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ABSTRAKT 
 

Tématem této diplomové práce bylo využitím technologií IBMR (image-based modeling and 

rendering), pozemního laserového skenování a jejich kombinace pro vytváĜení 3D modelů 

v oblasti dokumentace historických objektů. Práce je rozdČlena do tĜí tematických částí. První 

část se zabývá historií, vývojem a pĜíklady zpracování uvedených metod. V druhé části práce 

jsou realizovány testy za účelem zjištČní maximálního možného propojení poĜízených dat pro 

technologii IBMR. V poslední části jsou zpracovány a porovnány modely jednotlivými 

metodami. Výsledkem práce jsou hranice maximálního propojení snímků pro metodu IBMR a 

dále pak tĜi zpracované modely spolu s hodnocením pĜesnosti modelů. 
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IBMR, laserové skenování, 3D model, Reality Capture, RPAS   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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. 

KEY WORDS 
 
IBMR, laser scanning, 3D model, Reality Capture, RPAS 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
PROHLÁŠENÍ 
 

Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma „Možnosti kombinace dat 3D skenerů a 

IBMR “ vypracoval samostatnČ. Veškeré podklady, ze kterých bylo čerpáno, jsou uvedeny 

v seznamu použité literatury. 

 
V Praze dne…………            .....……………….. 

Bc. JiĜí Carda 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
PODċKOVÁNÍ 
 

Tímto způsobem bych rád podČkoval Prof. Dr. Ing. Karlu Pavelkovi za jeho čas pĜi 

konzultacích a za rady pĜi Ĝešení daného úkolu. Dále bych chtČl podČkovat Ing. Jaroslavu 

Šedinovi a Ing. Karlu Pavelkovi za pomoc se zpracováním. Velkou mČrou bych chtČl 

podČkovat i mé pĜítelkyni a rodinČ. 

 



Seznam použitých zkratek 

 
 
DMR   Digitální model reliéfu 

DMP   Digitální model povrchu 

IBMR  Image Based Modeling and Rendering 

GNSS  Global Navigation Satellite System 

IMU    Inertial Navigation Unit 

LIDAR   Light Detection And Ranging 

SIFT    Sacale Invariant Feature Transformation 

 
  



Obsah 
 

1  Úvod ................................................................................................ 1 

2  Technologie 3D laserového skenování a IBMR.......................... 2 

2.1  3D laserové skenování ................................................................... 2 

2.1.1   Historie .............................................................................................. 3 

2.1.2   Metody snímání ................................................................................. 4 

2.1.3   Typy skenerů ..................................................................................... 5 

2.1.4   PĜíkladové studie - dokumentace historické klenby BĜevnovského 
kláštera [8] ....................................................................................................... 6 

2.2  IMBR ............................................................................................... 8 

2.2.1   PĜíkladová studie - Madona mistra z Fabriana [10] .......................... 9 

2.3  Kombinace metod laserového skenování a IBMR.................... 11 

2.3.1   PĜíkladová studie - projekt kombinace metod laserového skenování 
a IBMR [11] .................................................................................................. 12 

3  Vlastní práce - použité pĜístroje a vybavení ............................. 15 

3.1  Laserový skenery ......................................................................... 15 

3.1.1   Surphaser 25HSX ............................................................................ 15 

3.2  NeměĜické kamery ....................................................................... 16 

3.2.1   NemČĜická kamera Canon EOS 5D Mark II ................................... 16 

3.2.2   NemČĜická kamera Canon EOS 450D ............................................. 17 

3.3  RPAS ............................................................................................. 17 

3.3.1  DJI Mavic Pro Platinum .................................................................. 18 

4  Použitý software .......................................................................... 19 

4.1  Agisoft PhotoScan ........................................................................ 19 

4.2  3D software GeoMagic Studio .................................................... 20 

4.3  CloudCompare ............................................................................. 21 

4.4  RealityCapture ............................................................................. 21 



 

5  Test rozlišení ................................................................................ 22 

5.1  Sběr a popis dat ............................................................................ 22 

5.2  Testování hranice spojení snímkĤ .............................................. 25 

6  Test horizontálního pĜekryvu snímkĤ ...................................... 29 

6.1  Sběr a popis dat ............................................................................ 29 

6.2  Testování hranice spojení snímkĤ .............................................. 31 

7  Test vertikálního pĜekryvu snímkĤ ........................................... 36 

7.1  Sběr a popis dat ............................................................................ 36 

7.2  Testování hranice spojení snímkĤ .............................................. 38 

8  Porovnání  3D modelĤ ................................................................ 40 

8.1  Sběr a popis dat ............................................................................ 41 

8.1.1  Data pro model IBMR ..................................................................... 41 

8.1.1  Data pro model z laserového skenování .......................................... 41 

8.2  Zpracování modelu IBMR .......................................................... 42 

8.2  Zpracování modelu z laserového skenování ............................. 45 

8.3  Zpracování modelu v RealityCapture ....................................... 48 

6.1.3  RealityCapture a kombinace laserového skenování a IBMR .......... 48 

8.4  Porovnání mračen v CloudCompare ......................................... 52 

8.4  Porovnání metod zpracování ...................................................... 55 

9  Diskuze ......................................................................................... 57 

10  Závěr .......................................................................................... 58 

Použité zdroje ..................................................................................... 59 

Seznam obrázkĤ ................................................................................. 61 

Seznam tabulek .................................................................................. 63 

Seznam PĜíloh .................................................................................... 64 



          ČVUT v Praze      
 

1 

 

 

1  Úvod 
 

Oblast vytváĜení 3D modelů je v poslední dobČ velmi zajímavý a rozvíjející se obor. 

Postupem času se na poli vytváĜení reálných 3D modelů za pomoci čím dál tím výkonnČjší 

počítačové techniky a pĜístrojů, umožňující kvalitnČjší a pĜesnČjší sbČr dat, objevují nové 

technologie zpracování.  Díky tomuto posunu se oblast modelování začala aktivnČ využívat 

pro mnoho dĜíve neobjevených aplikací. Jedním velice pozoruhodným pĜíkladem může 

dokonce být i filmový průmysl, který využívá modelování pro zobrazení reálných objektů 

v digitálním zpracování svých filmových efektů. Nové aplikace využívající tČchto modelů se 

stále objevují, a to hlavnČ díky snadnému poĜízení dat či automatickému zpracování, pro které 

není potĜeba zásadních znalostí z oboru. Další vývoj v oblasti poĜízení dat také pĜináší zásadní 

zmČnu pro vytváĜení vČtších modelů, a to pĜedevším díky dnes již značnČ dostupnČjším RPAS 

(dronům) nesoucích kameru. Na rozdíl od pozemních metod pĜedstavuje relativnČ rychlý, 

kvalitní a bezkontaktní způsob zisku nových informací pro nepomČrnČ vČtší oblasti zájmu pĜi 

ĜádovČ levnČjším poĜízení dat z leteckého laserového skenování. Tyto systémy dnes 

nazýváme RPAS. Termín RPAS je zkratkou anglických slov Remotely piloted aircraft system, 

což v pĜekladu označuje dálkovČ Ĝízený letecký systém (vlastní letecký prostĜedek a pozemní 

segment k jeho ovládání). Tyto systémy jsou vhodnou alternativou pro vytváĜení DMP menší 

oblasti. 

Cílem této diplomové práce je v první části zjištČní hranice pro úspČšné spojení 

poĜízených testovacích snímků v programu Agisoft. Pro účel nalezení hranice, kdy ještČ dojde 

ke spojení dat, byly navrženy tĜi testy. Jedná se o test odlišných snímkovacích vzdáleností. 

Dalším testem bylo nalezení odpovídající hranice pro horizontální pĜekryv snímků, a jako 

poslední pro vertikální pĜekryv snímků. V druhé části se poté zabýváme vytváĜením modelu 

z dat poĜízených fotoaparátem a RPAS, dále pak modelu z laserového skenování a 

v neposlední Ĝade kombinací obou metod, která je v oblasti modelování jednou 

z nejmodernČjších. Cílem je poté porovnání vytvoĜených modelů a zhodnocení, která z metod 

je pro vytváĜení obdobných modelů nejvhodnČjší. Ve významu posouzení ceny a doby 

strávené poĜízením dat či doby zpracování ve vhodném softwaru. 
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2  Technologie 3D laserového skenování a IBMR  
  

Technologie 3D laserového skenování a IBMR můžeme obecnČ popsat jako metody, 

které nám umožňují v pomČrnČ krátké dobČ za použití laserové skeneru nebo fotoaparátu, 

pĜípadnČ obou pĜístrojů najednou, a poté odpovídajícího softwaru vytváĜet vČrné 3D modely 

stavebních a památkových objektů či půdních tvarů (DMT). Může se jednat jak o pozemní, 

tak letecké skenování a snímkování. Principem obou metod je vytváĜení takzvaných mračen 

bodů (point cloud), z kterých se dále modeluje daný pĜedmČt zájmu.    

 

2.1  3D laserové skenování  
 

Jako 3D laserové skenování jsou považovány metody hromadného určování 

podrobných bodů neselektivní metodou, za použití laserového skeneru. Jedním z hlavních 

principů je mČĜení vzdálenosti, jakou urazí laserový paprsek od zdroje záĜení a mČĜeným 

objektem, spolu s mČĜením úhlů jsou následnČ tyto hodnoty použity pro výpočet prostorové 

polohy bodu pomocí prostorové polární metody. Vzdálenost je určena jako čas mezi vysláním 

paprsku zdrojem a zaznamenáním odraženého paprsku od objektu zpČt v pĜístroji nebo 

pomocí fázového rozdílu pĜijaté vlny. Po vypočtení polární metody je vytvoĜeno tzv. mračno 

bodů, ze kterého se poté vytvoĜí tĜírozmČrný digitální model. Metoda laserového skenování je 

velmi často využívána, ale musíme vzít v potaz i finanční stránku vČci. PoĜizovací náklady 

skeneru a další pĜekážky, které jsou transportní problémy či velikost skeneru způsobují, že se 

tato metoda stává velmi často nákladnou a pĜi použití napĜ. ve vzdálených destinacích i 

nepoužitelnou. 3D laserové skenování je pomČrnČ mladá a v dnešní dobČ stále se rozvíjející 

technologie. Hlavní výhoda spočívá v poĜízení obrovského neselektivního množství bodů 

popisujících tvar daného objektu, bez jakéhokoliv kontaktu se skenovaným objektem, za  

relativnČ krátký časový úsek. S touto moderní metodou dokážeme velmi detailnČ popsat tvary 

a povrchy objektů z vytvoĜeného mračna bodů, a dále také můžeme jejich povrch popsat 

pomocí odrazivosti povrchu objektů. Hlavním produktem skenování je tedy mračno bodů 

obsahující prostorové souĜadnice a hodnoty pro vytvoĜení 3D modelu. Toto vše dává 

dohromady výborný nástroj pro dokumentaci interiérů, exteriérů rozsáhlých objektů, 

historických objektů, památek, a dokonce i pĜírodních útvarů. 
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2.1.1   Historie  
 

Ačkoliv jsme se již v šedesátých letech mohli setkat s počátky laserového skenování, 

první výrazné použití této technologie proniklo na pole fotogrammetrie a geodézie až na konci 

devadesátých let. Firma Cyra Technologies byla roku 1993 první, která vyvinula laserový 

skener pro geodetické účely. PrávČ tuto firmu pozdČji po roce 2000 zakoupila firma Leica 

Geosystems, která je dodnes lídrem na poli laserových skenerů. Laserové skenování byla 

velmi dlouho drahá a náročná metoda, zejména kvůli obrovskému objemu naskenovaných dat. 

Díky rychlému vývoji v oblasti ukládání a zpracování dat se tato metoda stala levnČjší a 

daleko dostupnČjší, zejména s výkonem a cenou výpočetní techniky. PĜesto stále ještČ dnes 

musíme často poĜízená data ukládat na externí disky či jiná velká úložištČ. V dnešní dobČ již 

laserové skenování využívají geodeti, stavební inženýĜi a architekti v praxi na práci pĜi 

bČžných komerčních projektech. Další oblasti využití budou zcela určitČ rychle následovat. 

Jeden z nejzajímavČjší oborů využití laserového skenování je také virtuální realita. [1] 

 

 

obr. 1: Cyrax model 2500 [2] 
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2.1.2   Metody snímání  
 

RozdČlit 3D skenování lze na základČ místa snímání na pozemní a mobilní (letecké či 

na pozemních dopravních prostĜedcích).  

 

Pozemní - klasická metoda, kde je 3D skener umístČn na stativu. Skener se pĜípadnČ 

natáčí na stativu pomocí integrovaných pohyblivých ústrojí tak, aby snímal celou zvolenou 

oblast.  

 

obr. 2: pozemní laserový skener Leica [3] 

Mobilní (letecká) – bČhem provádČní této metody se pĜístroje po dobu mČĜení 

pohybují, nČkdy je označujeme jako kinematické systémy. U tČchto senzorů je nutné znát 

okamžitou reálnou polohu a orientaci v prostoru, tudíž jsou tyto systémy vybaveny 

navigačními systémy GNSS (Global Navigation Satellite System) a IMU. Často se tyto 

metody využívají pro letecké laserové skenování, jehož produktem jsou vČtšinou DMR a 

DMP. [4] Mobilní systémy jsou ale dnes často umisťovány i na automobily, lodČ či železniční 

systémy. 

 

obr. 1: Mobilní laserový skener – Lidar [5] 
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2.1.3   Typy skenerĤ 
 

RozdČlení podle principu získání vzdálenostní složky bodu od skeneru na pulsní a 

fázové.  

Pulsní - mČĜí čas doby letu paprsku od jeho vyslání a po odrazu od objektu zpČt k 

pĜístroji. Mají vČtší dosah (stovky metrů až kilometry), ale menší pĜesnost (milimetry a 

centimetry). [4] 

 

 

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

 

Fázové - mČĜí fázový rozdíl amplitudové modulace nebo frekvenční modulaci s fázovou 

frekvencí. VČtší pĜesnost (pod milimetr), dosah 5 - 50 metrů. [4] 

 

 

obr. 5: Fázový skener FARO Focus3D-X130 [7] 

http://www.merici-pristroje.cz/faro-focus3d-x130-laser-scanner/
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2.1.4   PĜíkladové studie - dokumentace historické klenby 
BĜevnovského kláštera [8] 
 

Jako ukázka využití laserového skenování a následného zpracování 3D modelu byl 

zvolen projekt dokumentace historické klenby BĜevnovského kláštera, který byl součástí 

bakaláĜské práce studentky stavební fakulty ČVUT v Praze Bc. Zuzany Šlaufové v roce 2017. 

 

 Pro skenování BĜevnovského kostela byl využit laserový skener Surphaser 25HSX,  

který je majetkem FSv, ČVUT v Praze a je využit i pro tuto diplomovou práci. Skenování 

probíhalo z 12 stanovisek tak, aby byly zamČĜeny všechny části klenby včetnČ bočních oltáĜů.  

Všechna mČĜená data byla exportována do formy výmČnného formátu mračna bodů,  dále pak 

probíhalo zpracování v programu Geomagic, který umožnuje práci s mračny bodů. 

 

 

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

 

Dále pak za použití programu Geomagic došlo ke snížení objemu dat v místech 

s malou kĜivostí. Tento krok nemá v důsledku vliv na další kvalitu výsledku a umožní 

rychlejší práci s daty a odlehčí hardwarovým nárokům. V následující části zpracování bylo 

provedeno sloučení všech 12 skenů do jednoho celku viz. obr 7.   
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obr. 7: sloučená data v programu Geomagic [8] 

 

Po sloučení všech skenů byly odstranČny veškeré nadbytečné body a za pomoci 

dalších funkcí programu byla vytvoĜena trojúhelníková síť, ve které následnČ byly vyplnČny 

díry v nedokonale vytvoĜených oblastech klenby.  Výsledný 3D model projektu, historické 

klenby BĜevnovského kláštera, můžete vidČt na obr. 8.  

 

 

obr. 8: 3D model klenby BĜevnovského kláštera – pohled zdola [8] 
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2.2  IMBR  
 

Jedná se o moderní technologii, která slouží k extrakci prostorové informace na 

principu obrazové korelace ze snímků téhož objektu poĜízených z různých stanovisek. 

PrimárnČ je používána pro tvorbu 3D modelu fotografovaného objektu a vžil se pro ni název 

IBMR (Image Based Modeling and Rendering). Metoda se zakládá na pĜedpokladu, že každé 

jedno blízké okolí pixelu je jedinečné. PĜíslušný software postupnČ vyhodnotí identické body 

na dalších snímcích na základČ nejbližšího okolí. Může se dokonce jednat i o rozdílné 

svČtelné podmínky na jednotlivých snímcích. Takové snímky jsou vyhodnoceny pomocí 

metody SIFT (Scale Invariant Feature Transformation). 

 

Hlavní výhodou technologie IBMR jsou podstatnČ nižší náklady na techniku. Pro 

fotografování objektu zájmu stačí jen kvalitnČjší fotoaparát. Dnes takový fotoaparát můžeme 

najít i v mobilních telefonech vyšší kvality. Další výhodou je i kalibrace fotoaparátu, která je 

provedena automaticky pĜi výpočtu v daném softwaru, proto není potĜeba výpočet kalibrace 

Ĝešit jako další úlohu tak, jako u jiných fotogrammetrických metod. To pĜináší další zrychlení 

a zlevnČní prací. NejvČtší výhodou je však, že výstupem je barevné mračno bodů díky textuĜe 

z originálních snímků. Z takto obarveného mračna můžeme poté vytvoĜit síť s barevnou 

texturou a natočením do požadované roviny vytváĜet vČrná ortofota. 

 

Jednou  z hlavních nevýhod je, že na částech budoucího modelu a tedy i ortofota se 

mohou objevovat chyby a tzv. prázdná místa. To je zapĜíčinČno ve vČtšinČ pĜípadech lesklými 

či sklenČnými povrchy nebo zakrytými oblastmi. Tyto místa nelze vyhodnotit. Zpracování a 

vyhodnocení modelů pĜevážnČ probíhá zcela automatizovanČ a témČĜ bez zásahu 

zpracovatele. Další z nevýhod mračna bodů z IBMR je, že model nemá mČĜítko a musíme ho 

tedy definovat a to alespoň jednou namČĜenou vzdáleností pĜi mČĜení. Vzdálenost poté 

pĜeneseme na vypočtený model. 

 

Tato technologie je dnes jednou z nejpoužívanČjších v oblasti dokumentace památek a 

tvorby vČrných ortofot. Dále se pak využívá ve filmovém průmyslu, napĜíklad pro 

vykreslování masových scén s velkým počtem postav. [9] 
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2.2.1   PĜíkladová studie - Madona mistra z Fabriana [10] 
 

Projekt se zabývá modelováním sošky dĜevČné Madony neznámého mistra z Fabriana 

ze 14-tého století, který chtČl pĜedevším poukázat na možnosti využití této technologie 

k získání detailních informací o struktuĜe a stavbČ sošky. Celý projekt byl vyhotoven na 

maďarské univerzitČ technické a ekonomické v Budapešti.  

 

 

obr. 9: Madona mistra z Fabriana [10] 

 

Soška Madony byla nasnímána jednoduchou a levnou kamerou, která byla integrovaná 

v telefonu Samsung Galaxy S5. Kamera byla vybavena 16-megapixelovým senzorem s f/2.2 

objektivem s ekvivalentní ohniskovou vzdáleností 31 mm. Tento projekt je zajímavý tím, že 

nebyly poĜízeny jednotlivé fotografie, ale snímání probíhalo natáčením videa. BČhem snímání 

byl mobilní telefon nČkolikrát pootočen tak, aby se eliminovaly pĜípadné nedokonalosti 

kamery. Celé výsledné video mČlo nakonec délku 34 sekund a obsahovalo pĜes 1900 

jednotlivých snímků. NicménČ takto poĜízená data mají své nevýhody, neboť pĜi natáčení 

videa nejsou jednotlivé snímky zcela zaostĜené, proto mají menší rozlišení (dle možnosti 

kamery) a snímků je nepomČrnČ více. 
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obr. 10: Tabulka technických parametrĤ projektu [10] 

 

Další zpracování projektu probíhalo v komerčním programu Agisoft Photoscan, který 

vytváĜí na základČ poĜízených fotografií mračno bodů, a dále pak celé mračno bodů pospojuje 

do sítČ. Z této sítČ byl poté již vytvoĜen netexturovaný model sošky Madony. viz Obr.11. 

 

 

obr. 11: Pohled na konfiguraci snímkĤ a mračno bodĤ (vlevo) zasíťovaný 3D model [10] 

NáslednČ byl vytvoĜen finální reálnČ texturovaný produkt Madony, který si lze 

prohlédnout na obrázku 12. Dále pak byla z výsledného 3D modelu zhotovena soška pomocí 

3D tiskárny. 
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 obr. 12: Výsledný 3D model Madony [10] 

 

2.3  Kombinace metod laserového skenování a IBMR  
 

Kombinace metod laserového skenování a IBMR je pomČrnČ mladá a nadále se vyvíjí. 

Každá z obou zmínČných metod, jak již bylo Ĝečeno v pĜedcházejících kapitolách, má svá 

pozitiva a negativa pĜi vytváĜení 3D modelů, a proto je v dnešní dobČ snaha obČ metody 

navzájem propojit a získat ještČ kvalitnČjší a daleko komplexnČjší výsledky. Laserové 

skenování pĜináší velmi pĜesné určení tvaru objektů zájmu, ale na úkor delšího sbČru dat či 

neúmČrnČ dražší techniky. Naopak IBMR nám poskytuje možnost vytváĜení kvalitních 

modelů za použití levnČjších pĜístrojů a značnČ kratší doby poĜízení. Hlavní výhodou spojení 

obou metod je tedy vzájemné doplnČní se v nedostatcích. PĜíkladem může být skenování 

historického domu, u kterého nám půjde spíše více o interiér. UvnitĜ lze vše nasnímat 

laserovým skenerem pro vČtší pĜesnost či komplexnost prostorových dat, dále pak objekt lze 

fotografovat pro následné pĜidání textury laserovým skenům, poté lze objekt fotografovat 

fotoaparátem či RPAS (dronem) z venku tak, abychom získali data pro celek. Takto získaná 

data se zpracují a vytvoĜená mračna bodů s texturou lze spojit do reálného modelu stavby.  
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2.3.1   PĜíkladová studie - projekt kombinace metod laserového 
skenování a IBMR [11] 

 

Projekt byl zamČĜen na možnosti využití pozemního laserového a IBMR skenování 

pro mapování lesů. ZámČrem bylo zjistit, zda kombinace metod pĜinese dobrý výsledek a 

mohla by se tak více používat namísto velmi drahého leteckého laserového skenování. Projekt 

byl provádČn v oblasti severozápadní Itálie s názvem Beaulard Piedmont.  

 

Nejprve byla celá zájmová oblast fotografována systémem RPAS. Pro tento let byl 

vytvoĜen speciální letový plán, který udával, jak bude celé snímkování probíhat. Dále pak 

musely být geodeticky zamČĜeny body, na kterých byl poté umístČn laserový skener. 

Takových bodů bylo celkem 8. Na tČchto stanovištích byly poĜízeny skeny lesního porostu. 

Jednotlivé skeny, již spojené do celku, můžete vidČt na obr. 13.  

 

 

obr. 12: obarvený laserový sken (nahoĜe), spojené mačna bodĤ (dole) [11] 
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Dále pak byly snímky z leteckého snímkování zpracovány v programu Agisoft 

Photoscan. Nejprve se snímky urovnají pomocí funkce align photos, poté se vytvoĜí tzv. husté 

mračno bodů. Zde v pĜípadČ lesních porostů bylo rozhodnuto, že urovnání probČhne na malou 

pĜesnost, ale následné husté mračno bodů se vytvoĜí s vysokým rozlišením (v tomto pĜípadČ 

17,2 milionů bodů). Dalším krokem je vytvoĜení modelu pomocí spojení hustého mračna do 

polygonové sítČ a pĜidáním textury. Jako poslední krok muselo být modelu pĜidČleno mČĜítko 

a georeferencování. Tedy pĜidČlení správného referenčního systému souĜadnic pro následné 

spojení jednotlivých modelů. Výsledky modelu mohou být ve formČ ortofota (pĜesnost 5 cm) 

nebo DMP. 

 

 

 

 

obr. 14: Ortofoto a DMP [11] 

 

 Na konci celého procesu bylo jedno generované (IBMR) a jedno naskenované mračno 

bodů (laserové skenování). ObČ mračna musela být pĜevedena do stejného referenčního 

systému, a dále pak v programu 3D Reshaper spojena do jednoho celku. Spojení probČhlo 

v poĜádku, i pĜestože mračno z laserového skenování mČlo mnohem vČtší hustotu než 

z IBMR. Výsledný model mČl rozlišení 5 cm a pĜesnost určení bodů se pohybovala okolo 3 

cm. 
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obr. 15: Mračna bodĤ: IBMR (vlevo), laserové skenování (vpravo) [11] 

 

 

 

obr. 16: Výsledek spojení mračen bodĤ (vpravo detail) [11] 
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3  Vlastní práce - použité pĜístroje a vybavení 
 

3.1  Laserový skenery 
 

Pro tuto diplomovou práci byl využit pouze jeden laserový skener katedry geomatiky 

na Stavební fakultČ ČVUT v Praze, a to Surphaser 25HSX. Skenování objektu sochy, 

kardinála Berana, probČhlo již dĜíve v rámci pĜedmČtu Projekt – fotogrammetrie na Stavební 

fakultČ, a tak nebylo tĜeba objekt znovu skenovat. Data z mČĜení byla pĜejata za účelem 

zrychlení prací. Jakožto student oboru jsem se této práce účastnil v pracovní skupinČ. 

 

3.1.1   Surphaser 25HSX 
 

Laserový skener Surphaser 25HSX s konfigurací IR_X  e Ĝadí mezi panoramatické  

fázové skenery. Tento skener za optimálních podmínek dosahuje pĜesnosti lepší než 1 mm pĜi 

doporučené pracovní vzdálenosti 0.4–30 m. Teoretická maximální vzdálenost pro mČĜení je 

70 m, užitná cca 30 m. PĜístroj skenuje obČ hemisféry současnČ a mČĜí 216 tisíc až 1,2 mil. 

bodů/s. Rozsah zorného pole skeneru je 360 x 270. PĜístroj tedy nedokáže skenovat oblast 

pĜímo pod sebou. [12] 

 

 

obr. 17: Surphaser 25HSX [12] 
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3.2  NeměĜické kamery 
 

3.2.1   NeměĜická kamera Canon EOS 5D Mark II 

 
V diplomové práci byly použity kamery (digitální fotoaparáty) typu Canon. Jednalo se 

o profesionální digitální zrcadlovku, která obsahuje nový snímač CMOS s rozlišením 21,1 

Mpix, a dále vylepšený integrovaný čistící systém EOS. Fotoaparát dále obsahuje výkonný 

procesor DIGIC 4, který zaručuje špičkovou kvalitu obrazu. Fotografie mohou být ukládány 

jak ve formátu JPEG, tak ve formátu RAW v rozlišení až 5616 x 3744 bodů. Citlivost se 

pohybuje v mezích 50 - 25600 ISO. Rozsah expozičních časů je 30 - 1/8000 s. [13] 

 

 

 

 

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

 
Canon EOS 450D je digitální zrcadlovka s 12,1 Mpix snímačem CMOS. RovnČž 

obsahuje integrovaný čistící systém EOS. Zrcadlovka dále obsahuje procesor DIGIC III. 

Fotografie mohou být taktéž ukládány ve formátu JPEG a RAW v rozlišení 4272 x 2848 

bodů. Citlivost se pohybuje v intervalu 100 - 1600 ISO. Rozsah expozičních časů je 30 - 

1/4000 s. [13] 

 

 
obr. 19: Canon EOS 450D [13] 

 

3.3  RPAS 
 

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), je dálkovČ pilotovaný letecký systém. V 

současné dobČ je ve fotogrammetrii nejvíce používaný v oblasti mapování či vytváĜení 3D 

modelů. Jedná se o moderní a velmi užitečnou technologii pro bezkontaktní mapování a 

sledování malých či stĜednČ velkých ploch a objektů. Tyto systémy mohou poskytovat různé 

typy dat, napĜ. data z oblasti viditelného spektra, infračervené, multispektrální nebo 

hyperspektrální data.  [14] 
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3.3.1  DJI Mavic Pro Platinum 
 

Mavic Pro Platinum je malý RPAS vážící 743 gramů a je schopný stoupat rychlostí 5 

m/s. Klesání je pak možné rychlostí 3 m/s. Pokud jde o rychlost letu, tak Mavic Pro Platinum 

může dosáhnout až 65 km/h. Používat jej můžete do nadmoĜské výšky 5000 metrů a dolet má 

maximálnČ 15 kilometrů bez vČtru. O určení polohy se stará GNSS (GPS, GLONASS) a 

vizuální systém. Dálkový ovladač lze použít na vzdálenost až 4 kilometrů. Mavic Pro 

Platinum je vybaven kamerou s 1/2,3" CMOS senzorem a celkovým rozlišením 12,71 MPx 

(efektivnČ 12,35 MPx). Má širokoúhlý objektiv s pĜepočtenou 28 mm ohniskovou vzdáleností 

(úhel zábČru 78,8°) a svČtelností F2,2. Jeho zkreslení dosahuje 1,5 %. Expoziční časy mohou 

být 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  Použitý software   
 

4.1  Agisoft PhotoScan 
 

Agisoft PhotoScan je software, který umožňuje tvorbu digitálních modelů terénu, 

ortofotomap a obecnČ polygonálních modelů s texturami ve velmi vysokém rozlišení. Jeho 

uživatelské prostĜedí je pro obsluhu jednoduché a má velkou míru automatizace. Lze tak 

pohodlnČ zpracovávat i nČkolik tisíc snímků v pár krocích. Zpracovávaná data je možné i 

georeferencovat. Tento program si pro tuto úlohu postačí buď s GNSS souĜadnicemi 

odpovídajícími času a místu poĜízení jednotlivého snímku, nebo se souĜadnicemi identických 

bodů (GCP – Ground Control Points). Podle kvality vložených souĜadnic lze získat digitální 

model povrchu s pĜesností v Ĝádech centimetrů.  [16] 

 

 

 

obr. 24: Ukázka programu Agisoft 

 
 

 

 

 

¨ 
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4.2  3D software GeoMagic Studio 
  

Jedná se o jeden z produktů společnosti 3D systems, která vznikla v roce 1986 ve 

Valencii (Kalifornie, USA). Společnost byla založena vynálezcem 3D tisku Charlesem 

Hullem, jež jako první v roce 1983 vytiskl 3D součástku. O rok pozdČji, roku 1984, si nechal 

tento vynález patentovat. Jde o první společnost na svČtČ, zabývající se 3D tiskem. V roce 

1987 vydala první komerční verzi 3D tiskárny. V současné dobČ nabízí široké portfolio 

produktů zabývajících se digitalizací a replikací prostorového vjemu. Produkt GeoMagic 

Studio je primárnČ určen pro práci s mračny bodů a modely tvoĜenými polygony. Software 

nabízí širokou škálu funkcí pro práci s mračny bodů a pro obousmČrný pĜevod bodů do 

polygonových modelů a naopak. Dále se specializuje na následnou replikaci modelů pomocí 

3D tisku. Nesmírnou výhodou tohoto softwaru je široká kompatibilita s produkty CAD 

systémů. [18] 

 

 

 

obr. 22: Ukázka programu Geomagic 
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4.3  CloudCompare 
 

Pro porovnání vytvoĜených mračen bodů byl použit software Cloud Compare, který ze 

dvou na sebe referencovaných mračen vypočte jejich rozdl.. CloudCompare je volnČ dostupný 

software, primárnČ určený pro srovnávání dvou bodových mračen nebo zasíťovaných mračen 

(modelů). Pro účely porovnání je založen na speciální octrre struktuĜe (je typ stromové 

struktury dat, kde každý uzel má právČ osm potomků). Software dokáže bČžnČ pracovat s 

mračny o více než 10 milionech bodů. V současnosti jej lze využít též k různorodým 

operacím s 3D daty jako jsou: registrace, pĜevzorkování, statistické výpočty apod.  [16] 

4.4  RealityCapture 
  

RealityCapture je moderní fotogrammetrický systém, který dokáže automaticky a 

velice rychle zpracovávat data z laserového skenování, fotogrammetrických snímků, 

fotografií z RPAS či synchronizovaných kamer. Tento software jako jeden z mála dokáže 

spojit všechna takto poĜízená data do jednoho celku a tak vytváĜet zcela unikátní 3D modely. 

Hlavní devízou softwaru je jeho rychlost a nevysoké hardwarové nároky. To se však odráží na 

poĜizovací cenČ, která se pohybuje od 3 000 až po 15 000 Euro. Pro tuto diplomovou práci 

byla zakoupena zkušební verze na 3 mČsíce za 100 Euro. [17] 

 

 

obr. 23: Ukázka RealityCapture [17] 
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5  Test rozlišení  
 

V této části diplomové práce byla za pomoci namČĜených dat z terénu hledána hraniční 

vzdálenost spojení snímků pĜi snímkování zájmového objektu. Nejprve musel být navrhnut 

optimální test, který slouží jako simulace pro další část experimentu. Rozvržení testu a sbČr 

dat je popsán blíže v následující kapitole. Dále se pak v programu Agisoft Photoscan je 

popsán experiment spojení snímků z odlišných vzdáleností pro určení hraniční vzdálenosti 

možného spojení. Test byl navržen tak, aby se postupnČ s dvojnásobnou vzdáleností 

snímkování dvojnásobnČ zvČtšovala i oblast zabraná jedním pixelem snímků na daném 

objektu.  

 

5.1  Sběr a popis dat  
 

Pro tento test byla zvolena lokalita blízko stavební fakulty ČVUT a to pĜesnČ u kĜížení 

ulic Salabova a Thákurova, na začátku parku I. Gándhiové. Jako objekt zájmu, na kterém byl 

proveden test, byl zvolen severozápadní roh budovy České biskupské konference.  

  

  

obr. 24: Ukázka vybraného rohu budovy České biskupské konference 
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Snímkování budovy probČhlo dne 2. 5. 2018 za slunečného počasí a teploty okolo 20 

stupňů Celsia. Data byla poĜízena fotoaparátem Canon EOS 450D v nastavení viz tab.1. 

 

Rychlost ISO ISO - 100 

ZávČrka clony  f/5 

Délka expozice 1/250 sec 

Ohnisková vzdálenost  18 mm 

    tab. 1: Nastavení Canon EOS 450D  

 

Pro účel testu byla data poĜízena ze 7 různých vzdáleností a to z 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 

metrů od vybraného rohu budovy. Tyto vzdálenosti byly rozmČĜeny pásmem pro vČtší 

pĜesnost. Na obrázku můžeme vidČt, jak byla stanovištČ rozmístČna na pohledu Google maps, 

viz obr. 10. 

 

 

obr. 25: Ukázka rozložení míst měĜení 
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Poté musely být vytvoĜeny další snímky na jednotlivých stanoviskách tak, aby byl 

daný roh nasnímkován jak z pravé, tak z levé strany, od každého stanoviska dvakrát. Na 

prvním stanovisku byla vzdálenost mezi jednotlivými snímky asi 30 centimetrů. Tato 

vzdálenost se od cíle postupnČ po stanovisku zdvojnásobovala. Na všech stanoviskách bylo 

tedy poĜízeno 5 snímků. Pouze na stanovisku 32 a 64 metrů od cíle byly poĜízeny jen 4 

fotografie, respektive 3, a to z důvodu omezení viditelnosti na cíl. Dále pak na posledním 

stanovisku byly poĜízeny další 3 snímky s jiným nastavením fotoaparátu pro simulaci dalšího 

stupnČ, tedy 128 metrů. RozmístČní snímků je znázornČno na obr. 26. Snímky jsou 

pojmenovány jako vzdálenost od cíle, následovaná písmenem určující stranu zábČru a poĜadí. 

Tedy název snímku ze stanovištČ vzdáleného 4 metry a druhý vlevo od stĜedového bude 4L2. 

StĜedové snímky mají název podle vzdálenosti a písmeno C. NapĜ. 8C. Dohromady tedy bylo 

poĜízeno 37 snímků. Všechna data jsou dále pĜiĜazena v pĜílohách diplomové práce. 

 

 

 

obr. 26: Ukázka rozložení snímku 
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5.2  Testování hranice spojení snímkĤ  
 

Celý experiment hledání hranice možného spojení snímků na základČ odlišné 

snímkovací vzdálenosti, se dá také popsat, jako hledání co nejvíce možného rozdílného 

rozlišení bodů na objektu z rozdílných snímků.  PĜedstavme si, že objekt budeme snímkovat 

z dvou metrů a jeden pixel bude na snímku zabírat plochu 1x1 cm.  Tento test bude poté 

hledat hranici spojení snímků, které budou poĜízeny ze vzdálenosti čtyĜ, osmi, šestnácti atd. 

metrů. Pixely na tČchto snímcích, budou poté na objektu zabírat postupnČ vČtší plochu (2x2, 

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

 

Po poĜízení a roztĜídČní dat popsaných v pĜedcházející kapitole, bylo pĜistoupeno 

k samotnému testování. Do softwaru Agisoft Photoscan byla nahrána všechna data. Nejprve 

bylo zkušebnČ provedeno spojení všech snímků pomocí funkce Process - Align Photos 

s nastavenou pĜesností High. Snímky ze všech úrovní se úspČšnČ spojily, a tak bylo 

pĜistoupeno k testování.  

 

 

obr. 27: Spojení všech snímkĤ a vytvoĜené Ĝídké mračno 

 

Pro účel testu byla jako základní úroveň zvolena vzdálenost dvou metrů od cíle. 

Nejprve byl pro testování vybrán jen centrální snímek 2C a k nČmu snímek 4C. Na vybrané 

snímky byla spuštČna znovu funkce Process - Align Photos s nastavenou pĜesností High. 

Výsledek procesu urovnání snímků byl úspČšný a došlo ke kvalitnímu spojení. Po pĜedchozím 

úspČšném testu se mohlo dále postoupit na další úroveň, tudíž na snímky 2C a 8C.  Poté se 

opakoval proces urovnání. Snímky se v programu spojily a jejich pozice byly vypočítány, 

avšak oproti pĜedcházejícímu testu došlo pĜi vytváĜení Ĝídkého mračna, které je součástí  
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procesu výpočtu, k vytvoĜení pouze minimálního počtu bodů. O jaké hodnoty se jedná, a 

výsledky všech následujících testů můžete pro porovnání vidČt v tab. 2. Z důvodu pĜíliš 

malého počtu bodů, byl pro následující test zvolen vČtší počet snímků ze stejné vzdálenosti, 

jako u pĜedcházejícího testu a to snímky s označením 2C,L,P spolu s 8C,L,P. Po ukončení 

procesu se snímky spojily s mnohem vČtším počtem bodů v mračnu a můžeme tak prohlásit, 

že výpočet probČhl úspČšnČ.  

  

 

obr. 28: Test snímkĤ 2C,P,L a 8C,P,L 

 

Test tedy mohl postoupit o úroveň výše. Testování snímků 2C a 16C mČlo očekávaný 

výsledek a to nepropojení snímků. Dále byl zpracován test mezi šesticí snímků 2C,L,P a 

16C,L,P. Snímky se spojily velmi dobĜe a to s podobným výsledkem jako snímky 

z pĜedchozího testu. Další úrovní byly snímky ve vzdálenosti 32 metrů. Pro ilustraci pixel 

fotografie z 32 metrů od cíle zabírá vůči pixelu fotografie z 2 metrů pĜibližnČ 16 krát vČtší 

plochu cíle, a tedy lze již pĜedpokládat, že spojení bude pro program velmi obtížné, jelikož 

program postupnČ hledá podobná okolí jednotlivých pixelů. Po probČhnutí funkce pĜi 

konfiguraci 2C,L,P, a 32 C,L,P došlo pouze ke spojení tĜí snímků ze vzdálenosti 2 metrů. 

Výsledek tedy dopadl dle očekávání a program nedokázal rozeznat stejné části cíle na 

snímcích z 32 metrů, proto bylo rozhodnuto o pĜidání dalších dvou snímků z obou 

testovaných vzdáleností. Konfigurace následujícího testu tedy byla 2C,L,L,P,P (všechny 

snímky) a 32 C,L,L,P,P a díky maximálnímu počtu použitých snímků, došlo k požadovanému 

spojení,  viz obr. 29.  
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obr. 29: Test snímkĤ 2C,P,P,L,L a 32C,P,P,L,L 

 

 Jelikož se v pĜedešlém testu snímky spojily, byl proveden další z testů to se snímky 

z dvojnásobné vzdálenosti. Pro test byly využity snímky 2C,P,P,L,L a 64C,P,P,L. Po 

provedení spojení snímků si můžeme v tab. 2. a na obr. 30. všimnout, že došlo pouze ke 

spojení snímků ze vzdálenosti 2 metry a všechny zbylé snímky ze vzdálenosti 64 metrů se 

nám s ostatními nespojily. PĜíčinou nespojení je skutečnost, že jeden pixel fotografie 

z takovéto vzdálenosti od cíle zabírá vůči fotografii základny z 2 metrů již více jak 64 krát 

vČtší plochu dané snímkované budovy, a proto software nedokáže tyto snímky pĜipojit 

k ostatním.  

  

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

 

Dále pak pro ovČĜení výsledků byly zpracovány další kombinace snímků tak, abychom 

mohli s jistotou Ĝíci, kde se nachází hledaná hranice možného propojení snímků. Všechny 

kombinace jsou obsaženy v tab. 2. Z pĜedchozích testů lze usoudit, že pro jednotlivé snímky 

postupnČ využitých vzdáleností je hranice spojení čtyĜnásobek vzdálenosti, od základního 

snímku. Pro skupinu tĜí snímků se jedná o osminásobek a pro skupinu pČt snímků 

šestnáctinásobek vzdálenosti původních snímků. 
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Použité snímky Urovnané snímky Počet bodů v mračnu 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 5 500 Ano 

4CLP – 128CLP* 6/6 5000 Ano 

1C – 2C 2/2 1 900 Ano 

1C – 4C 0/2 185 Ne 

1CLP – 4CLP 6/6 9 100 Ano 

1CLP – 8CLP 6/6 6 800 Ano 

1CLP – 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 3 300 Ano 

16C – 64C 0/2 48 Ne 

    tab. 2: Výsledky funkce Align Photos  



          ČVUT v Praze      
 

29 

 

 

6  Test horizontálního pĜekryvu snímkĤ 
 

StejnČ tak jako v pĜedešlé kapitole, byla v této části diplomové práce z namČĜených dat 

z terénu hledána hraniční hodnota jakožto parametr fotografování Tentokrát se jednalo o úhel 

horizontálního spojení snímků pĜi snímkování zájmového objektu. Pro test byla nejprve 

poĜízena experimentální data. Rozvržení testu a sbČr dat je popsán blíže v následující kapitole. 

Další zpracování testu bylo provedeno v softwaru Agisoft Photoscan. Zde se v experimentu 

provádČlo spojení snímků z odlišných úhlů a určovaly se hranice možného spojení.  

6.1  Sběr a popis dat  
  

Pro další test byly poĜízeny snímky u budovy Stavební fakulty ČVUT. Jako vhodné 

místo byla zvolena mozaikovitá fasáda, na jihozápadní stranČ budovy fakulty, smČĜující do 

parku I. Gándhiové.  

 

 

obr. 51: Ukázka vybraného fasády Fsv ČVUT  
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Snímkování budovy probČhlo stejnČ jako v pĜedcházející kapitole fotoaparátem Canon 

EOS 450D se stejným nastavením viz tab.1. dne 2. 5. 2018. 

 

 

obr. 62: Mapa s vyznačeným místem snímkování 

 

NejdĜíve musela být rozmČĜena jednotlivá stanoviska, odkud následnČ probíhalo 

snímkování. Pro daný test byla nejdĜíve vytyčena pomocí dĜevČných kolíků a pásma základní 

půlkružnice o polomČru 6 metrů. Jako stĜed půlkružnice byl vybrán výrazný bod na fasádČ 

(svČtlý prvek mozaiky, viz obr. 33). Dále pak pro účel testu musela být daná půlkružnice 

rozdČlena na další stanoviska a to tak, že každé další stanovisko bylo vytyčeno jako rameno 

úhlu od stĜedu o velikosti 5 stupňů. Takto se postupovalo dále od každého následujícího 

stanoviska. Tyto úhly byly odmČĜeny pomocí azimutu a pĜesného kompasu. NáslednČ na 

kružnici byly body stabilizovány kolíkem. Jak byla stanoviska rozmístČna je vidČt na 

následujícím obrázku, zobrazující stanovisko na 3D modelu z programu Agisoft, viz obr. 33. 

Poté byly poĜízeny snímky na jednotlivých stanoviskách. Každý snímek mČl jako stĜed zvolen 

právČ stĜedový bod mozaiky. Z každého stanoviska byl tedy na stĜed mozaiky nasnímán jeden 

snímek. RozmístČní snímků je znázornČno na obr. 33. Snímky jsou pojmenovány jako úhel od 

stĜedového snímku, který má název 0. Znaménko pĜed označením značí stranu od stĜedového 

snímku. Mínus jako levý snímek s daným úhlem a plus jako pravý.  Tedy název snímku ze 

stanoviska vzdáleného 30 stupňů vlevo od stĜedu půlkružnice bude -30.  
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obr. 73: Ukázka rozložení snímku (vyznačen cíl)  

 

6.2  Testování hranice spojení snímkĤ 
 

Experiment hledání hranice možného spojení snímků na základČ odlišného 

snímkovacího úhlu se dá také popsat jako hledání co nejvČtšího možného úhlu spojení dvou 

snímků poĜízených pod jiným úhlem.   

 

Po nasbírání a nahrání dat popsaných v pĜedcházející kapitole bylo možné začít s 

testováním. Do softwaru Agisoft Photoscan byla nahrána všechna data. Prvním krokem bylo 

zkušební spojení všech snímků pomocí funkce Process - Align Photos s nastavenou pĜesností 

High. Snímky z veškerých úhlů se úspČšnČ propojily a mohlo se tak pĜistoupit k samotnému 

testování. Výsledkem je 31 propojených snímků a Ĝídké mračno s 11 700 body. Viz obr. 34. 

 

Další postup testu probíhal obdobnČ jako u pĜedešlého testu hranice rozlišení. 

PostupnČ byly pĜidávány jednotlivé snímky po 5-ti stupňových intervalech. Jelikož se 

pĜedpokládalo, že program bude nejlépe spojovat snímky, které jsou fotografovány kolmo na 

zájmový objekt, bylo postupováno nejprve od stĜedového snímku. Zde se jedná o snímek 

s názvem 0. 
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obr. 34: Spojení všech snímkĤ a vytvoĜené Ĝídké mračno 

 

PostupnČ tedy bylo provádČno pomocí funkce Align Photos spojování dvojic snímků. 

Počáteční dvojice byla 0 a +5. Ta se podle očekávání spojila a mohlo se dále pokročit na další 

úhel a dvojici 0, +10. Tímto způsobem se snímky spojily až po úhel +45, kde se stále podaĜilo 

programu správnČ urovnat snímky a vytvoĜit Ĝídké mračno o 855 bodech. Na obr. 35 je vidČt i 

následné správné postavení kamer. Pro ovČĜení byl také proveden test spojení snímků 0 a -45 

a i tento test mČl podobnČ kladný výsledek.  

 

 

obr. 35: Test snímkĤ 0 a +45 

 

V dalším kroku byly využity snímky 0 a +50. Snímky se v programu spojily, ale 

odhadované umístČní kamer bylo zcela nepĜesné, proto lze usoudit, že pĜi této konfiguraci 

nelze již brát spojení a urovnání snímků za úspČšné. StejnČ tak jako u pĜedcházejícího testu, 

byl pro ovČĜení proveden i test konfigurace se snímky 0 a -50. Test mČl totožný výsledek a lze 

tedy prohlásit, že maximální úhel spojení dvou snímků kolmého (snímek 0) a k nČmu  
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odpovídajícímu snímku z úhlu (snímek 45) je 45 stupňů. Pro ilustraci špatného urovnání 

kamer je pĜiložen obr. 36. 

  

 

obr. 36: Test snímkĤ 0 a -50 

 

Tímto závČrem test nekončí a dále se určovalo, zda je tento úhel stejný i pro snímky, 

které nejsou kolmé a byly foceny z obou konců půlkružnice. Oproti pĜedchozím testům, byl 

na místo snímku 0 vložen jako testovaný snímek +75 pĜípadnČ -75 a od nČj se postupnČ 

testovalo, zda se spojí s dalšími snímky. První dvojící tvoĜil tedy snímek +75 a +70. 

Výsledkem bylo kvalitní propojení snímků a urovnání kamer. Další postup probíhal obdobnČ 

jako u pĜedcházejícího testování. PostupnČ tak byly provČĜeny všechny dvojice z obou konců 

půlkružnice. Pro ovČĜení výsledků, až do úhlu +55 a -55, kde ještČ došlo ke spojení na takové 

úrovni, že ji lze prohlásit za správnou. PĜi konfiguraci snímků +75 a +50 sice došlo 

k urovnání, ale vytvoĜené mračno obsahovalo jen minimální počet bodů a nelze tak s jistou 

Ĝíci, že došlo ke správnému spojení. Pro takto malý počet bodů v mračnu nelze následnČ 

vytvoĜit husté mračno a 3D model.  Výsledkem tohoto testu je tedy maximální hodnota 20 

stupňů. Můžeme si všimnout, že úhel je více jak dvakrát menší než u pĜedchozího testu. To je 

pĜedevším zapĜíčinČno tím, že software nedokáže rozeznat stejná okolí pixelů na obou 

spojovaných snímcích.   
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obr. 37: Test snímkĤ +75 a +50 

 

 Pro následné testování byly zvoleny snímky mezi hodnotami 0 a 75. Tedy úhly +35 a 

-35 a zjištČnou hraniční hodnotou úhlu +65 a -65 ve smČru k okrajům půlkružnice. 

V opačném smČru spojení probČhlo velmi dobĜe, až po úhel 45 na opačných stranách 

půlkružnice. To je zapĜíčinČno tím, že program velice dobĜe rozezná stejná jedinečná okolí 

jednotlivých pixelů. 

 

Z testu je patrné, že pro správné spojení snímků je potĜeba daný objekt snímkovat pĜi 

stejném cílení nanejvýše ze stanoviska o 45 stupňů od kolmého centrálního snímku. Pro 

snímky, které jsou zabrány z velkého úhlu je spojení velmi obtížné a je potĜeba mnohem vČtší 

hustota snímkování, jelikož maximální úhel spojení se pohybuje mezi 15 až 25 stupni. ObecnČ 

lze tedy doporučit snímkovat daný objekt tak, aby snímky byly kolmé na objekt. Poté 

můžeme pĜedpokládat správné propojení snímků v následném zpracování. Pro ilustraci je zde 

prezentováno kvalitní propojení mezi snímky +75, +60, +35, 0, -35, -60 a -75 s výsledným 

mračnem bodů. V tab. 3 jsou znázornČny všechny kombinace provedených testů s jejich 

výsledky. 

  

obr. 38: Test snímkĤ +75, +60, +35, 0, -35, -60 a -75  
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Použité snímky Urovnané snímky Počet bodů v mračnu Ano / Ne 

0 až 40 2/2 PĜes 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 – 

0 – 25 – 50 – 75 

7/7 1500 Ano 

   

    tab. 3: Výsledky funkce Align Photos  
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7  Test vertikálního pĜekryvu snímkĤ  
 

StejnČ tak, jako v pĜedešlých dvou kapitolách, byla v této části diplomové práce z 

namČĜených dat z terénu hledána hranice spojení, respektive nespojení snímků. Tentokrát se 

jednalo o úhel vertikálního spojení snímků pĜi snímkování zájmového objektu. Pro test byla 

nejprve poĜízena experimentální data technologií RPAS. Rozvržení testu a sbČr dat je popsán 

blíže v následující kapitole. StejnČ jako v kapitole 5 a 6, bylo zpracovaní testu provedeno v 

softwaru Agisoft Photoscan, tak i zde se budeme pokoušet o spojení snímků z odlišných úhlů, 

tentokrát vertikálních. 

 

7.1  Sběr a popis dat  
 

OpČt byla zvolena lokalita blízko Stavební fakulty ČVUT. Objektem zájmu byla socha 

kardinála Berana, pĜed budovou České biskupské konference.  

  

 

obr. 89: Ukázka sochy kardinála Berana 
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Snímkování sochy bylo provedeno dne 7. 5. 2018 za slunečného počasí a teploty okolo 

15 stupňů Celsia. Data byla poĜízena fotoaparátem FC220, který je součástí RPAS Mavic Pro 

Premium. Nastavení fotoaparátu je uvedeno v tab. 4. 

 

Rychlost ISO ISO – 100 

ZávČrka clony  f/2.2 

Délka expozice PromČnlivá 

Ohnisková vzdálenost  5 mm 

    tab. 4: FC220 Mavic Pro Premium  

 

Za účelem testu byla data postupnČ poĜízena z 5-ti různých letových hladin a to z 4, 5, 

6, 7 a 12 metrů od povrchu zemČ. viz obr. 40. Z tČchto různých letových hladin byla poté 

snímkována socha kardinála Berana. PostupnČ se zvyšováním letové hladiny byla kamera na 

nosiči naklánČna tak, aby socha byla stálé cílem snímkování ( obr. 41). 

 

 

obr. 40: Ukázka rozložení jednotlivých letových hladin 

 

4 m 

5 m 

6 m 

7 m 

12 m 
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obr. 41: Ukázka snímkĤ z letové hladiny 12 metrĤ 

 

 Všechny poĜízené snímky byly uloženy ve formátu JPEG do interní pamČti dronu. Pro 

lepší pĜehlednost další práce s daty byly jednotlivé snímky pojmenovány podle letové hladiny 

a dále pak očíslovány dle poĜadí snímkování. 

 

7.2  Testování hranice spojení snímkĤ  
 

Tento experiment hledání hranice možného spojení snímků na základČ odlišného 

vertikálního snímkovacího úhlu, můžeme popsat jako hledání co nejvČtšího úhlu spojení dvou 

snímků poĜízených pod jiným vertikálním úhlem.   

 

ObdobnČ jako v pĜedcházejících kapitolách byly do softwaru Agisoft Photoscan 

nahrány všechny snímky a prvním krokem bylo spojení všech snímků pomocí funkce Process 

- Align Photos s nastavenou pĜesností High. Snímky ze všech letových hladin se úspČšnČ 

spojily s výsledkem 134 propojených snímků a oĜezané Ĝídké mračno obsahovalo 75 000 

bodů. viz obr. 42. 
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obr. 42: Spojení všech snímkĤ a vytvoĜené Ĝídké mračno 

 

Pro tento test byla jako základní letová hladina zvolena hladina 4 metrů od zemČ. 

V prvním testu byly tedy využity snímky z výšky 4 a 5 metrů. Oba prstence snímků okolo 

objektu se propojily s kvalitním výsledkem a více jak 100 000 body v mračnu. Následujícím 

testem bylo propojení prstence snímků z 4 a 6 metrů. Test mČl obdobný výsledek. Dalším 

testovaným prstencem byly snímky z letové hladiny 7 metrů. Výsledkem znovu bylo kvalitní 

propojení všech snímků a vytvoĜení velkého množství bodů v Ĝídkém mračnu. Viz obr. 43. 

 

 

 

obr. 43: Test hladin 4 a 5 

 

Takto byly provedeny testy pro všechny letové hladiny a bylo zjištČno, že pĜi takto 

hustém rozmístČní, snímků ve všech letových hladinách, dojde k propojení pro každý 

z prstenců. Jelikož došlo k propojení nejnižší hladiny s tou nejvyšší, lze prohlásit, že dojde 

k propojení všech možných kombinací, pĜi použití všech snímků v jednotlivých letových 

hladinách. V tomto testu bylo pĜedevším dokázáno, že program Agisoft potĜebuje na kvalitní 

propojení zejména vČtší množství snímků s pravidelným rozmístČním stanovišť okolo 

objektu. Provedené testy a jejich výsledky jsou popsány v tab. 5.  
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Použité snímky Urovnané snímky Počet bodů v mračnu Ano / Ne 

4 m – 5 m 61/61 143 000 Ano 

4 m – 6 m  61/61 119 000 Ano 

4 m – 7 m 45/45 110 000 Ano 

4 m – 12 m 45/45 116 000 Ano 

5 m – 6 m 70/70 152 000 Ano 

5 m – 7 m 54/54 137 000 Ano 

5 m – 12 m 54/54 149 000 Ano 

6 m –7 m 54/54 113 000 Ano 

6 m – 12 m 54/54 127 000 Ano 

7 m – 12 m 38/38 116 000 Ano 

    tab. 5: Výsledky funkce Align Photos  

   

 
 

8  Porovnání  3D modelĤ  
 

V této kapitole je popsáno porovnání vytvoĜených 3D modelů různými metodami. 

Jedná se o model z IBMR za použití dat z pozemní fotogrammetrie spolu se snímky z RPAS. 

Další model byl vytvoĜen z laserového skenování. Poslední model byl poté zhotoven z obou 

metod současnČ, za pomoci software na zpracování mračen bodů RealityCapture. Hlavním 

produktem jsou tĜi zpracované modely a jejich porovnání v programu CloudCompare. Dalším 

výstupem je zhodnocení programu RealityCapture, který je vhodným softwarem pro 

zpracování tČchto dat. 
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8.1  Sběr a popis dat  
  

8.1.1  Data pro model IBMR  
 

Pro tuto část diplomové práce byla vybrána data z pĜedešlé kapitoly, test vertikálního 

pĜekryvu snímků, tj. poĜízené snímky dronem Mavic Pro Premium. Jako další dostupná data 

sochy kardinála Berana byly využity snímky z dvou pĜedcházejících let (2016,2017) 

z pĜedmČtu Fotogrammetrie 4 – Projekt. Tyto snímky byly poĜízeny fotoaparátem Canon EOS 

5D Mark II. Pro model bylo nakonec využito celkem 293 snímků. Velmi husté rozložení 

snímků znázorňuje následující obr. 44. 

   

 

obr. 44: Ukázka rozložení snímku 

 

8.1.1  Data pro model z laserového skenování 
 

Pro model generovaný technologií IBMR byla data laserového skenování opČt využita 

z pĜedchozích let z výuky. Tentokrát však bylo použito pouze laserové skenování z roku 

2017. Skenování probíhal postupnČ na 7 stanovištích. Data obsahují 7 různých mračen bodů. 

Všechny skeny byly poĜízeny skenerem Surphaser 25HSX. Skenování probíhalo postupnČ po 

stanoviskách dokola celé sochy tak, aby byla zabrána co nejlépe ze všech úhlů a mohlo dojít 

k následném spojení skenů pĜi zpracování.  
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obr. 45: Ukázka poĜízení dat laserového sledování 

 

8.2  Zpracování modelu IBMR  
 

3D model pomocí metody IBMR byl zpracován programem Agisoft PhotoScan, 

ve kterém probíhala vČtšina prací. Tento program je v podstatČ plnČ automatický a práce na 

obdobných projektech je popsána v mnoha publikacích, proto není tĜeba se zabývat pĜíliš 

podrobnČ postupem zpracování. Hlavním výstupem bylo poté obarvené mračno bodů, které 

bylo použito pro porovnání s dalšími modely vytvoĜenými odlišnými metodami. 
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Prvním krokem je samozĜejmČ nahrání všech dat do programu a vytvoĜení tzv. Chunk 

do tohoto souboru nahrajeme poĜízená data pomocí funkce Add photos. NáslednČ v roletovém 

menu souboru se snímky vybereme možnost Process - Align photos. S nastavenou pĜesností 

High a zbylými základními hodnotami, dostaneme po určité dobČ urovnané pozice snímku a 

tzv. Ĝídké mračno bodů. Výsledných urovnaných snímků bylo 290 z 290 a následnČ pak hrubČ 

oĜezané Ĝídké mračno obsahovalo pĜes 250 tisíc bodů. 

  

 

obr. 46: ěídké mračno s vlícovacími body 

 

Dalším krokem je nahrání vlícovacích bodů a délek do programu pro určení rozmČrů a 

mČĜítka celého modelu. Na snímcích se v programu postupnČ vyberou body, od kterých byla 

v terénu zmČĜena vzdálenost a ta je poté aplikována do vytváĜeného modelu. Body a vložené 

délky lze vidČt na obr. 46. Po vložení bodů se provedlo svazkové vyrovnání a pomocí funkcí 

na práci s mračny bylo mračno zbaveno nežádoucích bodů.   

 

PĜedposledním krokem pro dokončení modelu je vytvoĜení tzv. hustého mračna bodů, 

a to pomocí funkce Build Dense Cloud. V následném dialogovém oknČ byla zvolena hodnota 

Medium za účelem možného zpracování na osobním počítači (8 GB RAM). Režim filtrace byl 

nastaven na hodnotu Moderate. Toto husté mračno bodů je zároveň námi požadovaným 

výsledkem pro další porovnávání.  Takto vytvoĜené mračno mČlo na konci 4.7 milionů bodů. 
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obr. 47: Husté mračno bodĤ IBMR 

 

Jako poslední krok bylo provedeno generování polygonové sítČ funkcí Build Mesh. 

Jelikož se jedná o uzavĜený objekt, bylo použito pro generovaní sítČ sochy nastavení Surface 

type - Arbitrary. Takto vygenerovaná síť mČla 240 tisíc polygonových obrazců. Mračno bodů 

i výsledný texturovaný model byly vyexportovány do formátu PLY respektive OBJ. 

  

 

obr. 48: Detail hustého mračna IBMR 
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8.2  Zpracování modelu z laserového skenování  
 

 Ke zpracování 3D modelu z laserového skenování byl použit program Geomagic 

Studio. V tomto programu probíhaly práce s naskenovanými mračny. PĜíkladem může být 

oĜezání mračna bodů nebo velmi důležité spojení všech skenů do jednoho kompaktního celku, 

ze kterého poté dostaneme výsledek. V programu musí být provedeny manuální úpravy 

mračen, ale zároveň v mnoha krocích také pracuje plnČ automaticky. V následující části je 

nastínČn velmi stručnČ postup prací pĜi vytváĜení modelu. 

 

Nejprve tedy do programu byly nahrány všechny poĜízené skeny ve formátu. *.xyz. 

Všech 7 skenů se poté zobrazí ve svém vlastním souĜadnicovém systému a celé zobrazení je 

velmi zmatečné. PostupnČ se tedy musí každý sken manuálnČ oĜezat okolo zájmové oblasti. 

Pro lepší pĜehlednost skenu je dobré využít funkce Shading – Shade Points. NeoĜezaná 

mračna bodů mČla celkovČ 111.5 milionů naskenovaných bodů. Po oĜezání dat se počet bodů 

zredukoval na 7.5 mil.   

 

 

obr. 49: OĜezané nerovnané skeny v Geomagic 
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Jedním ze zásadních kroků pro vytvoĜení modelu je spojení všech skenů do jednoho 

celku. Než je toto možné provést, je nutno všechny skeny pĜevést do stejného systému 

souĜadnic. Tento postup byl proveden pomocí funkce Alignment - Manual Registration. 

Nejprve je nutno zvolit jedno z mračen jako fixní a další jako upravované.  Operace vyžaduje, 

aby na fixním a upravovaném mračnu byly manuálnČ, co s nejvČtší pĜesností, zvoleny alespoň 

tĜi identické body. Program poté sám upravovaný sken natočí. Operace musela být provedena 

pro celkem šest upravovaných skenů.  

  

 

obr. 50:  Manuální registrace 

 

Po úspČšném spojení pomocí manuální registrace, byla jako další krok provedena 

registrace globální. Alignment - Global Registration je automatický iterační nástroj, který 

mračna dodatečnČ, na základČ minimální vzdálenosti mezi sebou vyrovná. NáslednČ je možné 

již provést spojení mračen do jednoho mračna, a to funkcí Combine Point Objects. Celý 

proces je zakončen úpravou dat, za účelem odstranČní odlehlých bodů a redukcí šumu 

v datech. OdstranČní odlehlých bodů a shluků se provedlo Select – Disconnected Components 

s nastavením Low a Select – Outliers s hodnotou 85. Pro redukci šumu byla použita funkce  

Reduce Noise s nastavením Prismatic shapes(aggressive) s počtem iterací 2. Výsledné 

mračno bodů je vidČt na obr. 51. 
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obr. 51: Husté mračno po spojení všech bodĤ 

 

Za účelem vytvoĜení hotového 3D modelu bylo provedeno generování polygonové sítČ 

funkcí Wrap. KompletnČ zpracovaný model z laserového skenování je na obr. 52. 

 

 

obr. 52: Výsledný zasíťovaný model 
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8.3  Zpracování modelu v RealityCapture  
 

 V softwaru RealityCapture, který je nyní jedním z pĜedních softwarů na vytváĜení 

kvalitních 3D modelů, byl v této části zhotoven model kombinací laserového skenování a 

IBMR. Výsledný model byl použit pro porovnání výsledků s modely z pĜedešlých kapitol. 

Software RealityCapture je z vČtší části plnČ automatický, pĜesto však je postup popsán 

podrobnČji, jelikož se jedná o inovativní technologii, která není v oblasti vytváĜení 3D modelů 

natolik známa, jako pĜedcházející postupy. Pro tuto část zpracování musel být použit 

hardware a software vlastnČný katedrou geomatiky, jelikož RealityCaptrure je placený 

software a je potĜeba vČtší výpočetní kapacita. 

 

6.1.3  RealityCapture a kombinace laserového skenování a IBMR 
 

První krokem bylo nahrání dat do programu ve formátu JPEG a PTX. CelkovČ bylo 

využito 290 snímků a 7 skenů.  Jedním z nejzásadnČjších kroků celého zpracování, je 

urovnání snímků a skenů. V RealityCapture se tento krok provede pomocí funkce v menu 

Aligment – Align Photos. Výhodou je, že můžeme pustit urovnání společnČ pro skeny, ale 

zároveň také pro snímky dohromady. PopĜípadČ nejdůležitČjší funkce jsou také v menu 

Workflow a zde taktéž Align Photos. Po spuštČní se snímky a skeny začnou urovnávat 

automaticky. Jednou ze zásadních výhod programu je, že můžeme i pĜi probíháních výpočtech 

nadále s programem pracovat. Další z výhod se projeví hned pĜi výpočtu pozic snímků a 

skenů, a to je rychlost výpočtů. Program pracuje ĜádovČ mnohem rychleji než program 

Agisoft, avšak i zde je hardwarová náročnost vysoká a odvíjí se od počtu zpracovávaných 

snímků a laserových skenů vstupujících do výpočtu. PĜedevším se jedná o pamČť RAM pĜi 

zpracování vČtších projektů. Dále pak o rychlost procesoru, která rozhoduje o rychlosti 

výpočtů. Výsledek funkce Align Photos můžeme vidČt na následujícím obr. 53.  
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obr. 59: ěídké mračno RealityCapture 

 

Jelikož zde byla použita pro výpočet kombinace fotogrammetrické metody IBMR a 

laserové skenování, již vytvoĜené Ĝídké mračno bodů má po urovnání své mČĜítko a nemusíme 

dále vkládat do programu vlícovací body po pĜípadČ využít namČĜené hodnoty vzdáleností 

z terénu. Toto je jedna z hlavních výhod spojení obou metod. Dále pak je tato skutečnost 

velice důležitá pro následné porovnání mračen bodů, které bude provedeno v následující 

kapitole. Pro pĜípadné vložení vlicovacích bodů a orientaci modelu do vybraného systému 

souĜadnic, můžeme využít funkci Create Control Point. NáslednČ pak můžeme na fotografiích 

označit body, které dané souĜadnice pĜísluší. V RealityCapture je zadávání tzv. Control Points 

pĜíjemné, jelikož pĜi umístČní bodu na správnou pozici na snímku se nám obraz automaticky 

pĜiblíží a zobrazí se zámČrný kĜíž. 
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Dalším krokem je vytvoĜení hustého mračna bodů. Zde v RealityCapture dochází již 

pĜi vytváĜení hustého mračna také k vytvoĜení modelu. Myšleno polygonové sítČ tzv. Mesh. 

Tento krok bývá ve vČtšinČ pĜípadů oddČlen. Zpracování modelu bylo nastaveno na pĜesnost 

Normal Detail a to z důvodu, že model z programu Agisoft byl vytvoĜen na kvalitu Medium, 

díky tomu by si mČly pĜibližnČ oba modely odpovídat. Cílem tedy bylo vytvoĜit model, který 

bude porovnatelný s pĜedešlými výsledky (obr. 54). 

 

 

obr. 54: Zasíťovaný model RealityCapture 

 

Jak je vidČt na pĜedešlém obrázku, model se vytvoĜí bez obarvení a textury. Tyto další 

dva nezbytné kroky se vypočítají funkcí Colorize a Texture. Výsledek provedení tČchto kroků 

je na obr. 55. Pro účel porovnání mračen bodů je nutno z programu vyexportovat pouze husté 

mračno bodů. To se provede voláním funkce Mesh v menu Reconstruction a sub-menu Export 

a zde se nastaví jako výchozí formát .XYZ point cloud. Toto je jediná možnost, jak 

z programu RealityCapture vyexportovat pouze obarvené husté mračno bodů. Všechny další 

možnosti a formáty nám vyexportují již zasíťovaný model tzv. Mesh.   
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obr. 55: Model s texturou  

 

 

obr. 56: Detail modelu RealityCapture 
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8.4  Porovnání mračen v CloudCompare  
 

 K geometrickému porovnání mračen bodů byl použit program CloudCompare. 

Prvním krokem je otevĜení všech mračen ve formátu *.OBJ v záložce File - Open. NáslednČ 

byly modely ztotožnČny (transformace) jednotlivých mračen bodů. Jako referenční model byl 

použit model z laserového skenování a zbylé dva byly transformovány. Na obr. 57 je vidČt 

nastavení funkce Finely register (roughly) aligned entitites  (PĜesné zarovnání modelů). 

Parametr RMS Difference (Root Mean Square neboli kvadratický průmČr) byl nastaven na 

hodnotu desetiny milimetru. Dále byla zaškrtnuta možnost Adjus scale – pro pĜesnČjší 

výsledky transformace, a Enable farthest points removal, která bČhem výpočtu vyloučí 

odlehlých body mračen. Poslední parametr Random sampling limit byl nastaven na 500 000 

000 bodů. 

 

obr. 57: Nastavení funkce Finely register 

Tímto způsobem byly postupnČ vypočteny transformace pro všechny modely. 

Dosažené odchylky byly v Ĝádu milimetrů pro porovnávaná mračna s laserovým skenováním. 

Transformace mezi mračny s RealityCapture a IBMR byly odchylky v Ĝádu centimetrů a jsou 

uvedeny na obr. 58. Dalším krokem byl statistický výpočet odlehlostí jednotlivých modelů. 

Pro tento výpočet byla použita funkce Compute cloud/mesh distance, která slouží pro výpočet 

vzdáleností mezi dvČma mračny. Jako referenční model byl zvolen model z laserového 

skenování. Na obr. 59 jsou vyobrazeny parametry pro výpočet vzdáleností v dialogovém oknČ 

funkce. Parametr Octree level byl nastavena na hodnotu 9 a parametr Maximal distance byl z 

důvodu prokazatelnČjších výsledků nastaven na hodnotu 5 mm a pro rozdíl mezi mračny 

z RealityCapture a IMBR na 25 mm. 
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obr. 58: Výsledky transformací zprava ( laser-IMBR, laser-RC, RC-IBMR) 

  

 

obr. 59: Nastavení funkce compute cloud distance 

 

Vypočtené rozdíly mračen jsou vyobrazeny na dalších pĜiložených obrázcích a dále 

pak také histogramy tČchto vypočtených rozdílů, v kterých můžeme pozorovat procentuální 

rozmístČní jednotlivých rozdílů od referenčních mračen. U prvního a druhého výpočtu bylo 

referenční mračno z laserového skenování. Pro zhodnocení výsledků mezi mračnem 

vytvoĜeným metodou IBMR a kombinací metod laserové skenování a IBMR byl obdobnČ 

vypočten rozdíl tČchto dvou mračen, kde referenčním mračnem bylo mračno z programu 

RealityCapture. 
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obr. 60: Rozdíl mračen laserového skenování - IBMR 

 

 

obr. 61: Rozdíl mračen laserového skenování - RealityCapture 

 

 

obr. 62: Rozdíl mračen RealityCapture - IBMR 
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Jak je vidČt na pĜedcházejících rozdílech mračen a histogramech, nejlepších výsledků 

bylo dosaženo pĜi použití kombinace metod v programu RealityCapture. V oblasti našeho 

zájmu, kterým je socha kardinála Berana nedosahuje rozdíl mračen ve více jak 70 procentech 

bodů mračna hodnot 1 milimetru, a to je pĜedevším zapĜíčinČno tím, že program pro výpočet 

mračna použil také laserové skenování. Tyto odchylky v Ĝádech setin milimetrů jsou v 

podstatČ zanedbatelné a výsledné mračno bodů se liší od laserového skenování jen v místech, 

kde socha díky zákrytu nČkterých části není zcela zabrána skenerem. PĜíkladem může být 

temeno hlavy sochy, pĜípadnČ část mezi vzpĜímeným tČlem a koncem sochy. Na obr. 61. 

vyobrazeno červenou barvou. StejnČ je tomu tak i u mračna z programu Agisoft. Rozdíl u 

mračna metody IBMR dosahuje také velice dobrých výsledků a rozmístČní hodnot rozdílu si 

můžeme pĜedevším všimnout na histogramu z obr. 63. Více jak 80 procent hodnot je do 

vzdálenosti 2 mm od referenčního laserového skenování. Porovnání mračen z RealityCapture 

a programu Agisoft, již nepĜináší tak značnČ pĜesné výsledky. Pro účel testu, jak již bylo 

zmínČno, musela být stupnice a maximální možný rozdíl modelů poupraven na hodnotu 25 

mm. PĜesto však více jak 70 procent všech bodů vypočtených pouze metodou IBMR je 

maximálnČ vzdáleno 10 mm od referenčního mračna z RealityCapture.  

 

 

obr. 63: Rozdíl mračen – histogramy 

 

8.4  Porovnání metod zpracování 
 

 Tato kapitola je zamČĜena na závČrečné shrnutí všech výše uvedených metod na 

základČ výsledků získaných bČhem zpracování této práce. Metody byly hodnoceny pĜedevším 

na základČ časové a finanční náročnosti a kvality výstupu.  ZávČr je vČnován zhodnocení 

programu RealityCapture.  
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V následující tabulce jsou pĜiĜazeny hodnoty 1-3, které udávají poĜadí metod 

v jednotlivých kritériích (1 nejlepší – 3 nejhorší). 

 

IMBR 
Laserové 

skenování 

Kombinace 

metod 

1 2 3 sbČr dat 
časová náročnost 

3 2 1 zpracování 

3 2 1 kvalita výstupu 

2 1 3 hardwarová náročnost 

2 2 1 náročnost zpracování 

1 2 3 finanční náročnost 

tab. 6: Zhodnocení metod 

 

SbČr dat je nejobtížnČjší pro kombinaci obou metod, jelikož musíme poĜídit laserové 

skeny i fotografie pro následné zpracování, pĜedevším pro určení textury a barvy modelu. 

Zpracování naopak trvá pĜi kombinaci metod nejkratší dobu, pĜestože máme k dispozici 

nejvíce dat. PĜi využití programu RealityCapture dojde k automatickému propojení, jak 

laserových skenů a poĜízených fotografií. Zároveň také odpadá manuální vkládání vlicovacích 

bodů a v neposlední ĜadČ také program provádí výpočty rychleji. Kvalitou výstupu můžeme 

označit kombinaci metod jako nejlepší, a to pĜedevším v pĜípadech, kdy náš výstup má být 

reálnČ obarven. PopĜípadČ když se jedná o komplexní projekt s využitím spojení obou metod 

sbČru dat. Hardwarová náročnost stoupá ve všech pĜípadech s množstvím dat, proto je 

kombinace skenování a obrazové korelace na posledním místČ, pĜestože program 

RealityCapture je výbornČ odladČn a pracuje velmi rychle. V náročnosti zpracování je znovu 

nejlepší kombinace metod, a to pĜedevším díky programu RealityCapture. Zpracování zde 

probíhá intuitivnČ a velmi rychle. I proto je kombinace metod v RealityCapture na posledním 

místČ z hlediska finanční náročnosti, jelikož je program velice drahý. Dalším faktem je, že 

musíme pro sbČr dat využít laserový skener i fotoaparát. Program pracuje spolehlivČ a 

vytvoĜený model byl na kvalitnČjší úrovni pĜesnosti viz pĜedcházející kapitola. Taktéž pĜi 

porovnání detailu vzhledu modelu na obr. 56 a obr. 48 lze Ĝíci, že vytvoĜený model má velmi 

pČkný vzhled a vypadá velice reálnČ.  
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9  Diskuze 
 

 V diplomové práci jsme se zabývali pĜedevším zjištČním hranice spojení snímků 

z pozemní fotogrammetrie, jen v pĜípadČ vertikálního pĜeryvu byly snímky poĜízené 

systémem RPAS, a proto pro další ovČĜení výsledků by bylo následnČ v dalších pracích 

zajímavé ovČĜit, zda zjištČné maximální hodnoty pro spojení snímků jsou stejné i pro další 

metody sbČru dat, jako jsou letecké snímky ze systémů RPAS. Dalším z testů by mohl být 

pokus o spojení rozdílných kvalit a typů dat. NapĜíklad zda na propojení dat má vliv rozdílný 

rozmČr a rozlišení poĜízených snímků. Pro testy by mohli býti poĜízeny snímky v rozdílných 

formátech 16:9 a 4:3 stejným fotoaparátem, popĜípadČ dvČma či více fotoaparáty.  

Jedním z hlavních faktorů propojení či nepropojení snímků bylo také použité 

softwarové vybavení, kterým byl program Agisoft. Proto by pro další testování mohl být 

zvolen jiný software a bylo možné sledovat a zjistit, zda jsou výsledky testů podobné či se od 

sebe výraznČ liší. Pro tyto testy by mohl být použit i velmi moderní program RealityCapture, 

s kterým bylo pracováno i v této diplomové práci. EventuálnČ i jiný fotogrammetrický 

program, který se využívá pro zpracování metody IBMR.  

V druhé části práce jsme se zamČĜily na zpracování, tvorbu a porovnání hustého 

mračna bodů, které je dále využíváno na tvorbu 3D modelů, a to pĜedevším na tĜi hlavní 

metody tvorby mračen, kterými jsou laserové skenování, metoda IBMR a jejich kombinace. 

Pro další porovnání výsledných mračen by mohly být vytvoĜeny mračna v programu 

RealityCapture, jen metodou IBMR nebo jen spojením laserových skenů. Mračno vytvoĜené 

metodou IBMR bychom dále porovnávali pouze s mračnem vytvoĜeným v programu Agisoft, 

zde by bylo zajímavé sledovat, zda jsou oba modely ve správném mČĜítku. Jelikož v návodu 

programu RealityCapture výrobci doporučují pĜi zadávaní vlícovacích bodů spíše menší počet 

fotografií pro správné určení polohy bodu. Naopak v programu Agisoft je doporučeno 

označení totožných bodů na pokud možno všech fotografiích, kde je zadávaný bod vidČt. 

NáslednČ poté porovnat spojená mračna z laserového skenování z programu Geomagic, kde 

spojení probíhá částečnČ manuálnČ, a spojení mračen z programu RealityCapture, kde dojde 

ke spojení plnČ automaticky. Dále porovnání výsledků zpracovaných modelů, jejich kvality 

rozlišení a textury, ze všech zpracovaných mračen bodů, kde kvalita zasíťovaných modelů 

v návaznosti na počet bodů v hustém mračnu, která je základem pro výpočet 3D modelů.  
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10  Závěr 
 

 Touto diplomovou prací jsem se pokusil popsat problematiku propojení snímků v 

kontextu pozemní a letecké fotogrammetrie. Hlavním cílem bylo nalezení hraničních pásem, 

pĜi kterých se fotografované snímky spojí a my můžeme dále s tČmito daty pracovat a vytváĜet 

kvalitní 3D modely metodou optické korelace. Tyto poznatky nám také mohou pomoci pĜi 

optimalizaci sbČru dat. S využitím poznatků z této práce lze navrhnout nejvýhodnČjší, 

rychlejší a ve výsledku lepší sbČr dat, který poté nebude obsahovat snímky, které se pĜi 

následném zpracování v softwaru nepodaĜí propojit a tak budou nadbytečné. Dalším 

s hlavních cílů práce bylo porovnání vytvoĜených hustých mračen bodů odlišnými metodami 

a různými softwarovými prostĜedky.  

  Práce je rozvržena tak, aby byl čtenáĜ na začátku seznámen s jednotlivými metodami 

sbČru dat. Spolu s nimi jsou také pĜedstaveny tĜi metody jejich následného využití pro tvorbu 

3D modelů společnČ s pĜíkladovými studiemi z tuzemska i zahraničí. Pro účely testování a 

hledání pĜíslušných hranic spojení byly dle navržených testů poĜízeny snímky vybraných 

objektů, které byly vhodné k nalezení výsledků jednotlivých testů. Dále pak byly zapůjčeny 

laserové skeny a snímky pro následné zpracovaní a tvorbu hustých mračen.  

  Jedním z primárních výsledků této práce je výpočet a sestavení hustých mračen bodů a 

jejich vzájemné porovnání. Toto srovnání mČlo za úkol zjistit, zda vytváĜení hustého mračna 

kombinací metod laserového skenování a IBMR v moderním programu RealityCapture je pro 

účely vytváĜení 3D modelů výhodnČjší a zároveň objasnit kvality programu RealityCapture. 

Další z hlavních výsledků jsou hranice možného spojení snímků z odlišných 

vzdáleností a tedy maximální možný násobek vzdálenosti, pĜi které dojde ke kvalitnímu 

propojení jednoho či více snímků z obou posuzovaných vzdáleností. Dále pak hraniční 

vertikální úhel spojení dvou, popĜípadČ více snímků se stejným stĜedem zábČru a posledním 

výsledkem je pokus o nalezení hraničního horizontálního úhlu spojení posuzovaných snímků 

z odlišných letových hladin. 

  V závČru práce je poté shrnuta časová a finanční náročnost jednotlivých metod 

vytváĜení hustých mračen bodů. Součástí je rovnČž závČrečné zhodnocení jednotlivých metod 

na základČ výsledné kvality mračen a náročnosti postupu zpracování.  
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