
Transformace mezi mra¢ny s RealityCapture a IBMR byly odchylky v fadu centimetrii a jsou
uvedeny na obr. 58. Dalsim krokem byl statisticky vypocet odlehlosti jednotlivych modeld.
Pro tento vypocet byla pouzita funkce Compute cloud/mesh distance, ktera slouzi pro vypocet
vzdalenosti mezi dvéma mraény. Jako referenéni model byl zvolen model z laserového
skenovani. Na obr. 59 jsou vyobrazeny parametry pro vypocet vzdalenosti v dialogovém okné
funkce. Parametr Octree level byl nastavena na hodnotu 9 a parametr Maximal distance byl z
diivodu prokazateln¢jSich vysledkii nastaven na hodnotu 5 mm a pro rozdil mezi mracny

z RealityCapture a IMBR na 25 mm.
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Final RMS: 0.000761737 (computed on 1160056 points)

Final RMS: 0.000932547 (computed on 842312 points)

Transformation matrix Transformation matrix

1.003 -0005 0015 12863

0.999 -0.001 0.020 5.632

0.001 0.999 -0.011 -0.495 0005 1.003 -0.013 16.580

-0.020 0.011 0.999 -63.893 -0.015 0.013 1003 -43.126
1.000 0.000 0000 0.00 1.000

0.000 0.000 0.000

Final RMS: 0.0205312 (computed on 1017754 points)
Transformation matrix

0979 0.008 0.006 -69.673

-0.008 0.979 0.004 -47.224

-0.006 -0.004 0.979 -36.085

0.000 0.000 0.000 1.000

obr. 58: Vysledky transformaci zprava ( laser-IMBR, laser-RC, RC-IBMR)

Distance computation

Compared ’a.registered

|

Reference lrc

|

Precise results
General parameters Local modeling

Octree level 9

Approx.re 1 b

max. distance  (0.005

signed distances flip normals
[ split X,Y and Z components

use reference sensor to filter hidden points

multi-threaded

max thread count |4 /4 5

Compute

Ok

Cancel

obr. 59: Nastaveni funkce compute cloud distance

Vypoctené rozdily mracen jsou vyobrazeny na dalSich pfilozenych obrazcich a déle

pak také histogramy téchto vypoctenych rozdill, v kterych mtizeme pozorovat procentualni

rozmisténi jednotlivych rozdild od referencnich mracen. U prvniho a druhého vypoctu bylo

referenéni mracno z laserového skenovani. Pro zhodnoceni vysledkii mezi mracnem

vytvofenym metodou IBMR a kombinaci metod laserové skenovani a IBMR byl obdobné

vypocten rozdil téchto dvou mracen, kde referenénim mra¢nem bylo mracno z programu

RealityCapture.
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obr. 62: Rozdil mracen RealityCapture - IBMR
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Jak je vidét na predchazejicich rozdilech mracen a histogramech, nejlepsich vysledka
bylo dosaZeno pii pouziti kombinace metod v programu RealityCapture. V oblasti naseho
zajmu, kterym je socha kardindla Berana nedosahuje rozdil mracen ve vice jak 70 procentech
bodl mra¢na hodnot 1 milimetru, a to je pfedevs§im zapfic¢inéno tim, Ze program pro vypocet
mracna pouzil také laserové skenovani. Tyto odchylky v faddech setin milimetri jsou v
podstaté zanedbatelné a vysledné mracno bodu se lisi od laserového skenovani jen v mistech,
kde socha diky zakrytu n€kterych ¢asti neni zcela zabrana skenerem. Piikladem muze byt
temeno hlavy sochy, pfipadné ¢ast mezi vzpiimenym télem a koncem sochy. Na obr. 61.
vyobrazeno Cervenou barvou. Stejn¢ je tomu tak i u mracna z programu Agisoft. Rozdil u
mracna metody IBMR dosahuje také velice dobrych vysledkl a rozmisténi hodnot rozdilu si
muizeme predevSim vSimnout na histogramu z obr. 63. Vice jak 80 procent hodnot je do
vzdalenosti 2 mm od referen¢niho laserového skenovani. Porovnani mracen z RealityCapture
a programu Agisoft, jiz nepfindsi tak znacné presné vysledky. Pro ucel testu, jak jiz bylo
zminéno, musela byt stupnice a maximalni mozny rozdil modeli poupraven na hodnotu 25

mm. Pfesto vSak vice jak 70 procent vSech bodii vypoctenych pouze metodou IBMR je

maximaln¢ vzdaleno 10 mm od referen¢niho mrac¢na z RealityCapture.

C2C absolute distances[<0.005] (1017754 values) [256 classes] C2C absolute distances[<0.005] (1388554 values) [256 classes] C2C absolute distances[<0.025] (1017754 values) [256 classes]

Laser - RC

Laser - IBMR 2000 RC - IBMR

u T T T T u T r T T
o 0.0008 00016 0.0024 0.0032 0.004 0.0088 0.0008 0.0016 0.002¢ o.00n2 0008 0.0048 ) 0004 0008 0012 0016 002 0.02¢
C2C absolute distances{ <0.005] €2C absolute distances! <0.0051 C2C absolute distances{<0.025]

obr. 63: Rozdil mracen — histogramy

8.4 Porovnani metod zpracovani

Tato kapitola je zaméfena na zavérecné shrnuti vSech vysSe uvedenych metod na
zéklad¢ vysledkl ziskanych béhem zpracovani této prace. Metody byly hodnoceny piedev§im
na zakladé casové a financni naroCnosti a kvality vystupu. Zavér je vénovan zhodnoceni

programu RealityCapture.
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V nasledujici tabulce jsou pfifazeny hodnoty 1-3, které udavaji potfadi metod

v jednotlivych kritériich (1 nejlepsi — 3 nejhorsi).

Laserové Kombinace
IMBR o

skenovani metod

1 2 3 sbér dat
¢asova naroc¢nost

3 2 1 zpracovani
3 2 1 kvalita vystupu
2 1 3 hardwarova naro¢nost
2 2 1 naro¢nost zpracovani
1 2 3 finan¢éni naroénost

tab. 6: Zhodnoceni metod

vvvvvv

skeny i fotografie pro nasledné zpracovani, pfedevsim pro uréeni textury a barvy modelu.

Zpracovani naopak trva pii kombinaci metod nejkrat$i dobu, piestoze mame k dispozici
nejvice dat. Pfi vyuziti programu RealityCapture dojde k automatickému propojeni, jak
laserovych skentl a pofizenych fotografii. Zaroven také odpadd manualni vkladani vlicovacich
bodl a v neposledni fad¢ také program provadi vypocty rychleji. Kvalitou vystupu mizeme
oznacit kombinaci metod jako nejlepsi, a to pfedevSim v piipadech, kdy nas vystup mé byt
realné obarven. Poptipadé kdyz se jedna o komplexni projekt s vyuZitim spojeni obou metod
sbéru dat. Hardwarova narocnost stoupa ve vSech piipadech s mnoZstvim dat, proto je
kombinace skenovani a obrazové korelace na poslednim misté, piestoze program
RealityCapture je vyborné€ odladén a pracuje velmi rychle. V néroc¢nosti zpracovani je znovu
nejlepsi kombinace metod, a to pfedev§sim diky programu RealityCapture. Zpracovani zde
probiha intuitivné a velmi rychle. I proto je kombinace metod v RealityCapture na poslednim
misté z hlediska finan¢ni nérocnosti, jelikoz je program velice drahy. Dalsim faktem je, ze
musime pro sbér dat vyuzit laserovy skener i1 fotoaparat. Program pracuje spolehlivé a
vytvofeny model byl na kvalitnéj$i Grovni pfesnosti viz pfedchazejici kapitola. TaktéZ pfi
porovnani detailu vzhledu modelu na obr. 56 a obr. 48 lze fici, Ze vytvoieny model ma velmi

pekny vzhled a vypada velice realné¢.
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9 Diskuze

V diplomové prici jsme se zabyvali pfedevSim zjiSténim hranice spojeni snimku
z pozemni fotogrammetrie, jen v pfipad¢ vertikdlniho pferyvu byly snimky potizené
systtmem RPAS, a proto pro dalsi ovéteni vysledki by bylo nasledné v dalSich pracich
zajimavé overit, zda zjisténé maximalni hodnoty pro spojeni snimkul jsou stejné 1 pro dalsi
metody sbéru dat, jako jsou letecké snimky ze systémi RPAS. DalSim z testi by mohl byt
pokus o spojeni rozdilnych kvalit a typt dat. Napiiklad zda na propojeni dat ma vliv rozdilny
rozmér a rozliSeni pofizenych snimkt. Pro testy by mohli byti pofizeny snimky v rozdilnych

formétech 16:9 a 4:3 stejnym fotoaparatem, popiipadé dvéma ¢i vice fotoaparaty.

Jednim z hlavnich faktori propojeni ¢i nepropojeni snimki bylo také pouzité
softwarové vybaveni, kterym byl program Agisoft. Proto by pro dal$i testovani mohl byt
zvolen jiny software a bylo mozné sledovat a zjistit, zda jsou vysledky testti podobné ¢i se od
sebe vyrazné lisi. Pro tyto testy by mohl byt pouZit i velmi moderni program RealityCapture,
s kterym bylo pracovdno i v této diplomové praci. Eventudlné i jiny fotogrammetricky

program, ktery se vyuziva pro zpracovani metody IBMR.

V druhé casti prace jsme se zaméfily na zpracovani, tvorbu a porovnani hustého
mracna bodu, které je dale vyuzivano na tvorbu 3D modelt, a to predev§im na tfi hlavni
metody tvorby mracen, kterymi jsou laserové skenovani, metoda IBMR a jejich kombinace.
Pro dal$i porovnani vyslednych mracen by mohly byt vytvofeny mrac¢na v programu
RealityCapture, jen metodou IBMR nebo jen spojenim laserovych skenii. Mra¢no vytvotfené
metodou IBMR bychom déle porovnavali pouze s mraénem vytvofenym v programu Agisoft,
zde by bylo zajimavé sledovat, zda jsou oba modely ve spravném méfitku. JelikoZ v navodu
programu RealityCapture vyrobci doporucuji pii zadavani vlicovacich bodl spise mensi pocet
fotografii pro spravné urCeni polohy bodu. Naopak v programu Agisoft je doporuceno
oznaceni totoznych bodii na pokud mozno vSech fotografiich, kde je zaddvany bod vidét.
Nasledné poté porovnat spojend mracna z laserového skenovéni z programu Geomagic, kde
spojeni probihd ¢astecné manudlné, a spojeni mracen z programu RealityCapture, kde dojde
ke spojeni pln¢ automaticky. Déle porovnani vysledkii zpracovanych modeld, jejich kvality
rozliSeni a textury, ze vSech zpracovanych mracen bodu, kde kvalita zasitovanych modeld

v navaznosti na pocet bodl v hustém mracnu, ktera je zdkladem pro vypocet 3D modeli.
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10 Zavér

Touto diplomovou praci jsem se pokusil popsat problematiku propojeni snimka v
kontextu pozemni a letecké fotogrammetrie. Hlavnim cilem bylo nalezeni hrani¢nich pasem,
pfi kterych se fotografované snimky spoji a my mizeme déle s t€émito daty pracovat a vytvaiet
kvalitni 3D modely metodou optické korelace. Tyto poznatky ndm také mohou pomoci pii
optimalizaci sbéru dat. S vyuzitim poznatkii z této prace lze navrhnout nejvyhodné;jsi,
rychlejsi a ve vysledku lepsi sbér dat, ktery poté nebude obsahovat snimky, které se pti
nasledném zpracovani v softwaru nepodaii propojit a tak budou nadbytecné. DalSim
s hlavnich cil prace bylo porovnani vytvofenych hustych mra¢en bodl odlisnymi metodami

a riznymi softwarovymi prostiedky.

Préce je rozvrzena tak, aby byl ¢tenaf na zacatku seznamen s jednotlivymi metodami
sbéru dat. Spolu s nimi jsou také predstaveny tfi metody jejich nasledného vyuziti pro tvorbu
3D modeli spolecné s prikladovymi studiemi z tuzemska i zahrani¢i. Pro ucely testovéani a
hledani pfislusnych hranic spojeni byly dle navrzenych testli pofizeny snimky vybranych
objektl, které byly vhodné k nalezeni vysledkl jednotlivych testi. Dédle pak byly zaptjceny

laserové skeny a snimky pro nédsledné zpracovani a tvorbu hustych mracen.

Jednim z primdrnich vysledku této prace je vypocet a sestaveni hustych mracen bodl a
jejich vzdjemné porovndni. Toto srovndni mélo za ukol zjistit, zda vytvareni hustého mracna
kombinaci metod laserového skenovani a IBMR v modernim programu RealityCapture je pro

ucely vytvareni 3D modelll vyhodnéjsi a zarovei objasnit kvality programu RealityCapture.

Dalsi zhlavnich vysledkii jsou hranice mozného spojeni snimki z odliSnych
vzdalenosti a tedy maximalni moZny nasobek vzdalenosti, pfi které¢ dojde ke kvalitnimu
propojeni jednoho ¢i vice snimkli z obou posuzovanych vzdalenosti. Déle pak hrani¢ni
vertikalni thel spojeni dvou, poptipad¢ vice snimkil se stejnym stfedem zabéru a poslednim
vysledkem je pokus o nalezeni hrani¢niho horizontalniho thlu spojeni posuzovanych snimki

z odlisnych letovych hladin.

V zavéru prace je poté shrnuta ¢asova a financni narocnost jednotlivych metod
vytvatreni hustych mracen bodli. Soucasti je rovnéz zavérecné zhodnoceni jednotlivych metod

na zéklad¢ vysledné kvality mracen a narocnosti postupu zpracovani.
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