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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zpracovanim fotogrammetrické dokumentace vybrané Casti
budovy Domi U Sixtd ve Starém Mésté (Praha 1). Tato méfickd dokumentace je
vytvarena pro potfeby Statniho pamatkového astavu. Popisuje zvoleny postup méreni,
tvorby snimkd a jejich zpracovani. Analyzuje vliv kvality fotografiii (barevna hloubka)
na vytvareny 3D model pomoci obrazové korelace. Dale v praxi zkousi tvorbu snimkd
s vysokym dynamickym rozsahem (HDR), které jsou dale pouzity pro tvorbu 3D
modelu. Vystupem této diplomové prace jsou ortofota nejnizsiho patra, fotoplany

vsech Ctyr stén a 3D model pouzity pro tvorbu ortofot.

KLICOVA SLOVA

méricka dokumetace, Dam U Sixtd (Praha 1), metoda obrazové korelace, Agisoft

Photoscan, metoda HDR

ABSTRACT

The diploma thesis deals with elaboration of photogrammetric documentation of a
selected part of the building "Diam U Sixta" in Old Town (Prague 1). This docmen-
tation is created for the needs of National Heritage Institute. Describes the selected
measurement, imaging and processing procedure. Analyzes the effect of photo quality
(color depth) on the 3D model. Furthermore, in practice, tests the creation of high
dynamic range (HDR) frames that are also used to create 3D model. The output of
this diploma thesis are the ortophotos of the lowest floor, photoplanes of all four walls

and 3D model used for creating ortophotos.

KEYWORDS

measurement documentation, House U Sixtd (Prague 1), method of image corelation,

Agisoft Photoscan, method of HDR



PROHLASENI

Prohlasuji, ze diplomovou praci na téma ,,Diim U Sixtt Kamzikova 7 (Praha 1) -
fotogrammetrickad dokumentace vybrané ¢asti” jsem vypracoval samostatné. Pouzitou

literaturu a podkladové materialy uvadim v seznamu zdroja.

V Praze dne ... ... .
(podpis autora)



PODEKOVANI

Chtél bych podékovat vedoucimu mé diplomové prace, Ing. Jindfichu Hodacovi,
Ph.D., za pomoc pfi méfeni a rady pfi zpracovani této prace. Dale bych chtél po-
dékovat Ing. Zdenkovi Poloprutskému za pomoc pfi tvorbé snimkd a rady pfi tvorbé
3D modelu. Na zavér bych rad podékoval za podporu a pomoc pfi méreni své pri-
telkyni, Mgr. Hané Dobré, a za pomoc pfi méreni nivelace kamaradovi Ing. Davidu

Hofmanovi.



Obsah

1 Uvod
1.1 Umisténi objektu . . . . . . ... ... oo
1.2 Historie . . . . . . . . e
1.2.1 Stavebni apravy doma . . . . .. ... ...

2 Pristroje

2.1 Nivela¢ni ptistroj . . . . . . . . . . . ..
2.1.1 Sokkia C330 . . . . . ...
2.2 Totalni stanice . . . . . . . ... Lo
221 LeicaTSO6 . . . . . . . . .
2.3 Fotoapardt . . . . . . . . ..
2.3.1 Nikon D7100 . . . . . . . ..
2.3.2  Objektiv Sigma 17-50mm F2.8 EX DCOSHSM . . . . ..

3 Pouzity software

3.1 Capture NX-D . . . .. . ...
3.2 Photomatix . . . . . ...
3.3 Agisoft Photoscan . . . . .. .. ... oL
3.4 CloudCompare . . . . . . . . . . . i
4 Teorie
4.1 Prvky vnéjsi a vnitini orientace . . . . . . ... ... ... L.
4.2 Vady objektivu . . . .. ..o o o
4.2.1 Distorze obrazu . . . . . . ... oL 0L
4.2.2 Chromatickd aberace . . . . . . ... .. oo
4.2.3 Vinétace . . . . . . ..o
4.3 HDRsnimky . . .. .. ...
4.3.1 Duvodpouziti . . . . .. . ...
4.3.2 Princip tvorby . . . . .. .o o

5 Reserse
5.1 Meérickd dokumentace historickych staveb pro prizkum v pamat-

kove péCi . . . . . .o

I N

®w ~J ~J O o ot oot o

©



5.1.1 Ucel méfické dokumentace, jeji uzivatelé a zhotovitelé . . . 16

5.1.2 Zamérovani historickych staveb jako samostatny obor . . . 17
5.1.3  Zamétovani historickych staveb . . . .. ..o 00 0L 17
5.1.4 Specifika mérické dokumentace . . . .. ... ... ... 17

5.2 Problematika dynamického rozsahu snimkii v kontextu blizké fo-
togrammetrie - DP . . . . .00 000000 17

5.3  Optické korelacni systémy - priuzkum a zhodnoceni aktualniho stavu 18

6 Prakticka ¢ast 19
6.1 Rekognoskace . . . . .. ... ..o oo 19
6.2 Nasnimani objektu . . . . . . .. ... oL 19
6.3 Méfenisité. . . . . . . . . 21
6.4 VysSkové umisténi . . . . .. .. Lo 22
6.5 Vyrovnani mistni sit€ a vypocet VB . . . . . .. ..o 22
6.6 Postprocessing snimka . . . . .. ... o000 24
6.7 Kalibrace kamery . . . . .. ... Lo 25
6.8 Analyza vlivu barevné hloubky a kalibrace

na kvalitu vytvareného 3D modelu . . . .. ... ... ... ... 29

6.8.1 Obecny postup tvorby 3D modelu a ortofota . . . . . . . . 29

6.8.2 Vliv barevné hloubky snimka . . . . . ... ... .. ... 30

6.8.3 Vliv predkalibrace. . . . . . . .. ... ... ... ... .. 32

6.9 TvorbaHDR . ... .. ... .. ... .. . 36
6.9.1 Analyza vytvofenych HDR snimki a z nich vytvofenych

modelt . . . . .. ..o 37

6.10 Tvorba ortofota . . . . . . . .. ... oo 38

6.11 Referenc¢niroviny . . . . . . . . .. Lo 39

6.12 Jednosnimkova fotogrammetrie . . . . . ... .00 42

6.13 Tvorba vykresi . . . . . .. .. ... o 43

6.14 Zhodnoceni piesnosti méfeni a zpracovani . . . . . . .. .. ... 43

7 Zavér 45

Seznam zkratek 47

Literatura 48



Seznam priloh

A Porovnani modeli/mracen
B Seznam vykresi

C Seznam vrstev

D Obsah digitalnich médii

50

51

55

56

57



Seznam obrazku

1.1 Umisténi objektu, zdroj: CUZK . . . . . .. .. ... ... .... 2
1.2 Umisténi zpracovavaného prostoru s vyznacenim zajmovych stén,

zdroj piudorysu: NPU . . . . . . ... 3
2.1 Nivela¢ni piistroj SOKKIA C330 ; zdroj: [16] . . . . .. ... .. 6

2.2 Totalni stanice Leica TS06; zdroj: https://www.tigersupplies.com/ 7
2.3 Nikon D7100; zdroj: https://www.imaging-resource.com /PRODS /nikon-

d7100/nikon-d7100A.HTM . . . . . . .. .. .. ... ... 8
2.4 Objektiv Sigma 17-50mm F2.8 EX DC OS HSM; zdroj [14] . . . . 8
4.1 Porovnani dynamického rozsahu lidského oka a DCLR piistroje;
zdroj: http://www.smartphotography.com/blog/hdr-portraits . . . 14
4.2  Princip tvorby snimku s vysokym dynamickym rozsahem‘ zdroj:
http://www.smartphotography.com/blog/hdr-portraits . . . . . . 15
6.1 Cerns doporucené snimani fasady, barevné jsou pfidané sméry sni-
mani. zdroj puvodniho obrazku dokumentace Agisoft Photoscan . 20
6.2 Prehled méteni sité a elipsy chyb vyrovnanych stanovisek v mm . 23
6.3 Porovnani mnozstvi Sumu pred a po dpravé . . .. . .. .. ... 25
6.4 Vyvazeni bilé pomoci kapatka . . . . . ... ... ... ... .. 25
6.5 Pribéh radialni distorze prof=17mm . . . . . . . . .. .. ... 27
6.6 Pribéh radialni distorze prof=50mm . . . . . ... .. .. ... 27
6.7 Mira distorze na celé plose snimku (f =17 mm) . ... ... ... 28
6.8 Mira distorze na celé plose snimku (f =50 mm) . . .. ... ... 28
6.9 Priehled umisténi VB na testovaci oblasti, fidké mra¢no boda . . . 31
6.10 Ptredkalibrované hodnoty nac¢tené do programu Photoscan . . . . . 32
6.11 Porovnani kalibra¢nich hodnot pro riizné postupy vypoctu . ... 34
6.12 Porovnani kalibra¢nich hodnot pro rizné postupy vypoctu . ... 34
6.13 Porovnéni vlevo nevyrovnané snimky, vpravo na sebe vyrovnané . 36
6.14 Referen¢ni ptimka; fotoplan 2 . . . . . . . .. .. ... 40

6.15 Ptehled VB vychodni zdi, body ¢ervené vstupuji do vypoctu, body
s krouzkemmne. . . ... .. o 41
6.16 Ptehled VB vychodni zdi prvniho patra, osy x a y jsou v nepoméru

proto, aby byla lépe patrna vzdalenost od referen¢ni roviny . . . . 42



Rozdil I. mrac¢na k II. mra¢nu . . . . . . . . . . ... ... ... 51

Histogram rozdilu I. mracna kK II. . . . . .. .. ... ... ... 51
Rozdil III. mra¢na k II. mra¢nu . . . . . .. . ... ... .. ... 52
Histogram rozdilu III. mra¢na k II. . . . .. ... ... ... ... 52
Rozdil noAligned-HDR mrac¢na k II. mra¢nu . . . . ... ... .. 53
Histogram rozdilu noAlign-HDR mra¢na k II. mra¢nu . . . . . . . 93
Rozdil Aligned-HDR mrac¢na k II. mra¢nu . . . . . . . ... ... o4

Histogram rozdilu Aligned-HDR mrac¢na k II. mra¢nu . . . . . . . 54



/58 BVUT v Praze 1. UVOD

1 Uvod

Predtim, nez byl stanoven cil a téma moji diplomové préace, jsem byl oslovit
s dotazem pracovniky Narodniho paméatkového tstavu v Praze. Chtél jsem, aby
moje prace a jeji konecny vysledek mély praktické vyuziti napiiklad v podobé
3D modelu a fotoplanu. V této diplomové praci vytvorenou fotogrammetrickou
dokumentaci (fotoplany, ortofota a 3D model, ktery byl vytvofen jako mezistupen
pii tvorbé ortofot) urfenych prostor historického domu u Sixti, kterou posléze
vyuziji pamatkati z Narodniho pamatkového tstavu (NPU) pro zkoumani staii
jednotlivych ¢asti a prvkid prostor - mimo jiné ¢erné kuchyné, nosné tramy, stie-
dovéké toalety apod.

Mimo vytvoreni ortofot a fotoplanu zadané prostory jsem si v priitbéhu zpra-
covani ur¢il za cil, vyzkouset metodu tvroby HDR snimki a z nich vytvoreny mo-
del porovnat s modelem vytvofenym z puvodnich snimku. Pii prvotnim setkani
na misté se zadavatelem Ing. arch. Bartofem (NPU) a také docentem Ryklem
(FA, CVUT) bylo vysloveno ptani, zda-li by bylo mozné mit vytvorena ortofota a
fotoplany v méritku 1:20. Tento pozadavek by ovSem vedl k nadmérnému formatu
tisténé verze vykresu, proto byly v méritku 1:20 vyhotoveny vykresy vybranych
mensich ¢asti prostoru (¢ernd kuchyné, piizemi jizni a severni stény). Zbylé ¢asti
byly vyhotoveny v méritku 1:50.

Cile prace byly stanoveny nasledovné: Vytvorit 3D model metodou obrazové
fitku 1:20 (severni a jizni sténa) a 1:50 (vychodni a zapadni sténa). Vytvorit
fotoplany zbylych ¢asti stén (vyssi patra) pomoci jednosnimkové fotogrammet-
rie. Otestovat nastaveni vhodnych parametri tvorby modelu metodou obrazové
korelace vybrané ¢asti prostoru v.SW Agisoft Photoscan. Otestovat vliv kvality

snimka (8-bit, 16-bit a HDR) na vytvareny 3D model.
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1.1 Umisténi objektu

Soubor budov U Sixtu se nachézi v Praze na Starém mésté nedaleko Staromést-
ského namésti a je situovidn mezi ulicemi Celetna, Kamzikovi a Zelezna. Celo
hlavniho domu (¢p. 544) sméfuje do ulice Celetné, zadni vstup branou do dvora

je z ulice Kamzikové.

Obréazek 1.1: Umisténi objektu, zdroj: CUZK

Samotna fotogrammetrickd dokumetace byla provadéna v jihovychodni bu-

dové, do které byl vstup pouze branou z ulice Kamzikova.
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Obréazek 1.2: Umfisténi zpracovavaného prostoru s vyznacenim zajmovych stén, zdroj

pitdorysu: NPU

Tento prostor je vysoky pfes tii patra a nejnizsi ¢ast "podlaha" je v Grovni 1.

patra budovy. Vystupem bude 3D model a orotofota spodniho patra této prostory

plus "jizva" ve zdivu jako pozustatek po socidlnim zafizeni z riznych dob na vy-

chodni sténé. Tato "jizva" ve sténé zasahuje az do nejvyssiho patra. Vystupem

budou také fotoplany zbylych ¢asti stén. Nasledujici tabulka ukazuje v jaké ¢asti

bude vytvaieno ortofoto a v které fotoplany.

sténa ortofoto fotopldn
severni 1. patro 2. a 3. patro
vychodni | 1. patro + ¢asti 2. a 3. patra | 2. a 3. patro
jizni 1. patro 2. patro
zapadni 1. patro -
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1.2 Historie

Sixtuv dim nese sviij nazev podle svého nékdejsiho majitele pana Sixta z Otter-

sdorfu, ktery diim ziskal po roce 1560. 9]

1.2.1 Stavebni Gpravy domi

Nejstarsi dochovana ¢éast Sixtova domu je kiizovy oblouk a valena klenba ve skle-
peni v romanském a rané gotickém slohu datovana do 12. a 13. stoleti. Pozdéjsi
pristavby dvorniho kiidla ve stylu vrcholné gotiky byly soucasti celkové piestavby
pred rokem 1523. Pozdéji byla piistavéna kiidla upravend v letech 1607 az 1612
a hlavni pruceli je vrcholné barokni vystavéné okolo roku 1736. [10] [11]

Po roce 1989 probéhly roku 1994 v objektu rozsahlé stavebni prace. Bylo zbou-
rano jedno dvorni kiidlo a v dalSich dvou byl zna¢né vybouran interiér. V tomto
necitlivém zasahu objekt pfiSel o spoustu historicky cennych prvki interiéru.
Vroce 1996 byly stavebni prace prerusSeny a objekt od té doby chatra. Stiechou
do objektu zatéka a je utocistém velkého poc¢tu ptactva (holubt). [11]

V poslednich letech se otazka nutnosti opravy fesila jiz nékolikrat. V roce 2017
mésto, jez je vlastnikem c¢asti komplexu, vypovédélo ndjemni smouvu za neplnéni
podnimek prestavby na hotelovy komplex. V 1été 2018 bylo méstem odsouhlaseno,

ze bude provedena pivodné planovana prestavba na hotelovy komplex. [12]
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2 Pristroje

Dle pozadavki zadavatele, které byly kladeny hlavné na to, aby byla dokumentace
umisténa vyskové v Bpv. Zato polohové umisténi nebylo pozadovano v S-JTSK,
a proto bylo rozhodnuto pracovat v mistni siti.

Proto byla provedena technicka nivelace pomoci nivela¢niho pfistroje Sokkia
C330 a skladaci laté mezi dvéma znamymi nivela¢nimi body BI-195 a BI-196 (viz
piiloha Nivela¢ni idaje na konci dokumemntu). Nivelaci byla zjisténa vyska péti
nivela¢nich cepi, kde jeden se nachézi pred branou a zbylé ¢tyfi za ni. Na cep
pred branou bylo méfeno jako na prestavovy bod a na zbylé body bylo méfeno
bocné. 7 téchto péti nivela¢nich bodu pied budovou bylo dale méreno pomoci
totalni stanice Leica TS06 trigonometricky a tak byla urcena vyska dvou (4002 a
4003) stanovisek v zadaném prostoru. Déle bylo jiz v zadaném prostoru stabili-
zovano osm stanovisek (¢tyfi ve spodnim patie a ¢tyfi ve vySSim patie). Z téchto
stanovisek byly méfeny nejprve orientace na vSechna ostatni mozné stanoviska a
poté na vlicovaci body. Néasledné bylo pomoci fotoaparatu Nikon D7100 s objek-
tivem Sigma provedeno nasniméni zadanych oblasti. Oblasti, kde bylo vytvareno
ortofoto, byly nasniméany hustéji. Podrobnéji je postup popsan v praktické ¢asti

viz 6.

2.1 Nivelac¢ni pristroj

Pro zjisténi nadmoiské vysky méreného bodu v fadu mm, je nutné provést nive-
laci. K méteni nivelace slouzi nivela¢ni ptistroje. Dle zdroje svétla se déli na op-
tické a laserové. Dle zpusobu odeditani se déli na optické a digitalni. Optické
piistroje dosahuji presnosti 1 az 0.1 mm na 1 km. Digitalni (laserové) pfistroje
mohou dosahovat vyssich pfesnosti. K méfeni a zjisténi nadmoiskych vysek nive-

lac¢nich ¢epu pred budovou byl pouzit pristroj Sokkia C330.

2.1.1 Sokkia C330

Jednéa se o opticky nivela¢ni pristroj, ktery disponuje magnetickym kompenzato-
rem o rozsahu +-15" a piesnosti 0.5". Optické zvétseni dalekohledu je 22x. Stan-

dardni smérodatna odchylka kilometrova pristroje udavana vyrobcem je o = 2.00
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mm /km . Pfistroj disponuje délenym kruhem ve stupnich i gonech. Je vodéodolny

a ma rozméry 130 x 215 x 135 mm a hmotnost pfiblizné 1.7 kg. [16]

C330

Magnification 22x

Obrazek 2.1: Nivela¢ni piistroj SOKKIA C330 ; zdroj: [16]

2.2 Totalni stanice

K méfeni na vlicovaci body a urceni vysky pomoci trigonometrie byla pouzita

totalni stanice firmy Leica TS06.

2.2.1 Leica TS06

Totalni stanice Leica TS06 je moderni geodeticky piistroj. Umoziiuje rizné rezimy
méfeni délek a to bud na odrazné hranoly, reflexni Stitek (tape) nebo bezhrano-
lové (méni se konstaty). Dale lze také umoziuje zvolit riizné rychlosti méreni
téchto délek, které se ale nepfimo projevi v jeji presnosti. Pfesnost méreni délek

pfi zvoleném rezimu:

Prism-Standard 1.5 mm -+ 2 ppm
Prism-Fast 3 mm + 2 ppm
Prism-Tracking 3 mm + 2 ppm
Tape 5> mm + 2 ppm

Ptistroj disponuje dvou-osovym kompenzéitorem s riiznym rozsahem dle na-
stavené presnosti méfeni ihlid, a to od 0.2 mgon do 0.7 mgon. Pfesnost méfenych
horizontalnich thli se méni dle nastaveni presnosti, a to od 0.2 mgon az po 2

mgon. Pojmem pfesnost je minéno standardni smérodatna odchylka. [15]
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Obréazek 2.2: Totélni stanice Leica TS06; zdroj: https://www.tigersupplies.com/

2.3 Fotoaparat

Zékladni déleni fotoaparati je na analogové a digitalni. U analogovych je obraz
sniman na fotocitlivou vrstvu (negativ) a poté jsou snimky vyvolany. U digitalnich
je obraz zachycen na digitalnim snimadi(sensor) a data jsou ulozena v digitalni

podobé. Déle se digitalni fotoaparaty déli na
e Kompakty - DSC (digital still camera)

e Ultrazoomy - EVF

e Zrcadlovky - DSLR

Pro méreni bylo pouzito digitalni zrcadlovky znacky Nikon D7100 s objektivem

Sigma.

2.3.1 Nikon D7100

Fotoaparat Nikon D7100 spada do kategorie digitalnich zrcadlovek. Disponuje sen-
zorem typu CMOS s velikosti 23.5 x 15.6 mm a rozliSenim snimku je 6000 x 4000
pixelii. Rozsah citlivosti ISO je od 100 az do 6400. Pfi zvysené "Boosted"citlivosti
od 12800 az k 25600. Disponuje systémem automatického zaostfovani s 51 zaost-
fovacimi poli. Fotoaparat disponuje funkei bracketingu (2 az 5 snimki s riznou

expozici). Télo fotaparatu je vyrobeno z odolné hoic¢ikové slitiny. [13]
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Obréazek 2.3: Nikon D7100; zdroj: https://www.imaging-resource.com/PRODS /nikon-
d7100/nikon-d7100A.HTM

2.3.2 Objektiv Sigma 17-50mm F2.8 EX DC OS HSM

Je urcen pro DSLR fotoaparaty firmy Nikon se snimacem APS-C. Jiz z nazvu
objektivu lze poznat, Ze rozsah ohniskové vzdalenosti je od 17 mm do 50 mm
a rozsah clony je od /2.8 do f/22. Minimalni vzdalenost zaostieni je 0.28 m.
Déle objektiv disponuje automatickym ostfenim a stabilizaci obrazu. Hmotnost

objektivu je 565 g, primér je 84 mm a délka 92 mm. [14]

Obrazek 2.4: Objektiv Sigma 17-50mm F2.8 EX DC OS HSM; zdroj [14]
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3 Pouzity software

Potizené snimky byly nésledné nacteny a upraveny v software Capture NX-D,
ktery je dispozici zdarma od firmy Nikon. K vytvareni HDR snimku byl vyuzit
software Photomatix. Poté byl z upravenych snimki vytvafen 3D model v pro-
gramu Agisoft Photoscan pomoci obrazové korelace. P¥i nasledném porovnavani

vytvorenych 3D modela byl vyuzit software CloudCompare.

3.1 Capture NX-D

Software Capture NX-D je dostupny zdarma. Uzivatelim umoziuje pomoci jed-
noduchych operaci plnohodnotné zpracovani porizenych snimku ve formatu RAW
uréenych pro komplexni zpracovani fotografii (nejenom raw). Zpracovani RAW
snimku neni omezeno jen na pofizené fotografie prostifednictvim fotoaparatu
znacky NIKON. Obsahuje databazi objektivii, primarné znacky NIKON, pro snad-
nou opravu objektivovych vad (distorzi, chromatickou aberaci, vinétaci atd.)

Umoziuje také snadné hromadné zpracovani snimki. [4]

3.2 Photomatix

Program Photomatix slouzi pro vytvareni HDR kompozic ze snimku poiize-
nych pomoci bracketingu. Je k dispozici ve verzich PhotomatixEssentials a
Photomatix Pro.

Verze Essentials obsahuje zakladni funkce tvorby HDR snimku a je jedno-
dussi pro zacinajici fotografy. Software nativné podporuje tvorbu HDR piimo
z RAW snimku, u kterych je navic k dispozici oprava distorze objektivu. Déle
software nabizi volbu zda a v jaké mife se maji snimky na sebe vyrovnat (align)
s moznostmi - tripod, hand-holded. V zakladni verzi je pocet snimku u vytva-
fené HDR kompozice omezen na pét a neni mozné cely proces automatizovat
hromadnym zpracovanim.

Verze Photomatiz Pro obsahuje navic predevsim vice nastaveni pti vysledném
tonovani, histogramu snimku a predevsim disponuje moznosti hromadného zpra-

covani snimki. Pocet (bracketed) snimki spojovanych do jednoho HDR neni jiz
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omezen. Licence zakladni verze Essentials vyjde na 39 $ a Pro verze na 99 §$ .

[6] [19]

3.3 Agisoft Photoscan

Program Photoscan od firmy Agisoft je v sou¢asnosti jeden z nejlepSich programu
na trhu pro potieby fotogrammetrie. Umi vytvaret 3D modely nebo digitalni mo-
dely terénu pomoci metody obrazové korelace. Cely proces tvorby 3D modelu je
poloautomatizovany, takze uzivatel si miize volit jen miru kvality vystupu. Pro-
gram podporuje na vstupu formaty JPEG, TIFF, PNG, BMP a dalsi viz doku-
mentace. Umoznuje tvorbu z rizné velkych snimki s rozdilnou kvalitou snimku.
Také nabizi moznost vlastniho vypoctu kalibra¢nich hodnot. Z vytvoreného 3D

modelu umi vytvaret true ortofoto. |7]

3.4 CloudCompare

Jak uz nazev napovida, tento program slouzi hlavné k praci a zpracovani vel-
kého mrac¢na bodi. Umi porovnat mracna vici sobé a jejich rozdil vyjadfit po-
moci barevné skaly, kterou si uzivatel muze zvolit, dale ziskané diference zobrazit
v histogramu. Pokud nejsou mrac¢na ve stejnych souradnicich, je mozné je pomoci

raznych funkei (rotace, zvétSeni atd.) transformovat na "sebe". [5]

10
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4 Teorie

4.1 Prvky vnéjsi a vnitrni orientace
Prvky vnéjsi orientace definuji polohu projekéniho centra (bodu) v okamziku
expozice snimku tiemi soufadnicemi a smér osy zabéru pomoci tii thla rotace.
Projek¢nim centrem se rozumi bod, kde se vSechny vstupni paprsky zdanlivé
protinaji, tedy stied promitani.

"Prvky vnitini orietace charakterizuji geometrii paprski uvniti kamery."[20]

Jedné se o

e konstantu kamery - je definovana jako vzdélenost hlavntho snimkového bodu

od stfedu vystupni pupily objektivu

e polohu hlavniho bodu - jde o prinik snimkové roviny a kolmého paprsku pro-

chazejiciho stiedem promitani (tj. osa zabéru)

e znalost prubéhu distorze (tj. geometrického zkresleni objektivu - radialni a

tangencialni slozka)

4.2 Vady objektivu

Nejjednodussim optickym prvkem objektivu je ¢ocka (spojka a rozptylka). Redlna
¢ocka, oproti idealni, disponuje riznymi nedokonalostmi. Napftiklad se procha-
zejici paprsky svétla nelamou piesné do ohniska ¢ocky (jde o sférickou aberaci),
nebo dochézi rozdilnému lomu svétla v zavislosti na jeho vlnové délce (tj. chroma-
ticka aberace). Mezi dalsi vady patii napiiklad astigmatismus, ktery je zpusoben
nedokonalym vybrousenim c¢ocky.

Moderni objektivy jsou proto tvoreny z mmnoha optickych prvki z rizného
druhu skla usporadanych do struktur, které maji pravé za cil odstranit nebo ale-
spon minimalizovat hlavni nedokonalosti obycejné realné ¢ocky. Napiiklad asfé-
ricky ¢len odstranuje sférickou aberaci. Dalsi ¢leny maji napiiklad za cil minimali-
zovat chromatickou aberaci. Projev nékterych vad se také méni z divodu pohybu

¢asti objektivu pii zoomu a ostieni (hlavné distorze).

11
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Analyticky se optické vady déli na
I Monochromatické

(a) osové
— otvorova vada
(b) mimoosové

— koma
— astigmatismus
— zklenuti pole

— distorze (zkresleni)
II Chromatické

(a) velikost obrazu
— barevnd vada velikosti
(b) poloha obrazu

— barevna vada polohy

Pokud budeme brat za samoziejmost, Ze profesionélni objektivy jsou vyrobeny
témér bezchybné, tak hlavni vady, které se projevuji nejvice na potizeném snimku

jsou néasledujici. [18] [17]

4.2.1 Distorze obrazu

Efekt distorze na snimku se projevuje tak, ze rovinné linie(pfimky) ve skute¢nosti
nejsou na snimku zobrazeny jako pfimky. Toto geometrické zkresleni nezhorsuje
ostrost obrazu. K odstranéni této vady za pomoci softwaru je potieba znat jejich
efekt/prubéh na celém snimku. Distorze se dale déli na radidlni a tangencialni.
Pribéh obou se lze v softwaru modelovat pomoci rizného poctu konstant. Soft-
ware Photoscan pouziva pro odstranéni distorze Browniiv model, kde konstanty

jsou k1, k2, k3 pro radidlni distorzi a pl, p2 pro tangencialni.

12
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4.2.2 Chromatickd aberace

Pavodem této vady je rozdilny index lomu svétla v zavislosti na vlnové délce
svétla. Nejjednodussim piikladem tohoto jevu je rozklad bilého svétla na skle-
néném hranolu. Nejlépe je pozorovina na snimku, kde je hrana mezi svétlou

(nejbéznéji bila) a tmavou plochou. Tato vada se odstranuje nejjednoduseji.

4.2.3 Vinétace

Vinétace je efekt, kdy na okrajich optické soustavy prochézi (je propousténo)
méné svétla nez-li prochazi stiedem (osou) snimku. Dusledkem je tedy to, Ze
na snimcich (hlavné fullframe) jsou okraje méné svétlé (podexponované). Tato

vada se také jednoduse odstranuje.

4.3 HDR snimky

Podkapitola mé za cil priblizit metodu tvorby vysokého dynamického rozsahu.

4.3.1 Dtvod pouziti

Diavodem pro¢ se metoda High Dynamic Range (HDR) pouziva je proto, Ze ob-
jekty na snimané scéné mohou mit obecné rozdilny jas. To az do takové miry, kdy
nejjasndjsi objekt miize mit (napifklad Slunce 10° ¢d/m?) az nékolikafadove vetsi
jas nez stiny. Bézné se spiSe jedna o c¢asti objektu, které jsou osvicené piimym
sluncem a stinem. Pomér mezi nejjasnéjsi a nejtemnéjsi vnimatelnou hodnotou je
kontrastni pomér c. Pro jednodussi praci s dynamickym rozsahem je zde odvozené
veli¢ina stops.

stops = logy(c) (4.1)

Lidskeé oko je schopno vnimat velky rozsah jasu 10 ¢cd/m? az do 10® cd/m?; tedy
pres 23 stops. Kdezto digitalni snimace maji tento rozsah mnohem omezené;jsi
(oproti starsim analogovym negativiim).

Typicky digitalni snima¢ umoziiuje zaznamenat mnoZstvi jasu / dopadajiciho
svétla jako stupné Sedi (barvy RGB) jen v omezeném rozsahu. V piipadé 8-
bitové barevné hloubky ma kazda barva 256 odstini, od 0 pro cernou po 255

pro maximum.

13
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DYNAMIC RANGE
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BLACK i STOPS WHITE

Obréazek 4.1: Porovnéni dynamického rozsahu lidského oka a DCLR pfistroje; zdroj:
http://www.smartphotography.com /blog/hdr-portraits

Proto, kdyz do senzoru dopada mnozstvi svétla mimo jeho rozsah, jsou hod-
noty zaznamenény jako hodnoty prahové. Pti intenzité dopadajiciho svétla mensi
nez je minimum rozsahu senzoru dochéazi k podpalu a je zaznamenéna hodnotou
0. Obdobné je to u intenzity svétla vyssi nez je maximum rozsahu, kdy dochézi
k pfepalu a je zaznamenana hodnotou 255. Dusledkem v obou pfipadech dochézi
ke ztraté informace = detailit v p¥epalech a podpalech.

Tento omezeny rozsah lze posouvat zvySovanim nebo snizovanim expozi¢niho
¢isla EV. Pokud se neméni clonové ¢islo ani hodnota ISO, méni se expozi¢ni
¢as. Proto se v prostredich s vysokym rozdilem jast pouzivd metoda vysokého
dynamického rozsahu - HDR. Diky vétsimu dynamickému rozsahu lze dospét
lepsich vysledki pii tvorbé 3D-modelu metodou obrazové korelace. Podrobnéji

se tomuto vénuje diplomova prace Lukase Haupta. |2]

4.3.2 Princip tvorby

Hlavni princip spo¢iva v (umélém) vytvoreni snimku s vys$§im dynamickym roz-
sahem, nez umoziuje samotny snimac. Proto jsou pofizeny sekvence snimku se
stejnym clonovym ¢&islem a ISO, ale s rtiznou expozici, obvykle tii EV -1, 0, +1
nebo EV -2, -1, 0, +1, +2 atd. Mnoho fotoaparati umoznuje tyto sekvence vy-
tvaret prostfednictvim funkce s ndzvem bracketting. Snimky s rozdilnou expozici
umozni zaznamenat detaily mimo puvodni rozsah. Podexponovany snimek po-

skytuje informace o detailech z oblasti, které by byly na normélné exponovaném

14
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snimku v prepalu. Podobné u preexponovaného snimku ziskdme informace o de-
tailu v mistech, které by byly u normélniho snimku v podpalu. Vysledkem je

snimek s vy$$im dynamickym rozsahem, nez jaké jsou moznosti snimace.

DYNAMIC RANGE OF SUBJECT
. |

SET CAMERA TO 3 OR 5 EXPOSURE BRACKET

+2 I
O EET
-2 I

Obréazek 4.2: Princip tvorby snimkt s vysokym dynamickym rozsahem‘ zdroj:

http://www.smartphotography.com /blog/hdr-portraits
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5 ResSerse

V této kapitole budou ptiblizeny divody vybéru nésledujicich publikaci.

Prvni z nich je ze seznamu doporucené literatury a jedné se o certifikovanou
metodiku s nazvem "Méficka dokumentace historickych staveb pro priuzkum v pa-
matkové péci". Byla vybréana, protoze se jedna o publikaci Statniho pamatkového
ustavu, pro ktery je vyhotovovana meficka dokumentace.

Dvé dalsi diplomové prace byly vybrany z divodu, protoze se teoreticky za-
byvaji problematikou, kterd bude v ramci této diplomové prace déle testovana
a pouzita. Prvni z nich je "Problematika dynamického rozsahu snimku v kon-
textu blizké fotogrametrie"a byla vybrana z divodu podrobného popsani po-
stupu tvorby HDR snimkt v programu Photomatix a také zde autor uvadi pro-
spésna doporuceni. Druha diplomova prace "Optické korelacni systémy - pruzkum
a zhodnoceni aktualniho stavu'byla vybrana z duvodu, Ze se zabyva hodnocenim
dostupného softwaru pro potieby fotogrammetrie a podrobného rozboru vlivu

kvality pofizenych snimki na vytvareny 3D model pomoci obrazové korelace.

5.1 Merickd dokumentace historickych staveb pro
pruzkum v pamatkové péci

Tato metodickd prirucka cilena predevsim pro pracovniky v pamétkové péci, mé
prinést vétsi povédomi o historickém vyvoji a souc¢asném stavu problematiky vy-
tvafeni mérické dokumentace.

Je rozdélena celkem na 9 kapitol a 5 hlavnich kapitol bude déle komentovano.

5.1.1 Ucel méFické dokumentace, jeji uzivatelé a zhotovi-

telé

Tato kapitola se zabyva vyznamem métické dokumentace pro jeji uzivatele a zho-

tovitele.
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5.1.2 Zameérovani historickych staveb jako samostatny obor

Ve tieti kapitole je ptiblizen historicky vyvoj a ukazky tehdejsich métickych doku-
mentaci, seznam tehdejsich pouzivanych smérnic, predpisti a metodiky z nedavné
minulosti (od roku 1959 do 1971) a déle soucasné zakony a normy. Pfinasi také
srovnani dosavadniho stavu problematiky se zahrani¢im, nynéjsi sméfovani mé-

fické praxe a nové metody méfeni, jak se méni s nastupem modernich technologii.

5.1.3 Zameérovani historickych staveb

Ve této kapitole jsou priblizeny métické postupy a uzivana terminologie. Také
jaké jsou pouzivany pfistroje a jejich vyhody a nevyhody pii riznych postupech.

Ptiblizuje ustéalené postupy a podobu jednotlivych druhi vystupi (dokumentaci).

5.1.4 Specifika mérické dokumentace

V pété kapitole je Ctenar sezndmen se zvlastnimi naroky na postupy pro konkrétni
druhy (¢asti) staveb nebo objektii. Naptiklad dokumentace krovi, hradnich zii-
cenin nebo archeologii. Déle jsou zde rozebrany nedostatky bézného zaméreni
objektu. Napftiklad jak feSit nesvislost zdi, ¢i jak v dokumetaci zobrazit pri-
béh klenby. V zavéru je vhled na ¢asovou naroc¢nost zpracovani, kteréd je zavisla

narozsahu a podrobnosti, a doporuceni, jak zadavat zakazku. |3]

5.2 Problematika dynamického rozsahu snimkt v

kontextu blizké fotogrammetrie - DP

Autor, Lukas Haupt (r.2016), ve své diplomové praci, ktera je ¢lenéna na 7 ka-
pitol, postupné popisuje pouzité piistroje a software. Dale se vénuje komplexné
problematice dynamického rozsahu. Divodim pro¢ a kdy je vyhodné jej pou-
zit. V nasledujici kapitole se zabyva testovacim objektem, zasadami pofizovani
snimki a jejich postprocessingu. V paté kapitole se jiz vénuje riznym metodam
zvySeni dynamického rozsahu pofizenych snimki a to ve tfech riznych postupech
(optimalizaci jast a stini u jednotlivého snimku, metoda HDR a metoda svétel-

nych masek). Nésledné popisuje metodu optické korelace pro tvorbu 3D modelu,
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s pomoci kterého predchozi tii metody zvySeni dynamického rozsahu porovnava
v Sesté kapitole. V sedmé kapitole autor hodnoti kvalitu vystupu a ¢asovou né-

ro¢nost procesu. [2]

5.3 Optické korela¢ni systémy - prizkum a zhod-

noceni aktualniho stavu

V této diplomové praci autor celkem v péti kapitolach postupné rozebira proble-
matiku optickych korelacnich systémi. V teoretickém tvodu ptiblizi neselektivni
metody ziskavani mracna bodi a nejbéznéjsi vypocetni algoritmy. Ve druhé kapi-
tole se zabyva délenim dostupného software dle pouziti, vstupnich dat, zptusobu
vypoctu, ceny a vystupnim formétem vytvorenych dat. Nasledné autor podle
svych sestavenych testi porovnéava vliv svételnych podminek, vzijemnou konfi-

guraci snimki a vliv konstanty kamery. [1]
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6 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti je popsan chronologicky postup praci, jak probihal v terénu a

nésledné v kancelii.

6.1 Rekognoskace

Rekognoskace objektu probéhla 26. ¢ervna 2018. Sraz byl pfed branou z ulice
Kamzikova, kde po kratkém privitini a seznamenim se s riziky prace v objektu,
jsme se pod vedenim Ing. arch. BartoSe presunuli do zdjmového prostoru. Schiizky
se ucastnili doc. Ing. Michael Rykl, PhD. (FA,CVUT), Ing. arch. Ladislav Bartos
(SPU - zadavatel), Ing. Jind¥ich Hoda¢, PhD. (Fsv, CVUT), Ing. Zdentk Polo-
prutsky (Fsv, CVUT), Mgr. Hana Dobra a Bc. Martin Jakl. Zde bylo ze strany
zadavatele vysloveno pfani, co vSe by chtéli zpracovat v ramci dokumentace a jaké
¢asti by chtéli zpracovat do 3D modelu. Poté nam doc. Rykl lehce nastinil historii
objektu a poté i jednotlivych ¢asti zdi. Ze strany doc. Rykla bylo poté vysloveno
prani, zdali by bylo mozné zadané oblasti vyhotovit v méritku 1:20. Po kratké
diskuzi, kdy by zjisténo, zZe rozmér nejvetsi zdi je témer 20 m, a tim padem by
tisténa verze vykrest v métriku 1:20 méla cca rozmér 1 m, bylo rozhoduto, ze v
méritku 1:20 se zpracuji jen mensi ¢asti zdi a zbytek bude v méfitku 1:50.

Po zjisténi, ze v celé budové neni k dispozici elektricky proud, bylo nejprve
nutné ho zajistit. Proto bylo pfedem domluveno s investorem Ing. arch. Milanem
Sevitkem zajisténi napojeni elektrické piipojky z vedlejsi budovy. Po zajisténi

elektrického proudu se preslo samotnému nasnimani zadanych prostor.

6.2 Nasnimani objektu

Potizovani snimki za pouziti vySe zminéné sestavy (Nikon + Sigma) probihal
v prubéhu tii po sobé jdoucich dnii, presnéji od 26. do 28. ¢ervna. K osvétleni
bylo pouzito dvou 1000 W lamp a dvou 500W lamp. Ke snazsimu vyrovnéani bilé
v pozdéjsim postprocessingu byla pouzita Seda desticka, kterd se vzdy vhodné
umistila do snimané scény.

V nejniz$im patie zpracovavané mistnosti, tam kde bude vytvaren 3D model a

z néj ortofoto, bylo nejprve potieba zajistit dostatecné osvétleni. Také zajistit, tak
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jak okolnosti prostredi dovolily, Ze se tyto svételné podminky nebudou znatelné
ménit v prubéhu snimani. To znamena zajistit to, aby snimky stejné oblasti (¢asti
zdi) byly stejné osvétlené.

Dale bylo potieba zajistit, aby byla sténa nasnimana hustéji a z vicero riz-
nych tihli. Proto byl zvolen takovy postup, ktery ¢astecné modifikuje doporuceny
postup z dokumentace Photoscanu.

Néavrh byl, aby oblast (¢ast zdi) byla nasnimana z I. stanoviska zleva, z II.
stanoviska celné a z III. stanoviska zprava. Postup byl tedy pak nasledujici, Ze
zjednoho stanoviska byla nejprve snimana oblast vlevo, kterd byla ze sousedniho
stanoviska sniména Celné. Poté byla snimana oblast ¢elné (kolmo) a néasledné

vpravo, ta oblast zdi, kterd bude z nasledujicicho stanoviska snimana ¢elné.

Facade (Correct)

)

Y1 11

Obréazek 6.1: Cerné doporucené snimén{ fasddy, barevné jsou pfidané sméry sniméni.

zdroj pavodniho obrizku dokumentace Agisoft Photoscan

Také bylo potfeba zajistit, aby sousedni snimky mély dostatecné velky prekryv
a to minimalné 60 procent plochy. Pi sniméni byla pouzita funkce bracketingu.
Tato funkce umoziuje snimat scénu v sériich snimki, kazdy s rtiznou expozici.
Byla zvolena série expozic EV-0.7 EV4+0 a EV+0.7 . Zajisténi stejného osvétleni
a sniméani z riuznych thli odpovida pozadavkim vyuzité metody pro obrazovou
korelaci a cili na vytvoteni kvalitniho 3D modelu.

U vys8ich pater, kde bude ze snimku vytvaren fotoplan piimo ze snimku,
byly snimky pofizovany, jak to okolnosti dovolovaly, vzdy kolmo ke stené. Také
bylo potieba zajistit dostatecné osvétleni, ale jiz nebylo nutné, aby u sousednich

snimki bylo stejné. Zato bylo osvétleni smérovano vici zdi, tak aby nevznikaly
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nevhodné stiny z vy¢énélki a do prohlubni na sténé. Ve vyssich patrech jiz nebylo

mozné umistit referencéni Sedou desticku.

6.3 Meéreni sité

Zaméreni métické sité a vlicovacich bodu probihalo ve dnech 17. az 18. srpna
2018. Sit byla tvofena osmi stanovisky, kde ¢tyfi stanoviska byla ve spodnim
(prvnim) patfe (4001 az 4004) a zbyla ¢tyti (4011 az 4014) v patie vyssim (dru-
hém). Stanoviska 4001 a 4002 byla stabilizovana na dfevéném tramu na podlaze.
Stanovisko 4003 byl stfed hiebicku zatluceného do prkna pod nosnym tramem.
Stanovisko 4004 a také stanoviska 4011, 4012 a 4014 byla stabilizovana znackou
(teckou fixem) na pevné ¢asti zdiva (beton, kdmen). Stanovisko 4013 bylo sta-
bilizovano hiebickem zatluc¢enym do prkna lavky v oblasti, kde se pod prknem
nachézel nosny tram.

Na kazdém stanovisku byly méfeny orientace vzdy minimélné na dvé dalsi
stanoviska. (viz obrazek 6.2) Ve spodnim patie, kde byl poté vytvaien 3D model,
bylo vzdy méfeno ze vSech ¢ty stanovisek na v8echna (t¥i) zbyla, plus na viditelna
stanoviska ve vyS$im patie. Ve vySSim patie, kde tomu okolnosti bohuzel nedo-
volovaly (dfevéné tramy), byly méfeny orientace alespoi na dvé dalsi stanoviska
umisténa v niz§im patie. Jedna se o stanoviska 4011 a 4014, kde je nepfilis vhodné
konstelace orientaci (viz obrazek sité 6.2). MéFeno bylo pro kontrolu vzdy ve dvou
polohach dalekohledu a pfipadné bylo na konci méreno kontrolné na prvni orien-
taci. Métreno bylo vzdy na minihranol umistény svisle na bodu. Méfeni vzdalenosti
bylo v rezimu "Prism-fast", které je se smérodatnou chybou 3 mm + 2ppm.

Néasledné po méieni orientaci bylo méreno na vlicovaci body a bylo opét mé-
feno ve dvou polohach dalekohledu. V prvnim patie byly vlicovaci body, skoro
vzdy kromé t¥i (F4.001, F4.002, F4.002a) méfeny z vice nez jednoho stanoviska
pro kontrolu. Zbyvajici vlicovaci body ve vyssich patrech jiz nebyly vSechny mé-
feny kontrolné z vice stanovisek. Pro lepsi pfehled z jakého stanoviska byl jaky
vlicovaci bod méfen viz digitalni piiloha ./Méfeni a vypocty /zapisnik vypocty.ods
list "Vlicovaci body". Méreni vlicovacich bodi bylo taktéz ve dvou polohéach
dalekohledu a proméfeni vzdalenosti byla pouzita metoda bezhranolova (rezim

"Tape").
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6.4 Vyskové umisténi

Pro vyskové umisténi bylo zadavatelem pozadovéna soustava Bpv (Balt po vy-
rovnani) a byl tedy vyuzit statni nivela¢ni systém. Protoze bylo u objektu nékolik
nivela¢nich ¢epu, jeden hned u brany a dalsi ¢tyfti za ni, bylo rozhodnuto nejprve
zjistit vysku téchto bodi pomoci nivelace.

Posléze po zaméfeni vSech VB v objektu byla dale pomoci totalni stanice
metodou trigonometrie zméfen vyskovy rozdil mezi méfenou méfickou siti (sta-
noviska 4002 a 4003) a péti nivela¢nich ¢ep u vstupni brany. Postup byl nésle-
dujici - bylo méfeno nejprve ze stanoviska 5001 na stanoviska 4002 a 4003 a poté
méreno na docasné stabilizovany bod 5002. Nasledné bylo, jiz u brany, méfeno
ze stanoviska 5003 na bod 5002 a poté na pét nivela¢nich ¢epii (niv.1 a7 niv.5).

Nasledné dne 25. zari 2018 byla provedena technicka nivelace mezi znamymi
nivela¢nimi body BI-195 (194.631 m) a BI-196 (193.747 m) viz piiloha nivela¢ni
udaje na konci dokumentu. Méfeni bylo provedeno piistrojem SOKKIA C330 se
skladaci lati. Zaméfovany bod u brany (niv.5) byl zaméfen jako prestavovy a
body (niv.1) az (niv.4) byly zaméfeny ze stejného stanoviska bo¢né. Prevyseni
vypoctené z nivelacnich idaji je 0,884 m a zmérené prevysSeni je 0,893 m a rozdil

je tedy 9 mm. Protoze bylo méteno se skladaci lati, byl mezni rozdil vypocten

Anrax — 40- ,/g (6.1)

Zdroj vzorce (8] strana 27. A tedy hodnota mezniho rozdilu je 18,3 mm, tudiz

jako

méreni vyhovuje.
Dale pii zpracovani bylo zjisténo, ze bohuzel pravdépodobné kvili méteni
na Spatny nivela¢ni ¢ep (¢.3) a hrubé chybé bylo nutné dvé z péti méfeni vyradit.

Viz digitalni ptiloha ./Mé&feni a vypocty/zapisnik vypocty.ods list vysky.

6.9 Vyrovnani mistni sité a vypocet VB

Pro veskeré vypocty byla zvolena mistni soustava soutradnic, a to z divodu ob-

tizného napojeni na S-JTSK a také protoze zadavatel polohové pFipojeni piimo
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nevyzadoval. Jako pocatek soustavy soufadnic byl zvolen bod 4001 se soutadni-
cemi x = 5000 a y = 1000 . Smér osy X byl zvolen smér na bod 4004 a sit byla
zvolena jako levotociva. Vyskova soustava byla zvolena Balt povyrovnani (Bpv).
Zapisnik GSI byl zpracovan a dalsi vypocty byly provadény v tabulkach Excel viz
digitalni p¥ilohy ./Méfeni a vypocty/zapisnik vypocty.ods

Vyrovnani sité bylo provedeno v programu GNU Gama. Sit byla vyrovnana
jako volna sit, kde byl fixni bod 4001 a smér na 4004. Polohové chyba je u stanovi-
sek 4011 a 4014 vyssi z duvodu Spatné konfigurace orientaci. Vstupni soubor a pro-

tokol o vyrovnani viz v digitalni piiloze adresar ./Méfeni a vypocty /vyrovnani/

5015 T T

5010

5005

5000

4995
990 992 994 996 998 1000 1002 1004

Obrazek 6.2: Piehled méfeni sité a elipsy chyb vyrovnanych stanovisek v mm
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Mé¥eni na vlicovaci body bylo opét zpracovano v tabulkiach Excel (viz ./Mé-
feni a vypocty /zapisnik vypocty.ods) a to z divodu, Ze pii méfeni nebyly totozné
body oznaceny shodné. Znaceni vlicovacich bodi bylo podle schématu Fx.pyy ,
kde x je ¢islo zdi na které se bod nachazi, p je patro v ramci méfené misnosti, yy
je ¢islo bodu v rdmci patra. Soutadnice bodi ziskané z vice stanovisek byly poté
zkontroloviny a zprimeérovany. Vétsina soutadnic bodii méfenych z vice stanovi-
sek se neliSila o vice jak 6 mm . Nejvétsi rozdil soufadnic je u bodu F2.102 a to
Az =16 mm AH = 15 mm a u bodu F2.110, kde byl rozdil vysek AH = 33 mm .
Pro piehled soufadnic vSech VB viz digitalni piiloha ./Méfeni a vypocty /zapisnik
vypocty.ods list "Vlicovaci body".

6.6 Postprocessing snimki

Po nacteni vSech RAW snimkii do programu Capture NX-D byl u nich potlacen
Sum zpusobeny snimanim v ISO-640 a vzapéti byl snimek drobné doostien. Bylo
potieba hledat pomér mezi odstranénim Sumu a ostrosti, protoze pii nadmér-
ném odstranéni sumu snimek ztracel ostrost, naproti tomu pfi vysokém zaostreni
dochazelo k vyzvednuti Sumu. Nésledné bylo pomoci referen¢ni Sedé desticky a
funkce "kapatka'"vyzkouSeno vyvazeni bilé barvy. Protoze byla desti¢ka umisténa
na vice snimcich bylo otestovano, zdali se teplota barev znatelné méni. Bylo zjis-
téno, ze teplota barev se na riznych snimcich nelisi. Bylo tedy pouzito desticky
ze snimku DSC 0818 . Byla také odstranéna chromaticka aberace a vinétace.
Odstranit distorzi objektivu v programu Capture NX-D nebylo mozné, protoze
program mé v databéazi pouze objektivy znacky Nikon a nasnimani objektu bylo
provedeno objektivem znacky Sigma. Proto bylo rozhodnuto provést laboratorni
kalibraci kamery viz nize. Zvoleny postup (tj. odstranéni Sumu, doost¥eni, vyva-
zeni bilé, odstranéni chromatické aberace a vinétace) byl pouzit pii hromadném

zpracovani tzv. batch proces vSech snimki.
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Obrézek 6.3: Porovnani mnozstvi Sumu pred a po tpravé

o @Al X

Obréazek 6.4: Vyvazeni bilé pomoci kapatka

6.7 Kalibrace kamery

Pro uréeni prvki vnitini orientace a z nich hlavné pribéh distorze byla provedena
kalibrace. Vlastni kalibrace byla provedena v laboratofi fotogrammetrie Fakulty
stavebni v Praze. Kalibrace byla provedena v krajnich polohach objektivu, to jest
pro konstantu komory 17 mm a 50 mm, protozZe nasnimani objektu bylo provedeno
v téchto krajnich polohach objektivu. Bylo nasniméno rovinné kalibra¢ni pole
v konfiguraci 12 snimki pro PhotoModeler a parametry snimkovani byly tyto -

automatické ostreni, ISO 800 resp. 1000, clonové ¢islo 8.
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Zpracovani kalibrace bylo provedeno v programu PhotoModeler Scanner. Jako
vychozi hodnoty byly pouzity hodnoty ziskané z dokumentace vyrobce fotoapa-

ratu Nikon [2.3.1] a objektivu Sigma [2.3.2]:

e velikost senzoru 23.5 x 15.6 mm

e stred promitani x = 11.75 mm , y= 7.8 mm "principal point"
e a postupné ohniskova vzdalenost (17 a 50 mm).

Nejprve byly zjistény prvky vnéjsi orientace pii snimkovani kalibra¢niho pole.
Néasledné byla postupné zkontrolovana automaticka referece vsech bodi na vSech
snimcich. Chybné body byly ru¢né opraveny nebo doplnény. Po prvnim vypoctu
orientace snimku a kalibrace byl zkontrolovan bod s nejvétsi zbytkovou chybou
(v pixlech) a pokud byla vyrazné vyssi byl bod odstranén z dalsiho vypoctu.
Tento postup se nékolikrat (5x a 6x) opakoval, dokud se nejhorsi bod vyrazné
nelisil od ostatnich. Hodnoceni, zdali je vysledek jiz uspokojivy zavisi na uvazeni
zpracovatele, proto nelze presné tici, kdy je jiz vysledek kalibrace dostacujici a
kone¢ny. Timto postupem byly zjistény prvky vnitini orientace pro obé hrani¢ni
polohy zvétSeni objektivu. To jest pro ohniskovou vzdalenost 17 mm a pro 50

mm. Grafy ukazuji zjistény pribéh radidlni distorze pro obé zjistované polohy.
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Graf - pribéh radialni distorze objektivu v diagonale
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Obrazek 6.5: Pribéh radialni distorze pro f = 17 mm

Graf - pribéh radialni distorze objektivu v diagonale
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Obrazek 6.6: Pribéh radialni distorze pro f = 50 mm
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Radial distorsion in mm
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I 0,809
0.9481
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0.1218
©.,0609
0

Obrazek 6.7: Mira distorze na celé plose snimku (f = 17 mm)

Radial distorsion in mm —0.0017
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—0.167%
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—0.,2044

Obrazek 6.8: Mira distorze na celé ploge snimku (f = 50 mm)
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6.8 Analyza vlivu barevné hloubky a kalibrace

na kvalitu vytvareného 3D modelu

V této kalitole bude zkouméno, jaky vliv ma barevna hloubka snimka na vy-
slednou kvalitu vytvareného 3D modelu pomoci obrazové korelace v programu
Agisoft Photoscan. Také bude dale zkoumano, jaky vliv mé kalibrace a zvoleny
postup vypoctu tvorby na 3D model.

Nejprve je vhodné popsat priblizny postup tvorby 3D modelu v programu

Agisoft Photoscan. Pro podrobnéjsi informace viz dokumentace programu [7|

6.8.1 Obecny postup tvorby 3D modelu a ortofota

Po prvotnim spu$téni programu Photoscan uvidi uzivatel prazdny prostor (v Sedé
barvé). Vpravo dole jsou zobrazeny sméry hlavnich t¥i os (z,y a z). Ve stfedu
obrazovky uZivatel uvidi kouli a na jsou vidét barevné odligené (stejné jako osy
vpravo dole) hlavni kruznice koule. V pracovnim prostfedi 1ze pomoci mysi bud
obecné otacet (kliknuti a podrzeni pravého tla¢itka mysi). Pokud uzivatel klikne
piimo na hlavni kruZnice koule bude rotovat pouze v této roviné. Déle je mozné
pohled libovolné posouvat pomoci pravého tlac¢itka mysi.

Do nového projektu je mozné nacist snimky v zalozce Workflow - Add
Photos. Po vybrani snimki se snimky nac¢tou do programu a do aktivniho Chunku
a jejich prehled je vidét v dolni ¢asti okna Photos. Pokud tomu tak neni, lze tento
piehled zapnout v hlavni listé View - Photos. Chunk v programu Photoscan vyja-
difuje mensi ¢asti Projektu, kterd miize byt zpracovavana samostatné. V projektu
muze byt tedy vice nez jeden chunk. Vyhodou tohoto déleni na Chunky je to,
ze vypocetni narocénost dohromady vSech chunki je obecné mensi, nez kdyby byl
cely projekt zpracovavan najednou.

Po nacteni snimkt nasleduje prvni krok Work flow - Align Photos, kdy pro-
gram z nactenych snimku vypocte prvky vnéjsi a vnitini orientace. Zde lze volit
presnost vypoctu (Highest, High, Medium, Low a Lowest), kde ¢asova naro¢-
nost tohoto vypoctu je piimo imérna nastavené piresnosti vypoctu. Po dokonceni
procesu se zobrazi vytvorené fidké mra¢no boda v hlavnim okné. Lze si také ne-
chat zobrazit vypoc¢tenou polohu kamer, a to pomoci ikonky fotoaparatu (Show

Cameras) pod hlavni listou.
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Dalsim krokem je jiz vytvoreni hustého mracna. Postup je obdobny Work flow
- Bwild Dense cloud , kde se opét lze zvolit potfebnou kvalitu vystupu. Tento
(High, Highest). Po skon¢eni vypoctu si lze husté mra¢no nechat zobrazit pomoci
ikonky pod hlavni listou Dense cloud.

Nésledné se uz z hustého mracna nechd vytvorit trojihelnihova sit - mesh pro-
cesem hlavni lista Work flow - Build mesh. Zde je mozné si volit vice nastaveni
viz dokumentace programu |7

Po vygenerovani trojuhelnikové sité je mozné rovnou piejit na vytvareni orto-
fota, nebo si nechat jesté vytvorit textury na ziskanou trojihelnikovou sit pomoci
funkce Work flow - Build texture. Nasledné pii vytvareni ortofota Work flow -
Build Orthosomatic ve volbach jesté pred spusténim procestu je mozné zvolit si

rovinu nebo pohled, do kterého se bude vytvarené ortofoto generovat.

6.8.2 Vliv barevné hloubky snimkti

Pti postprocessingu byl hleddn postup, jenz by poskytl nejlepsi vysledky v déale
vytvareném 3D modelu pomoci metody obrazové korelace. Pro testovani byla
zvolena mensi testovaci oblast. Jednalo se o prvni patro jizni stény a ¢ast zapadni
zdi (roh, kde byla ¢erna kuchyné). Zde jsou umistény ¢tyii vlicovaci body (3.001
az 3.004). Cerné kuchyné je vyklenek s hloubkou cca 60 cm. V oblasti cerné
kuchyné jsou zbyvajici tii vlicovaci body (4.001, 4.002 a 4.002a) a na sloupku jiz

nejsou dalsi vlicovaci body.

30



ﬁ% CVUT v Praze 6. PRAKTICKA CAST

Obréazek 6.9: Prehled umisténi VB na testovaci oblasti, ¥idké mracno boda

Protoze RAW snimky byly pofizeny v 14 bitové barevné hloubce a software
Capture NX-D umi upravené snimky exportovat ve forméatu TIFF a to bud
v 8-bitové hloubce nebo v 16-bitové hloubce, bylo nejprve nutné zhodnotit, jaky
vliv bude mit barevna hloubka na pfesnost vytvareného 3D modelu. A dale bylo
potieba porovnat vysledky i s modely vytvofenymi ze snimku ziskanych metodou
HDR. Bylo tedy potfeba neprve vytvorit dvé skupiny snimkii.

Tyto skupiny jsou :

o TIFL v &-bitové barevné hloubce

e TIFF v 16-bitové barevné hloubce

V obou skupinidch bylo pracovano se snimky o expozici EV+0 . U téchto
snimki byly v postprocessingu (v programu Capture NX-D) jesté navic upraveny
svétla a stiny v zéalozce Tone pomoci funkce Highlight a Shadow Protection.
Touto funkei byly potlaceny presvity a vyzdvizeny stiny.

Aby se eliminovala chyba rozdilné reference bodu mezi skupinami, byl vy-

tvofen nejprve jeden chunk a v ném byly referencovany vlicovaci body na vSech
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snimcich. Poté byl chunk duplikovan. Tim se vytvofily skupiny (chunky) se shodné
referencovanymi vlicovacimi body. Poté byly u danych chunki zménény snimky
za 16-bitové.

Takto byla reference vlicovacich bodi na téchto snimcich zachovana stejna.
Na téchto dvou chunkcich bylo déle zkoumany t¥i zvolené metody vypoctu. (Viz

nize)

6.8.3 Vliv predkalibrace

Protoze program Agisoft Photoscan umoziiuje zjistit kalibrac¢ni hodnoty i vlast-
nim vypoc¢tem z nasnimanych snimki, bylo rozhodnuto otestovat, jaky postup
je nejvhodnéjsi. V zalozce Tools — Cameracalibration je mozné vlozit vychozi
Initial hodnoty ziskané z predkalibrace a zvolit zdali se maji dale vyrovnavat
nebo maji byt fixni (viz Fix calibration) pfi vypoc¢tu polohy kamer. Photoscan
umoziuje predkalibrovana data nacist ze souboru a podporuje rizné forméty.
Vmém piipadé to byla kalibra¢ni data z programu PhotoModeler s koncov-
kou .ini . Photoscan si tyto hodnoty prepo¢ita do vlastnich jednotek (pixely) a

do vlastni soufadnicové soustavy (pocatek = stied snimku).

Initial Adjusted GPS/INS Offset

Type: |Precalibrated - | Fix calibration |:||E|
fi 445127

i -19,3557 b1l 1,53943

oy -25.8331 b2 8.52743e-05

kl: -0.14079 pl: 0.000229495

kZ: 0,151304 pZ: 4,73353e-05

k3 -0.0919654 p3 0

k4 0.0416154 p4 0

Obrézek 6.10: Pfedkalibrované hodnoty nacétené do programu Photoscan
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Popis vyse uvedenych hodnot. Zdroj dokumentace Photoscanu [7|
f ohniskové vzdélenost

Xp, yp soufadnice hlavniho snimkového bodu

k1,...,k4 konstanty prubéhu radialni distorze

bl, b2 afinita a zkresleni - hodnoty vypoctené Photoscanem

pl,...,p4 konstanty prubéhu tangencialni distorze

K vyrovnani ptredkalibrovanych hodnot dochézi jiz pti prvnim kroku align
Photos, pii kterém také vznikne fidké mrac¢no bodi. V tomto procesu Photoscan
také zjisti polohu kamer, tedy prvky vnéjsi orientace. Pii dalsim kroku tvorby 3D
modelu Build dense cloud, to jest pii tvorbé hustého mrac¢na bodt, jiz nedochézi
k jejich dalsimu vyrovnani a jsou tedy déle neménné.

Bylo tedy rozhodnuto otestovat riizné zptsoby vypocti. Proto byly u jiz vyse
zminénych skupin snimka (8-bit, 16-bit) vyzkouSeny t¥i varianty vypoctu prvki

vnitini orientace kamery.

I. varianta pocitala pouze s hodnotami ziskanymi z predchozi kalibrace a dale

se v pribéhu neménily (fixed). Viz obrazek 6.10 .

II. varianta vychézela také z hodnot ziskanych z kalibrace, ale dale byly hod-

noty vyrovnany za pomoci samotnych snimki.

III. varianta neméla hodnoty z kalibrace a kalibra¢ni hodnoty ziskala pouze

vlastnim vypoctem.

Celkem bylo tedy vytvofeno 6 testovacich skupin (v pracovnim prostiedi Pho-
toscanu "chunks"). Dale byl kazdy proces align photos opakovan 5-krat, to proto
aby se zjistilo, zdali se hodnoty méni a jak velky maji ziskané vyrovnané ve-
li¢iny (prvky vnitini orientace) rozptyl. Hodnoty ziskané z péti vypocta byly
zapsany do tabulek (viz obrazky tabulek 6.11 a 6.12) a vypo¢ten jejich priamér a
smérodatna dochylka. Kompletni tabulky ziskanych hodnot viz digitalni pfiloha
notu (ohniskova vzdalenost f, rozmér senzoru W H, poloha hlavniho snimkového
bodu, konstanty prabéhu distorze, atd.) spolu se smérodatnou odchylkou. Je tedy

mozné lehce porovnat, jak se hodnoty zménily dle zvoleného postupu vypoctu.
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Pfi samotném testovani bylo pozorovano, Ze poloha posledni kamery (snimku
DSC_0948) byla urc¢ena chybné. Chybné znamena tak, Ze poloha vidi ostatnim
byla vice nez 1 m mimo polohu, nez byla pofizena (vyfocena). Toto je pravdé-
podobné zpusobeno nedostatkem vlicovacich bodu v této oblasti a také tim, ze
prekryv se sousednim snimkem je mnohem mensi nez 60 procent.

V nasledujicich tabulkich sloupec preCalibrated predstavuje 1. metodou vy-
poctu, sloupec preCalibrated+sel fCalibration oznacuje metodu I1. a Sel fCalibratoin
oznacuje metodou III. Uvedené hodnoty jsou v jednotkach pixel (protoze v téchto

jednotkach pracuje program Photoscan).

8-bit snimky
preCalibrated preCalibrated +
SelfCalibration SelfCalibration
hodnota hodnota sti.chyba hodnota sti.chyba
i A4451,27| 4438,342 0,100 4439,012 0,522
cX: -19,3557 11,327 0,045 12,183 0,909
oy: -25,8331 -4,391 0,045 -4,398 0,384
ki: -0,14079| -0,129831  0,000017| -0,126359  0,000111
k2: 0,151804| 0,118034  0,000055| 0,095328  0,000576
k3: -0,0919654 -0,036327 0,000078 0,017467 0,000668|
[ 0,0416154 0,041615 0,000000 0 0
bi: 1,53943 2,224 0,037 1,335 1,123
b2: 8,52743E-05 -2,825 0,016 -2,934 0,216
pl: 0,000229495| 0,0004422 0,0000016| 0,00132386 0,00182745
p2: 4,79353E-05| -0,0000038 0,0000020| -8,3965E-06 1,1452E-05
p3: 0 0 0 0 0
p4: 0 0 0 0 0

Obrézek 6.11: Porovnéni kalibra¢nich hodnot pro rizné postupy vypoctu

16-bit snimky
preCalibrated preCalibrated +
SelfCalibration SelfCalibration
hodnota hodnota str.chyba hodnota sti.chyba
f: 4451,27|  4438,154 0,053| 4439,178 0,926
ox: -19,3557 11,306 0,079 13,925 4,582,
cy: -25,8331 -4,289 0,081 -3,740 1,465
k1: -0,14079 -0,129844 0,000008 -0,126246 0,000345
k2: 0,151804 0,118046 0,000028 0,094707 0,001884
k3: -0,0919654, -0,036352 0,000044 0,018267 0,002452
ka: 0,0416154, 0,041615 0,000000 0 0
bi: 1,53943 2,308 0,049 3,107 4,255
b2: 8,52743E-05 -2,835 0,016 -2,913 0,245
pl: 0,000229455| 0,0004306 0,0000023( 0,00141994 0,00186921
p2: 4,79353E-05| 0,0000013 0,0000023| -1,0916E-06 1,4812E-05
p3: 0 0 0 0 0|
p4: 0 0 0 0 0

Obrézek 6.12: Porovnéni kalibra¢nich hodnot pro rizné postupy vypoctu
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P#i pohledu do tabulek lze konstatovat, ze hodnoty (prvky vnitini orientace)
ziskané pouze kalibraci (na kalibra¢nim poli s 144 body) se necekané vyrazné lisi
vii¢i hodnotam ziskanych vypoc¢tem z Photoscanu. Tento nesoulad mize byt zpi-
soben odlisnymi podminkami, kdy v terénu bylo snimkovano ze vzdélenosti cca 4
az 20 m, kdezto pfi kalibraci bylo kalibra¢ni pole snimkovano ze vzdélenosti cca
1 az 2 m. Dale je také patrné, Ze nejsou velké rozdily mezi tim, zda se pouziji
snimky s 8-bitovou nebo 16-bitovou hloubkou. Je také mozné pozorovat, 7e vyrov-
nané hodnoty ziskané za pomoci vychozich hodnot z kalibrace maji daleko (nékdy
i fadové) mensi rozptyl nez hodnoty ziskané vypoctem pouze ve Photoscanu.

Prestoze nejsou mezi hodnotami ziskanymi ze snimku 8bit hloubky vétsi roz-
dily (kromé rozptylu) oproti snimku 16bit, bylo rozhodnuto dale pracovat pouze
s daty ze 16bit snimkt, z duvodu ocekavani kvalitnéjstho modelu pii pouziti 16bit
snimki. Z téchto tii fidkych mracen bylo pomoci funkce Build dense cloud vytvo-
feno, jak jiz ndzev napovida husté mracno. Nastavena byla podrobnost ultra high
(ktera pracuje s plnym rozliSenim snimku) a filtrace mracna na Mild (pro zacho-
vani osttejsich hran kament).

Tato hustd mra¢na byla dale exportovana (ve formatu .ply) a poté nactena
do programu CloudCompare. V tomto programu byla tato mrac¢na porovnana
funkei
Cloud to cloud distance byl vypoc¢ten rozdil dvou vybranych mracen. Jako refe-
ren¢ni mra¢no bylo vybrano mrac¢no ziskané pomoci II. postupu (predkalibrace +
selfcalibration). Meze barevné skaly byly nastaveny od 0 m do 0.01 m. Nastavena
barevna skala je vidét na kazdém histogramu, ktery je vzdy pod rozdilem mracen.
Naprtiklad rozdil I. mra¢na k II. mra¢nu A.1 a jeho histogram A.2 .

Nejprve byl vypocten rozdil mra¢na 1. vi¢i II. Na obrazku A.1 jsou patrné
obrysy hran snimki, kdy vzdy na okraji téchto snimku je rozdil vyrazny. To je
pravdépodobné zpusobeno nedostacné odstranénou distorzi objektivu. Na dalsim
obrazku A.3 je zobrazen rozdil mrac¢na III. vi¢i mra¢nu II. Je patrné, ze mezi
nimi neni takika zadny rozdil. Viz také histogram A.4, ktery ukazuje, ze rozdil
mezi mracny je pirevazné do 1 mm. Zbyvajici ¢ervené plochy nahofe jsou ve sméru
dfevénych trami a jsou tedy mimo zajmovou oblast.

Zaveérem je tedy vhodné ¥ici, ze zvolend metoda II. (pfedkalibrované hodnoty

+ dalsi vyrovnani v Photoscanu) se jevila jako nejoptimalné&jsi.
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6.9 Tvorba HDR

U snimkii, které vstupovaly do tvorby HDR se v postprocessingu neupravovaly
stiny a presviceni, ani se nikterak neupravovala expozice. To z duvodi, Ze do pro-
cesu HDR by mély vstupovat snimky bez jakékoliv tipravy expozice. Z postpro-
cessingu byly exportovany snimky v 16-bitové hloubce.

Hlavnim cilem HDR je dale zvysit barevnou hloubku snimku a tim zlepSit
vytvareny 3D model a zaroven na snimcich vyrovnat jas. Vytvareni HDR snimku
bylo provedeno v programu Photomatix Pro. Byly nahrany trojice snimki testo-
vaci oblasti. Photomatix umoziuje zvolit si zda se maji snimky zaostiit a potlacit
Sum. Tyto funkce ale nebyly vyuzity, protoze nahravané snimky byly jiz upraveny
v postprocessingu. U volby vyrovnat snimky aline je na vybér bud, Ze budou fixni
(tripod), nebo podle zptusobu foceni odhadnout miru jejich vzajemnych posund.

Bylo vyzkouSeno nejprve "posadit" snimky na sebe a spojit. Tento postup
predpoklada, Ze jsou snimky pofizeny z fotostativu a tedy jejich poloha se ne-
méni. Bohuzel v nasem ptripadé, i kdyz byla trojice snimku pofizena z fotostativu,
byl mezi snimky nepatrny posun a u vytvoireného HDR doslo k nevhodnym "du-
chum"hlavné na okrajich viz obrazek nize. Proto byla dale vyzkouSena moznost
vyrovnat na sebe "aline" a mira posunu byla nastavena miniméalni, jak dopo-
rutuje dokumentace softwaru.|6] Dalsi moznosti jako napfiklad odstranéni Sumu
nebo chromatické aberace probéhlo jiz v postprocessingu a neni potieba je znovu

provadét.

Obréazek 6.13: Porovnani vlevo nevyrovnané snimky, vpravo na sebe vyrovnané
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Dale po spojeni snimkii program Photomatix Pro nabizi celou §kalu prednasta-
venych tonovani vyslednych HDR. Nejprve bylo vyzkouseno doporuc¢ené tonovani
"Balanced"(dle Diplomové prace Lukase Haubta). Avsak toto nastaveni vytvaielo
okolo tmavych oblasti (trami) svétlé stiny a ty jsou nevhodné. P dikladném vy-
zkouseni vSech pfedpiipravenych tonovani, bylo zjisténo, ze zadné neposkytovalo
vyhovujici vysledek. Nejvhodnéji se jevilo nastaveni Smooth ze skupiny Detail
Enchancer. Proto bylo pouzito toto pfedpfipravené nastaveni a dale upraveno
do stavu, kdy se plocha stény jasové sjednotila, takze nevykazovala zadné tmavsi
oblasti, zejména rohy a nepresviceny stied. Déale byla hleddna nejlepsi barevnost
(saturace) a to za pomoci porovnavani s RAW snimky. Nakonec byl hledan nej-
lepsi kontrast tak, aby nejlépe vynikla struktura kamenu ve zdivu. K hledani
nejvhodnéjsiho nastaveni bylo vzdy pouZito vice snimkii ze vSech ¢tyT stén.

Pouzité nastaveni tonovani bylo ulozeno (viz digitalni ptiloha HDR . /nastaveni
tonovani.xmp ) a posléze pouzito pii hromadném zpracovani. V zavéru pred ko-
necnym uloZzenim HDR snimku program dale jeSté nabizi moznost vytvoreny

HDR snimek doostfit a pridat kontrast.

6.9.1 Analyza vytvorenych HDR snimki a z nich vytvore-

nych modela

Bylo rozhodnuto otestovat, jak se zméni kvalita 3D modelu v zavislosti na tom,
zda jsou vytvarené HDR snimky na sebe vyrovnény "aligned"nebo nejsou. V pro-
gramu Photoscan se poté v obou piipadech pouZil stejny postup (varianta II. viz
vySe), a to kdy jsou znamé piiblizné kalibra¢ni hodnoty z predkalibrace, a v pri-
béhu vypoctu se jesté nechaji vyrovnat. V programu Photoscan byl tedy chunk
s timto nastavenim duplikovin dvakrat. V prvnim chunku se pouze zaménily
snimky za snimky vzniklé z HDR kompozice. V druhém chunku se snimky také
zaménily na snimky vzniklé z HDR (srovnané na sebe). Ale protoze se pouzitim
funkce "aligned", pi¥i které se snimky nechaly na sebe srovnat, obraz nepatrné

posunul, je nutné nové referencovat vlicovaci body na vSech HDR snimcich.

37



/58 GVUT v Praze 6. PRAKTICKA CAST

Porovnéavana byla hustd mrac¢na vytvofena z snimku na sebe nevyrovnanych a
vyrovnanych (noAlign resp. Aligned) k referenénimu mra¢nu vytvofenému z 16-
bit snimku II. postupem. Na obrazku A.5 je patrné, ze pokud bylo mracno vy-
tvofeno ze snimku na sebe nevyrovnanych (noAlign) ligilo se od referen¢niho
prevazné v oblasti ¢erné kuchyné. To je pravdépodobné zpusobeno tim, Ze jsou
vytvorené HDR snimky "rozostiené". Oproti tomu mracno vytvoiené z na sebe
vyrovnanych HDR snimkt se od referenéniho mrac¢na lisi v mnohem mensi mite
(cca 1 mm). (viz obrazek v piiloze A.7) V tmavych oblastech (stini) je tento
rozdil vétsi (cca az 1 cm). To muze byt zpisobeno tim, ze z HDR snimki se 1épe
vytvari 3D model i v tmavsich barvach.

Vysledkem tohoto testovani riznych moznosti vytvafeni HDR snimki bylo
zjisténo, Ze je vhodnéjsi vzdy zpracovavanou sérii snimki nechat na sebe alespon
minimalné vyrovnat. Také je lepsi nepouzivat rovnou prednastavené tonovéani, ale

je lepsi jej dle vlastnich pozadavku dale upravit.

6.10 Tvorba ortofota

Pro vytvatreni 3D modelu bylo tedy pouzito HDR snimki, které byly v programu
Photomatix na sebe vyrovnany. Pii vytvareni findlniho ortofota bylo zjisténo, ze
obsahuje nevhodné "stiny"- obrazy trami a jinych piekazek. Vyrazem "stiny" je
mysleno to, ze obrazy tramu byl pouzity do textury ortofota. Pro odstranéni to-
hoto problému bylo na vétsiné snimki pouzito maskovani, kdy se maskou vybraly
oblasti, které se nemaji pouzit do vytvafeni ortofota. Z moznych nastaveni bylo
vybrano nastaveni Mozaika (ne pramér - Average), protoze moznost Average
poskytovala nevhodné vysledky.

Poté pii generovani vysledného ortofota bylo mozné zvolit si referencni plochu
(v niz bude ortofoto vytvareno) pomoci t¥{ bodu "markers". Tyto body nemusi
byt na fotografii oznaceny a ani nemusi byt v oblasti modelu, pouze musi byt
zaskrtnuty jako aktivni. Prvni bod slouzi jako pocatek, druhy jako smér osy X
a tfeti jako smér osy Z. Obecny postup zvoleni referen¢ni roviny pro ortofota a

fotoplany je vysvétlen v podkapitole nize.
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6.11 Referencni roviny

Referenc¢ni roviny jednotlivych ortofot a fotopldna, do které se budou transfor-
movat snimky, jsou bézné voleny tak, Ze jsou obecné svislé a smér druhé osy
v prostoru urcuji dva vlicovaci body. Do téchto rovin se poté transformuji v§echny
VB pro dany fotoplan. Jak jiz bylo feceno vySe, tak se vlastné transformuji jen
soufadnice z a y. Vyskova soutfadnice zlistava stejné.

Znacent: x,y hlavni mistni soufadnicova soustava

rr,yr soutradnicova soustava fotoplanu

Matematicky je mozné vyjadrit vyuzitou transformaci takto:

Tp a-x+0b-y
yp | = |-b-x+a-y (6.2)
hp H
, kde
a = cos(«
() (6.3)
b= sin(«)

, kde « je thel rotace.

Poté se déle pracuje jen se soufadnicemi xp a hp. AvSak soufadnice yr nam
poskytuje diilezitou informaci zda, pripadné jak moc, se dany VB nachéazi mimo
zvolenou referen¢éni rovinou. Obecné plati princip, Ze ¢im je yr mensi, tim 1épe.
Pokud ma bod soutadnici yr velkou fadové az dm, miize poté tento VB délat
relativné velkou chybu pfi transformaci snimku, a to i kdyz by byl na snimku
sejmut sebelépe.

Po uvaze, kterd dvojice vlicovacich bodu je pro definovani referencni roviny
nejvhodnéjsi. To jest, aby u ostatnich VB byla yr co mozna nejmensi, byla zvo-
lena moznost prolozit vlicovacimi body v roviné x — y regresni piimku metodou
nejmensich ¢tverci. To zajisti, Ze soutadnice yr u vSech VB bude co mozna

nejmensi. Transformadcni koeficienty rotace v roviné x — y

[a,b] = inv(AT - A)- AT .y (6.4)

Soufadnice x,y vlicovacich bodi se poté do této referenci roviny transformuji,

viz vySe. Kdy hledany thel a se ziska
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Obrazek 6.14: Referencni piimka; fotoplan F2

(ZJB—ZJA)_

« = arctan ;
IB — TA

(6.5)

Protoze v 1. patie byl vytvaren 3D model a z ného ortofoto, které je jiz v refe-
rencni roving, je zbytecné, aby vlicovaci body pouzité pro tvorbu 3D modelu byly
znovu pouZzity pro hledani referen¢ni roviny. Vyjimkou je zapadni zed, kde vzniklo
pouze ortofoto, proto jsou pouzity VB i z prvniho patra. Jesté jedna vyjimka byla
u fotoplanu zapadni zdi, kde jsou pravé body F4.001, F4.002 a F4.002a umistény
ve vyklenku a tudiZ mimo hlavni rovinu zdi, nejsou pouzity do vypoctu hledani

referencni roviny.
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Obrazek 6.15: Piehled VB vychodni zdi, body Cervené vstupuji do vypoctu, body

s krouzkem ne.

Obecné bylo pii transformaci do roviny fotoplani, postupovano tak, ze byly
hledéany dva VB v prvnim patie. Prvni byl (pii pohledu na fotoplan) nejvice vlevo

a druhy nejvice vpravo. Poté byly pomoci nalezené rovnice regresni primky

yp =k -z +xo (6.6)

ziskany dva body, se soufadnicemi x, 1y’ , jenz spolecné s osou Z definuji rovinu
fotoplanu. Tyto dva body mohly byt zvoleny libovolné (hodnoty x-ové soutradnice
a z ni by se vypocitala soufadnice y). Pomoci téchto dvou bodi se vypocte thel
rotace soustav a nasledné se v§echny VB transformuji do roviny fotoplanu.

Soufadnice (z a y') téchto dvou bodu byly také pouzity pii tvorbé ortofoto
z 3D modelu, kdy jednoduSe definuji rovinu, ve které ma byt ortofoto vytvaieno.

Byly pridany tii body takto:

e bod A : [y, x4,0] definuje pocatek
e bod B : [¢4, zp, 0] definuje smér osy X’

e bod C: [y + 10,24, 0] definuje smér osy Z
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Body byly vloZzeny s nulovou vyskou proto, aby vysledné ortofoto bylo v Bpv.
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Obrazek 6.16: Pfehled VB vychodni zdi prvniho patra, osy x a y jsou v nepomeéru proto,

aby byla lépe patrna vzdalenost od referen¢ni roviny

P1i hledéani referen¢nich rovin bylo pozorovano, Ze zed severni, jizni dokonce
i zdpadni jsou pomérné v roviné. U vychodni zdi nejnizsiho patra misnosti bylo
pozorovano, ze v jedné céasti se vyklenuje nad referen¢ni rovinu. Nejlépe je to
patrné u bodu 1.003 a 1.004 , které jsou nad referen¢ni rovinou o 20 cm (viz
a z néj ortofoto, které bude jiz v referen¢ni roviné, nemusi se tento nerovinny

prubéh zdi resit.

6.12 Jednosnimkova fotogrammetrie

Zpracovani jednosnimkové fotogrammetrie probéhla v softwaru Topol xT 9.5. Nej-
prve bylo nutné upravit vstupni soufadnice vlicovacich bodu do forméatu, ktery
Topol umi nacist. Dale po spusténi programu Topol bylo v hlavni listé Rastr
- Geometrick operace - Transformace rastru byl snimek nacten. Po vybrani
snimku bylo nastaveno odkud se maji nacist vlicovaci body (nac¢ti z textového

souboru). Déle byl vybran textovy soubor se souifadnicemi vlicovacich boda.
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¢islo bodu —xp —hp
1001 -1000.060 -198.727
1002 -1000.040 -200.700

Poté se uz na snimku sejmuly vSechny viditelné VB. V transformacni tabulce
byla vybrana transformace kolinearni 2D a byly zkontrolovany odchylky VB. Po-
kud odchylky VB nebyly vétsi nez 1 c¢m, byla transformacni tabulka ulozena a
snimek byl trasformovan (hlavni lista "Soubory"- "Uloz tabulku a transformuj".
Tento proces byl opakovan pro vSechny snimky, které byly pouzity do fotoplanu.
Na zavér, kdyz uz byly vSechny potfebné snimky natransformovany byla pouzita
funkce "Rastr"- "Geometricke operace"- "Mozaika". Zde byla zvolena moznost
"Pres v8echny rastry"a byla povolena interpolace hodnot pixelu. Takto vznikla

mozaika - rastr celé oblasti zpracovavané pro fotoplan.

6.13 Tvorba vykrest

Po vytvofeni rastrii (ortofot z Photoscanu a mozaiky z Topolu) byly postupné
tyto rastry nac¢teny do programu Microstation. Zde byly vytvoreny vykresy foto-
grammetrické dokumentace. Prvky vykresu byly zpracovany tak, aby byl kazdy

v adekvatni vrstvé. (Viz seznam vrstev vykresu C)

6.14 Zhodnoceni presnosti méreni a zpracovani

Z méfeni nivelace byla zjisténa vyska péti nivela¢nich ¢epu (jeden u brény a
zbylé ¢ty¥i uvniti objektu). ProtoZe byla méfena nivelace mezi dvéma nivela¢nimi
body o zndmém prevyseni bylo mozné zjistit i chybu - rozdil mezi vypoc¢tenym
prevySenim a zméfenym, ktery ¢ini 9 mm a je mensi nez mezni rozdil 18 mm.
P¥i rozboru presnosti méfeni trigonometrie (viz digitalni pfilohy ./Mé&feni a vy-
pocty /zapisnik vypocty.ods list "Vysky") byla vypoctena smérodatna odchylka
trigonometrie 0,8 mm. PTi vyrovnavni sité se polohova odchylka stanovisek po-
hybovala do 2 mm, kromé stanovisek 4011 a 4014, kde byla polohova chyba mp
rovna 3.9 mm respektive 2.9 mm viz protokol o vyrovnani digitalni pfiloha ./Mé-

feni a vypocty/vyrovnani/output 3D(v8e).xml Nasledné pii vypoctu soufadnic
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VB bylo zjisténo, ze celkového poc¢tu 80 VB bylo 58 VB zaméteno ze dvou a vice
stanovisek. Dale bylo zjisténo, 7ze deset z nich ma polohovou odchylku vétsi nez

5 mm a jen dva VB maji polohovou odchylku vétsi nez 10 mm.
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7 Zavér

V této diplomové praci byl nejprve priblizen objekt, spolu s jeho historii, ve kte-
rém byla provadéna fotogrammetrickd dokumentace. Dale bylo provedeno letmé
seznameni s pouzitymi piistroji a jejich presnosti a vyuzitym softwarem. V re-
Sesi byl ¢tendr seznamen z publikacemi, které poslouzily jako zdroj informaci a
inspirace této diplomové prace.

V praktické ¢asti je popsan zvoleny postup méfeni a upraveny postup na-
snimani objektu. Pro zjisténi prvku vnitini orientace byla provedena kalibrace
kamery. Déle byl analyzovan vliv barevné hloubky snimki (8-bit a 16-bit) a také
zvoleny postup vypoctu prvkia vnitini orientace kamery na kvalitu vysledného
3D modelu. K tomuto testovani poslouzily hodnoty ziskané z vlastni kalibrace.

Z této analyzy vyslo najevo, Ze rozdil mezi vysledky orientace s vyuzitim
snimki 8-bit a 16-bit barevné hloubky nebyl patrny. Pti analyze vlivu predkalib-
race a dalstho vyrovnani hodnot prvka vnitini orientace (PVniO) bylo zjisténo,
ze pokud by se pracovalo pouze z hodnotami z predkalibrace, nebyla by dosta-
te¢né odstranéna distorze a 3D model by byl proto deformovan. V piipadé, ze
by nebyly znadmy nebo zadany hodnoty PVniO z predkalibrace, bylo by mozné je
zjistit 1 vlastnim vyrovnani ve Photoscanu. Ale pokud byly k dispozici predkalib-
rované hodnoty PVniO a bylo povoleno dalsi vyrovnani, ziskané hodnoty PVniO
vykazovaly mens$i rozptyl nez v piipadé, kdy nebyly k dispozici predkalibrované
hodnoty.

Pti tvorbé HDR snimkt v programu Photomatix bylo zjisténo, Ze je vhod-
néjsi zpracovavanou sérii snimki na sebe nechat vyrovnat. PTi nasledném hledani
vhodného tonovani HDR snimki bylo testovanim zjisténo, Ze nejlepsich vysledku
je dosazeno pii pouziti vlastniho nastaveni.

Vytycené cile této diplomové byly splnény, konkrétné byl vytvoren 3D mo-
del spodni ¢asti zadanych prostor pomoci metody obrazové korelace. Model byl
zpracovan v podobé ¢tyf ¢asti (chunki) v programu Agisoft Photoscan.

7 3D modelu byla déle vytvofena ortofota v rozliseni 1 mm / 1 pixel spod-
niho patra vSech ¢tyr stén. Dale byly vytvoreny fotoplany zbyvajicich zadanych
prostor (2. a 3. patro) pomoci metody jednosnimkové fotogrametrie. Tato foto-

grammetrickd dokumentace se sklada z néasledujicich vykresi: 5 vykresi ortofota
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nejnizsiho (2. nadzemniho) patra v méfitku 1:20 pro severni, jizni sténu a detail
¢erné kuchyné na zapadni sténé a v métritku 1:50 jsou vykresy ortofota nejniz-
siho patra vychodni a zapadni stény, dale ze 3 fotoplant (severni a jizni stény
v méfitku 1:20 a vychodni stény v méfitku 1:50) a tii vykresu, kde jsou spolec¢né
zobrazené ortofoto a fotoplany (severni, vychodni a jizni stény v métitku 1:50)
Celkem bylo vytvoreno 11 vykresii.

Pti vytvareni 3D modelu v programu Photoscan bylo zjisténo, Ze okrajové
¢asti stén (rohy) byly nedostatedné nasnimany z vice uhlu (stanovisek). To mélo
za nasledek, ze v téchto oblastech byl vytvofeny 3D model nekvalitni (zejména
rohova ¢ast vychodni stény cca 2 metry). Tento problém by mohl byt vyfeSen
tak, Ze by se roh nasnimal z vice stanovisek nebo i ze stejného mista, ale s rozdil-
nou vyskou aparatury. Také bylo zjisténo, Ze pokud je objekt dostatecné dobte

nasvicen neni nutné vytvaret HDR snimky.

46



/58 BVUT v Praze SEZNAM ZKRATEK

Seznam zkratek

RAW  z angli¢tiny raw - surovy, nezpracovany

HDR z angli¢tiny high dynamic range - vysoky dynamicky rozsah
Bpv Balt po vyrovnani

VB vlicovaci bod
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A Porovnani modeli/mracen

Obrazek A.1: Rozdil I. mra¢na k II. mrac¢nu

C2C absolute distances[<0.01] (12782789 values) [256 classes]
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Obréazek A.2: Histogram rozdilu I. mra¢na k II.
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b | -

Obrazek A.3: Rozdil III. mra¢na k II. mracnu

C2C absolute distances[<0.01] (14117746 values) [256 classes]
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Obrézek A.4: Histogram rozdilu I11. mra¢na k II.
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Obrazek A.5: Rozdil noAligned-HDR mracna k II. mra¢nu

C2C absolute distances[<0.01] (41995783 values) [256 classes]
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Obrazek A.6: Histogram rozdilu noAlign-HDR mraé¢na k II. mraénu
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Obréazek A.7: Rozdil Aligned-HDR mrac¢na k II. mrac¢nu

C2C absolute distances[<0.01] (50501705 values) [256 classes]
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Obrazek A.8: Histogram rozdilu Aligned-HDR mra¢na k II. mracnu
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B Seznam vykresi

ndzev vykresu meéFitko | formdt | ndzev souboru | pripony
1. Ortofota

1.1 ortofoto O1 1:20 3x A4 | O1_M20 dwg, pdf
1.2 ortofoto O2 1:50 3x A4 | O2_M50 dwg, pdf
1.3 ortofoto O3 1:20 3x A4 | O3_M20 dwg, pdf
1.4 ortofoto O4 1:50 3x A4 | O4_M50 dwg, pdf
1.4.1 ortofoto O4 detail 1:20 A3 04.1_M20 dwg, pdf
2. Fotoplany

2.1 fotoplan F1 1:50 A3 F1_ M50 dwg, pdf
2.2 fotoplan F2 1:50 3x A4 | F2_ M50 dwg, pdf
2.3 fotoplan F3 1:20 3x A4 | F3_M20 dwg, pdf
3. Ortofoto+Fotoplan

3.1 ortofoto+fotoplan O1+F1 1:50 A3 F1_MS50 dwg, pdf
3.2 ortofoto-+fotoplan O2+F2 1:50 3xA4 | F2_ M50 dwg, pdf
3.3 ortofoto+fotoplan O3-+F3 1:50 A3 F3_ M20 dwg, pdf
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C. SEZNAM VRSTEV

C Seznam vrstev

barva prvku typ prvku
ndzev vrstvy -
popis
- rastr
ortofoto
vysSkové umisténé ortofoto
- rastr
fotoplan

vyskové umistény fotoplan

bila (7) linie - plna (0), text

koty vyskove
vyskové koty po 1 m

bila (7 linie - plna (0

meritko graficke @) ©
grafické méfitko

bila (7) linie - plna (0), text

popisla-tsituace
tabulka s inforacemi o vykresu a situace
modré (1 linie - plna (0

sit__krizku 1) P ©)

sit kifzki po 1 m (1:20), 2 m (1:50)

x_body _vlicovaci

Cervend (3)

linie - plna (0), text

vlicovaci body

X _linie pohled

bila (7)

linie - plna (0)

linie pohl

edu ohranicujici hrany stény

X _linie_pomocna

Seda (64)

linie - ¢arkovana (2)

linie pohledu ohranicujici pohled

x_plocha nevyhodnocena

Seda (64)

linie - ¢erchovana (2)

linie pohledu ohranicujici pohled

X _ram_ vykres

seda (64)

linie - plna (0)

ram ohranicuji

ci vykres se znackami pro skladbu
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D Obsah digitalnich médii

SD karta ¢. 1
L RAW adresat - surové fotografie (15.8 GB)
. F1 severni zed
L F2 vychodni zed
. F3 jizni zed
L F4 zapadni zed
. Fotoplan transformované snimky -+ mozaika fotoplanu (630 MB)
. F1 severni zed
. F2 vychodni zed
L F3 jizni zed
. Ortofoto adresar ortofot (1.6 GB)
L Vykresy adresaf vykresi (200 MB)
SD karta ¢. 2
| méfeni a vypocty
meérena data adresar namétenych dat
vyrovnani vstupni soubory do GNU Gama
transformace transformace do rovin zdi
zapisnik.ods vypocty v tabulkich open office
souradnice.txt seznam soufadnic v§ech VB
| Kalibrace adresar dat a vysledku kalibrace
. VB body adresar fotek s vyznacenymi VB
| Analyza adresar dat analyzy (model + vysledky)
3D model adresar dat 3D modelu
L text text DP v Latex-u
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NIVELACNI UDAJE

Nivelaéni porad: Bl Plzen-Praha

Délkavkm G s
Predchozi bod Nivelaéni bod Nadmorska vyska Viska z roku
oddilu od pocatku Bpv
BI-194.2 BI-195 0.043 100.786 194.631 m 1980
Mistopisny popis: } Mistopis:
Staré Mesto, ¢p.536, banka CS

BI-195

Y

go\¥

3

Stav a stari objektu:

macka 0,5m nad zemi

zachovala omitnuta podsklepena tfipatrova cihlova
stavba asi zroku 1920

Ceska
spofitelna

Poznamky:
sy
(k. jednotka: 310100126
Okres: Praha 1
Obec: PRAHA 1
Kat. izemi: STARE MESTO
Vastnik/parc. ¢&.: /
ZM-50 12-24 SMO-5 PRAHA7-1
Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval Druh bodu Souradnice v S-JTSK
2 MwP
Y 742775 m
Ccv Druh stab. Ing.Moravek dig.
N 1939 X 1043286 m
Zemépisna délka Zemeépisna Sitka Gs Gn Ba
14°25'24,0" 50°5'9,1" 981020 mgal 981013 mgal -1 mgal

Datum: 6.1.2019




NIVELACNI UDAJE

Nivelaéni porad: Bl Plzen-Praha

Stav a stari objektu:

macka 0,6m nad zemi
zachovala omitnuta podsklepena Ctyfpatrova cihlova
stavba asi z15.stoleti

Délkavkm G s
Predchozi bod Nivelaéni bod Nadmorska vyska Viska z roku
oddilu od pocatku Bpv
BI-195 BI-196 0.296 101.082 193.747 m 1972
Mistopisny popis: Mistopis:
Staré Mgsto, diim ¢p.567
BI-196 é
|

Poznéarmky: “u“a', o
= \)\E
PBIb8 T A «
(k. jednotka: 310100126
Okres: Praha 1
Obec: PRAHA 1
Kat. izemi: STARE MESTO
Vastnik/parc. ¢&.: /
ZM-50 12-24 SMO-5 PRAHA7-1
Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval Druh bodu Souradnice v S-JTSK
2 MwP
Y 742548 m
Ccv Druh stab. Ing.Moravek PB dig.
N 1939 X 1043124 m
Zemépisna délka Zemeépisna Sitka Gs Gn Ba
14° 25'34,2" 50°5'15,3" 981021 mgal 981014 mgal -1 mgal

Datum: 6.1.2019
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