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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva detailnim zpracovanim fotogrammetricka dokumentace
vybraného fyzického modelu vesnického domu. Dava si za cil nalezeni optimalniho postupu
pro fotogrammetrickou dokumentaci fyzickych modell a jeji nasledné zpracovani. Obsahem
je postup snimkovani a nasledného zpracovani fotogrammetrické dokumentace s vystupy

a navrzeny optimalni postup.

Klicova slova

Fotogrammetricka dokumentace, vicesnimkova fotogrammetrie, Agisoft Metashape
Professional, Cloud compare

Abstract

This thesis deals with photogrammetric documentation of the selected physical model of

a village house. Its goal is to find an optimal method for photogrammetric documentation of
physical models and its further processing. It contains the process of scanning and further
processing of photogrammetric documentation, provides the outcomes, and suggests

an optimal method.

Keywords

Photogrammetric documentation, stereophotogrammetry, Agisoft Metashape Professional,
Cloud compare
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1. Reserse

1.1. Publikace
V této ¢asti jsou priblizeny dlivody vybéru dale zminénych publikaci.
Prvnim na seznamu doporucené literatury je digitalni Langweiliiv model Prahy, ktery
poslouzil jako inspirace pro praktické zpracovani snimkovani objektu.
Druhou publikaci je 3D Reconstruction Data Set - The Langweil Model of Prague. (1)
Jako dalsi byla vybrana diplomova prace Detailni méfické dokumentace povrchi kamennych
kvadri (2), nebot se zabyva problematikou, jaka je feSena i v této préci. Byla vybrana,
protoZe v ni autor popisuje postup snimkovani objekti malého rozméru a také obsahuje
prospésna data.

V rdmci ptiprav bakalarské prace byla provedena reserse pouzitelnych metod pro

3D dokumentaci fyzickych model( budov. Pro ziskani bodového mracna fyzického modelu je
na vybér z rlznych technologii. Jednim z hlavnich faktor( ovliviiujicich vybér technologie je
velikost zajmového objektu. Pro orientaci v pouzivanych technologiich bylo ¢erpano

z rlznych zdrojl. K ziskani informaci byla vyuzita publikace Fotogrammetrie 3: digitdini
metody (3), diplomova prace Optiké korelacni systémy - Priizkum a zhodnoceni aktudIniho
stavu (4) a diplomova prace Detailni méfické dokumentace povrchi kamennych kvadri (2).
Vsechny tyto publikace se zabyvaji problematikou snimkovani a tvorby 3D vystup( za pouZiti
fotogrammetrickych metod a zhodnocuiji, pro které objekty je kterd metoda vhodnéjsi.

1.2. Volba technologie zpracovani

Po prozkoumani byly zvoleny jako nejvhodnéjsi technologie:

Vicesnimkova fotogrammetrie (objekty mensiho i vétSiho rozsahu, milimetry az metry);
3D triangulacni skenovani (objekty mensiho rozsahu, Fadové milimetry az centimetry);
Optické korelacni systémy - OKS (objekty mensiho i vétsiho rozsahu, milimetry az metry).

Popis téchto technologii viz. kapitola 5. Metody fotogrammetrické dokumentace.

Metoda 3D triangulacniho skenovani byla zhodnocena jako nevhodna z ddvodu prostorové
sloZitosti a nakladl na vybaveni. OKS je sice vhodnou metodou, avsak je ¢asové velice
narocna. Jelikoz byl pozadavek i vytvoreni postupu pro snimkovani a zpracovani
fotogrammetrické dokumentace pro predmét Fotogrammetrie 1, nebyla tato metoda
pouzita. Jako nejvhodnéjsi pro zadanou praci byla vyhodnocena vicesnimkova
fotogrammetrie. Byla vybrana pro svou nendroénost na vybaveni, rychlost a dostatec¢nou
presnost.
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2. Popis objektu

Inv. Cislo: H4-3518

Poft. € dle katalogu Burese, Prochazky a Tempira: 312
Ptivod: Dar: Narodopisny odbor v Hlinsku, 1894 (NVC)
Nazev predmétu: Model — chalupa

Popis — muzejni evidence: Model dievény malé chaloupky,
kterd ma v pricelni sténé jedno okno. Po strané ze dvora
kryty vchod predsini.

Soucasna pozorovani a stav: dobry

Rozméry: 20 x 27 x 40 cm

Lokalita: Cechy vych., o. Chrudim, Hlinsko

Zachovan v terénu:?

Literatura: Pavel BURES — Lubomir PROCHAZKA —Zdenék
TEMPIR, Modely..., s. 117; Narodni muzeum, Etnografické
oddéleni, Inventarni kniha 2912-4164; Hlinecko

na Narodopisné vystavé ¢eskoslovanské, Nase Narodopisnd
vystava ceskoslovanska — Bezplatna pfiloha ,Ceskych
novin“ k ¢is. 71. ze dne 11. srpna 1895, s. 222—-226. Umisténi
modelu ve vystavé zachyceno na fotografii na s. 225, mozna
jde o ,pazderku chlumskou” zmifovanou na s. 224. (5)

Obr. 2.1: Fyzicky model vesnického domu
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3. Pristroje

Na zakladé zadani bylo rozhodnuto, Ze snimani modelu bude provedeno pomoci
fotoaparatu. K fotoaparatu byl pouZit objektiv AF-S DX Micro NIKKOR 40 mm f/2,8G. Kromé
fotoaparatu bylo taktéz pouzito Ctyr reflektord pro nasviceni modelu. Pouzity byly reflektory
o vykonech 500 W, 300 W, 30 W a 20 W. Dlvodem jejich uziti byla nutnost dodatecného
nasviceni modelu za Gcelem ziskani kvalitnéjsich fotografii.

3.1. Fotoaparat Nikon D700

K poftizeni dat v podobé fotografii bylo pouZito fotoaparatu NIKON D700, ktery je zafazen do
kategorie digitalnich zrcadlovek Ten disponuje mimo jiné obrazovym snima¢em CMOS
12,1Mpx s velikosti 23.5x15.6 mm, rozliSenim 6000x4000 pixelQ, rozsahem citlivosti 1ISO 200-
6400 a moZnosti exportovat do JPEG, RAW a TIFF. Disponuje také systémem automatického
zaostfovani s 51 zaostfovacimi poli, a nabizi tak vysokou rychlost a extrémni pfesnost na
profesiondlni Urovni. Pro nase ucely bylo vyuzito ukladani snimkd pouze do formatu JPEG. (6)

Obr. 3.1: Nikon D700, zdroj: https://www.nikon.cz/cs_CZ/product/discontinued/digital-
cameras/2018/d7100#overview
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3.2. Objektiv AF-S DX Micro NIKKOR 40 mm f/2,8G

Pti fotofokumentaci bylo vyuZito monofokalniho makroobjektivu AF-S DX Micro NIKKOR
40 mm f/2,8G o zakladni ohniskové vzdalenosti 40 mm. Tento objektiv disponuje vysokou
svételnosti objektivu F2,8, rozsahem clony f/2,8 aZz f/22 a obrazovym Uhlem 38°50°.
Disponuje taktéZ automatickym ostrenim. Nejkratsi zaostfitelna vzdalenost je 0,163 m. (7)
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Obr. 3.2: AF-S DX Micro NIKKOR 40 mm f/2,8G, zdroj:
https://www.nikon.cz/cs_CZ/product/nikkor-lenses/auto-focus-lenses/dx/single-focal-
length/af-s-dx-micro-nikkor-40mm-f-2-8g#overview

4.Pouzity software
4.1. Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je samostatny software, ktery umoziuje fotogrammetrické zpracovani
digitalnich obrazkd (pozemni i letecka fotogrammetrie). Umoznuje generovani 3D vystupt
pro potreby geografickych informacnich systému (GIS), dokumentaci objekt kulturniho
dédictvi, vyrobu vizudlnich efektli a v neposledni fade nepfimé méreni vzdalenosti objektt
raznych velikosti. Software umoziuje zpracovavat obrazky z RGB, termokamer,
multispektralnich kamer i vicekamerovych systému do informace zpracované ve formé
hustych mracen bodd, polygonovych modell, ortomozaiek a DSM/DTM. Technika digitalni
fotogrammetrie umoZziiuje automatizovany postup celého procesu a uzivatel si tedy voli
pouze hodnotu kvality vystupu. (8)
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Obr. 4.1: Agisoft Metashape Professional — pracovni prostredi

4.1.1. Podporované formaty
Grafika

Import

JPG

TIFF

PNG

BMP

OpenEXR

JPEG 2000

TARGA

Digital negative (DGN)
Porable Bit Map (PGM, PPM)
Multi-Picture Object (Mpo)
Norpix Sequence (SEQ)
AscTec Thermal Images (ARA)

Ridké/ husté bodové mraéno

Import Export

Wavefront OBJ (*.obj) Wavefront OBJ (*.obj)
Stanford PLY (*.ply) Stanford PLY (*.ply)
ASCII PTS (*.pts) ASCII PTS (*.pts)
ASPRS LAS (*.las) ASPRS LAS (*.las)

LAZ (*.laz) LAZ (*.laz)
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ASTM E57 (*.e57) ASTM E57 (*.e57)
XYZ Point Cloud (*.txt)
Cesium 3D Tiles (*.zip)
Universal 3D (*.u3d)
Autodesk DXF (*.dxf)
potree (*.zip)
Agisoft OC3 (*.oc3)
Topcon CL3 (*.cl3)
Adobe 3D PDF (*.pdf)

4.2. CloudCompare

CloudCompare je software na editaci a zpracovani (processing) 3D bodovych mracen.
Plavodné vytvoren pouze pro pfimé porovnani dvou bodovych mracen, postupné viak bylo
pfiddno mnoho novych funkci, mezi néz patfi napriklad transformace mracen. DokaZze mezi
sebou porovnat bodova mracna a vyjadfit jejich rozdil pomoci volitelné palety barev

i pomoci histogramu. (9)

eD~F m@m®

pol 3 kol

1 @a.

Obr. 4.2: Cloud Compare — pracovni prostredi
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5. Metody fotogrammetrické dokumentace

Tato kapitola obsahuje pfiblizeni metod uvaZovanych pro praktické zpracovani.

5.1. Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova pozemni fotogrammetrie nachazi uplatnéni pfi tvorbé dokumentace
prostorové clenitych objektd rlizného rozsahu. Jak jiz ndzev napovida, jednd se o prostorové
vyhodnoceni objektu pomoci vétsiho mnozstvi snimkd.

5.1.1. Princip metody

Princip metody je historicky zaloZen na protinani vpred z 4hli mérenych snimkovych
souradnic bodu. Princip metody je vyhodnoceni prostorovych soufadnic na zakladé dvou
snimk(. Prostorové soufadnice povrchu objektu jsou uréeny diky prekryti snimkd. Snimky
musi obsahovat tzv. identické body. Identické body jsou takové, které se vyskytuji na obou
snimcich. Minimalni pocet identickych bod( je 3 a idedlni Uhel protnuti promitacich paprsku
je 60-120 stupnl. Pomoci téchto bodl dochazi k prolnuti snimk( a naslednému vytvoreni
prostorového obrazu. (3)

Obr. 5.1: Schéma snimdni metodou vicesnimkové fotogrammetrie

5.1.2. Vstupy
Vstupnimi daty jsou snimky objektu snimané z rozdilnych poloh. Snimky by mély
mit prekryt alespon 60 %. Osvétleni objektu by mélo byt stalé, tzn. nemélo by se
béhem snimani ménit, pokud to neni nezbytné nutné, a objekt musi byt
nehybny. Mezi dalsi vstupni data pattfi mérené vzdalenosti na objektu.

5.1.3. Vystupy
Vystupem je této metody je 3D model. A to v podobé fidkého ¢i hustého
mracna, plného modelu, stinovaného modelu ¢i dratového modelu.

14
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5.2. 3D triangulacni skenovani

Metoda 3D laserového triangulacniho skenovani je technologie, pfi niz je fyzicky tvar objekt(
preveden na digitdlni pomoci triangulace. Laserova triangulace je stereoskopicka technika,
kde je vzdalenost objektll vypoctena pomoci rozkmitavaného laserového paprsku a kamer.
Na povrch snimaného objektu jsou promitany paprsky, které jsou snimané kamerami.
Kamery digitalizuji vSechny body zaznamenané z prliimétu paprskl na povrchu objektu.

V zavislosti na vzddlenosti dopadu laseru na povrch se zobrazi laserovy bod v zorném poli
kamery. Tato technika se nazyva triangulace (laserovy bod, fotoaparat a laserovy zafic tvofri
trojuhelnik). Vyuzivd zndmych Ghll a znamé vzdalenosti mezi kamerou a laserovym zaficem.
Paprsek je promitdn na povrch pod urcéitym uhlem. Kamera tento priimét zaznamena

a nasledné je vyhodnocena prostorova pozice bodu, vzhledem ke vztazné roviné. (10)

Na obrdzku 5.2 je zobrazen princip triangulace. Body L a S zobrazuji pozici kamerového
systému a zdroje paprsku, vzdalenost R je vzddlenost mezi zdrojem paprsku a povrchem
objektu. a a © jsou Uhly vztazené k zakladni roviné.

S
[
/ ~
B/ s
f ~ R
.'IJ\' [ ks ™
| .

Obr. 5.2: Princip triangulacni geometrie

5.3. Optické korela¢ni systémy

Zakladem optickych korelacnich systém je obrazova (opticka) korelace. Principem je
nalezeni dvou identickych bodU na dvou nebo vice snimcich, které zobrazuji stejny objekt
z rlznych stanovisek.

Je vybran bod, ktery je tfeba nalézt i na druhém snimku. Pro provedeni identifikace je tfeba,
aby snimek zachycoval i $irsi okoli bodu. Cim vétsi okoli bodu zachytime, tim snadnéjsi je bod
nalézt. Se zvétSovanim okoli bodu vSak nartsta i doba vypoctu korelace. K vyhledavani bodu
slouzi tzv. ,vyhledavaci okénko” s velikosti totoZznou se ,,vzorovym okénkem®. Tim je poté
prohledavana oblast o¢ekdavaného vyskytu bodu. Mira ztotoZnéni je vyjadiena korelacnim
koeficientem. Ten je pocitan pro kazdy pixel v oblasti.
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Korela¢ni koeficient ma rozmezi hodnot <-1,1>. Hodnota -1 vyjadfuje Uplnou neshodu
a hodnota +1 Uplnou shodu. Prvky vnitini a vnéjsi orientace jsou urceny az v ramci vypoctu.

(4)

yll
vzoroveé okénko |*
y' n —
2 X [ :}I

1 vyhledavaci okénko

\ vyhledavaci oblast

vypocet korelainiho

koeficientu r(x,y) obraz

Obr. 5.3: Princip obrazové korelace

5.4. Parametry fotoaparatl

Ohniskova vzddlenost objektivu

Ohniskova vzdalenost se udava v milimetrech a urcuje Sirku zabéru. Pfi mensi vzdalenosti
dostavame Sirsi uhel zabéru. Prikladem fotografie pofizené s velmi kratkou ohniskovou
vzdalenosti je typ fotografie tzv. ,rybi oko”. Naopak velmi dlouhou ohniskovou vzdalenost
maji teleobjektivy a dalekohledy, které ndm poskytuji velmi tzky dhel zabéru. Taktéz existuji
fotoaparaty s proménlivou ohniskovou vzdalenosti, tzn. disponuji funkci zoom (pfiblizeni).
Ohniskova vzddlenost je rovnéz jednim z parametrU ovliviiujicich hloubku ostrosti.

Hloubka ostrosti

Hloubkou ostrosti je myslena Sitka pruhu, ktery se bude jevit na fotografii ostrym,

tzn. snimek bude rozostieny pred nim a za nim. Pfi mensi ohniskové vzdalenosti je hloubka
ostrosti vétsi, vétsina snimku je tedy ostrd. Pti vétsi ohniskové vzdalenosti bude ostra jen
¢ast a zbytek bude rozostreny. Hloubka ostrosti se zmensuje také pfi nizSim clonovém Ccisle.

Expozicni ¢as

Expozic¢ni ¢as je doba, po kterou dopada svétlo prochdzejici objektivem na Cip fotoaparatu.
Udava se ve zlomcich sekund. Pfi vy$Sim expozi¢nim ¢ase plisobi svétlo na Cip déle, a tudiz
zaznamendva obraz delsi dobu. To zplsobuje jak zvétSenou svétlost snimku, tak to, Ze se
fotografie pri sebemensim pohybu muZe jevit rozmazana. Proto je tfeba pfri fotografovani
pohybujicich se véci Ci fotografovani takzvané z ruky pouzit kratsi expozi¢ni ¢as, aby byl
zachycen co nejkratsi okamzik.
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Clona

Clona reguluje mnozstvi svétla, které ji prochdazi. Ma tvar kruhu s otvorem uprostred,
mnohouhelnikovym az kruhovym, jimz svétlo na Cip prochazi. Relativni velikost tohoto
otvoru uddva clonové Cislo. Je to pomér ohniskové vzdalenosti a priméru otvoru clony. Pfi
vétsim clonovém Cisle je otvor mensi, a tudiz jim prochdzi méné svétla.

Pro fotografovani pti slabém osvétleni je naopak Zadouci, aby bylo clonové ¢islo co nejmensi
a clonou prochdazelo co nejvice svétla. Jako clonové Cislo je téZ uvadéna svételnost objektivu.
Clona je rovnéz jednim z parametr( hloubky ostrosti.

Citlivost ISO

Citlivost snimace urcuje, kolik svétla bude snimac potiebovat. S nardstajici citlivosti roste
hladina ,,$umu“ na fotografiich. Sum zpGsobuje zrnitost snimk(, kazi barvy a sniZuje ostrost.
Proto je vhodné fotografovat s nizsi citlivosti. Ackoliv Ize Sum do jisté miry eliminovat
postprodukci.

6. Prakticka cast

V této ¢asti byl testovan idealni postup a nastaveni pro snimani a tvorbu vystupd na fyzickém
modelu.

6.1. Nastaveni parametrt fotoaparatu

V prvnim dnu snimkovani byla zamérena pozornost na nastaveni vhodnych parametra
fotoaparatu pro dosazeni co nejvyssi kvality snimk(. Bylo vyuZito systematizované metody,
kdy byly postupné zkouseny rlizné konfigurace nastaveni parametrd fotoaparatu.
Nastavované a zkousené parametry byly Cislo clony, citlivost ISO a odchylka expozice.

Parametr €asu expozice nebyl nastavovan, ale byl kladen diraz na co nejmensi hodnotu ¢asu
z dlvodu zvyseni kvality pofizeného snimku. Parametr Cislo clony byl testovan na hodnotach
<f/8,f/11>. Tyto parametry byly vybrany vzhledem k osvétleni objektu jako nejvhodnéjsi pro
testovani.

Parametr citlivosti ISO byl podle doporuceni Ing. Jindficha Hodace, PhD., testovan na nizsich
az stfrednich hodnotach <400-800>. Pfi vysSich hodnotdch by mohlo dochazet ke zvysené
zrnitosti snimku, a tudiz vyraznému snizeni kvality.

Parametr odchylka expozice byl testovan na hodnotach <-1,1>. Mimo tyto hodnoty byly
snimky velmi presvétlené nebo pfilis tmavé na to, aby se s nimi dalo dale pracovat.
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Testovany byly rizné kombinace téchto parametr( (priklady viz niZze). Kombinace parametr(
Cislo clony, citlivost ISO a odchylka expozice o hodnotach f/9, ISO 640 a ev -0,67 byla
zhodnocena jako nejlepsi varianta pro snimany objekt pfi pouZitém osvétleni. Nastaveni
vyssi hodnoty I1SO zplisobovalo zrnitost snimku a hodnoty nizsi naopak nedostatecnou
ostrost. U odchylky expozice byl pfi nastaveni nizsi hodnoty snimek pfilis tmavy, pfi
nastaveni hodnoty vyssi byl presvétleny. Tato porovnani jsou uvedena pro kombinaci

s uvedenymi nastavenymi hodnotami parametr(. U jinych hodnot se vysledky lisily, avsak
snimek byl vzidy nedostatecné kvality pro dalsi zpracovani, tj. projevovala se zvySenad zrnitost,
nedostatecna ostrost, Spatna uUroven svételnosti, nebo vyrazné snizeni celkové kvality Ci
rozmazani obrazu, zplsobené pfilis vysokym ¢asem expozice.

Atributy: 6000 x 4000 (24.00 MP) 24bit
Vellkost tisku: 20.00 x 13.33 palce , DPL: 300 x 300 DPI

EXIF  Histogram Pozndmka JPEG

Vytvoreno NIKON CORPORATION

Model NIKON D7100

Software Ver.1.04

Datum/Cas 2020-04-30 10:14:11
Cas expozice 1/80 sec

Cislo clony f/9

Citivost ISO 1SO 640

Program expozice Aperture priority

ReZim méfeni Center weighted average

Odchylka expozice -0.67 EV

Blesk No flash,compulsory
Ohniskova déka 40 mm

Ekvivalent 35mm 60 mm

Kamerové ¢ocky

GPS

Obr. 6.1: Nastaveni parametru fotoapardtu

6.2. Sbér dat

Sbér dat, tzn. pofizovani snimkd, probihalo pomoci fotoaparatu NIKON D700 s objektivem
AF-S DX Micro NIKKOR 40 mm f/2,8G v Sesti dnech v pribéhu trvani letniho semestru.

K dodate¢nému osvétleni objektu bylo uzito reflektor(i o vykonu 500 W, 300 W, 30 W

a 20 W. Snimkovani probihalo v suterénu Fakulty stavebni CVUT v Praze v mistnosti BS-112.

V prvni ¢asti bylo potfeba zajistit, aby byl snimany objekt dostatecné osvétlen. Taktéz byla
snaha o to, aby byl objekt béhem snimkovani nasvicen porad stejné, tzn. aby se svételné
podminky béhem snimkovani neménily.

Dale bylo nutné, aby bylo zajisténo dostatecné prekryti snimkd (min. 60 procent plochy)

a aby byl objekt dostateéné husté nasniman po celé své plose. Snimani probihalo ve ¢tyrech
vyskdach. Tyto polohy byly vybrany kvili dostateénému prekryti snimk( a zajisténi dostatku
snimk0 pro zpresnéni kvality vystupu. Objekt byl sniman dokola s cilem nasnimat co nejvétsi
mnozstvi snimk(. Snimani probihalo tak, Ze postupné kolem dokola vidy v jedné z vysek byla
nasnimana prvni ¢ast (popis ¢asti nize). Poté byly vytvoreny detaily ploch spodni ¢asti
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presahu stfechy dostupnych stran. Dale byl objekt oto¢en o 180° a ten samy postup se
opakoval.

. -~
* 3 . -
e . ) .
t . - .. 5 v (3 R
(s . . . 1] -
. .
.
. -
e l
- - - -8
-
. - . "
L]
.
e Py * - e -
. .« " ¢ * . A,

Obr. 6.2: Pozice snimkovani

Objekt byl umistén ke sténé pred cernou plochu (zasténu), aby se mistnost mohla i naddle
pouzivat, a proto bylo samotné snimkovani rozdéleno do tfi ¢asti. Fotografie pofizené

z téchto ¢asti se prekryvaly. Bocni ¢asti, tzn. kratsi stény, byly snimkovany ve vSech ¢astech
kvali prekryti a vzajemné provazanosti snimk0. V prvni ¢asti byla snimkovéana predni strana

a strany bocni. Ve druhé casti byl objekt oto¢en o 180° a nasnimana byla zadni sténa spolu se
sténami bo¢nimi. Problémem u snimani objektu a jeho stén jako celku bylo to, Ze pfi
nasledném zpracovani nebyl program Agisoft Metashape Professional schopen vyhodnotit
plochu spodni ¢asti presahu stfechy a nedetekoval v této oblasti Zadné body. Nebyl schopen
je vyhodnotit, protoZe podplrné svétlo dopadalo na objekt ze dvou lamp shora a zbylé dvé
lampy o vykonu 20 W a 30 W nebyly v dostatec¢né blizkosti, aby tato zakouti osvétlily.

Proto bylo potfeba pridat treti ¢ast, kde byly 20W a 30W lampy presunuty tak, aby
osvétlovaly plochy spodni ¢asti pfesahu stfechy. Tyto plochy pak byly snimkovany jako
detaily.

6.3. Postprocessing

Postprocessing byl provadén u vSech snimkl pouze u prvnich pokusl o vytvoreni modelu

v rané fazi testovani. Uprava snimkd byla zvolena pouze v zékladni formé a spo¢ivala

v Upravé hodnoty stind, svétla, kontrastu a sytosti v programu FastStone image viewer. Bylo
potreba tyto parametry zvolit tak, aby byla navySena ostrost a barevnost snimku a zaroven
potlacena hodnota Sumu (zrnitosti). Od Upravy vsech snimk( bylo postupné upusténo,
protoze dochazelo k navySovani poétu snimkd na série a zpracovavat kazdy snimek zvlast by
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bylo ¢asové velice ndro¢né. Snimky navic dosahovaly takovych kvalit, Ze vétsinu nebylo tfeba
nikterak upravovat a byly pouZitelné ve stavu, v némz byly vyfotografovany.

Postprocessing byl tedy ve vysledku uplatnén pouze na fotografie, které to vyzadovaly. Mezi
nimi byly napfiklad snimky detail(i ploch spodni ¢asti pfesahu stfechy, které byly z divodu
nutného kvalitniho nasviceni nakonec presvicené. Bylo tedy zapotrebi je ztmavit a dodat jim
barevnost podobnou ostatnim snimkdam.

6.4. Tvorba modelu
6.4.1. Agisoft Metashape Professional

Tvorba modelu probéhla v programu Agisoft Metashape Professional. Bylo postupné
vytvoreno nékolik testovacich model(, avSak proces byl ve své podstaté stejny. Nejprve bylo
tfeba nahrat danou sérii fotografii do prostfedi programu. Proto bylo v prvni fadé vytvoreno
nové modelovaci prosttedi, tzv. chunk, a poté pres funkci add photos byly vybrany potfebné
snimky. Po nahrani snimk( byla pouZita funkce process-align photos, kterd vytvofrila bodovy
zaklad pro tvorbu modelu. Pfi pouZiti dostatecného poctu kvalitnich snimkd nebylo nutné
vyhledat a oznacit na importovanych snimcich identické body, pfes které by program tyto
fotografie identifikoval jako ,,sousedni”. Pro tvorbu hustého mra¢na bodu byla pouzita
funkce process-Build dense cloud. Modely byly vytvoreny funkci process-Build mesh.

Obr. 6.3: Husté mracno vysokeé kvality generované v AMP

6.4.1.1. Vliv nastaveni kvality pfi tvorbé hustého mracna

Nastaveni kvality tvorby hustého mrac¢na neovliviiuje pouze husté mracno, ale
i napfiklad modely, které se na zakladé mracna generuji. Je proto tfeba
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predem rozmyslet, jak kvalitni vystup je pozadovan, uz jen z ¢asovych davodd,
nebot u nejvyssi kvality je ¢asova narocnost v fadu dni.

Obr. 6.4: Vliv kvality mracna na model

Na obrazku 6.4 je zobrazen vliv nastaveni kvality tvorby hustého mrac¢na na
vysledny stinovany model. Tento obrdzek zobrazuje povrch stfechy postupné
ve vSech nastavenich kvality (zleva: lowest, low, medium, high, very high).

Z tohoto je patrné, Ze za pouZitelné modely Ize povaZzovat az ty s nastavenim
medium a vyssi.

Dalsim ukazatelem kvality je pocet bodd, které obsahuje husté mracno. Pro
porovnani slouzi tabulka nize, ktera byla vytvorena pro testované modely
generované ze stejnych snimkd pti rozdilném nastaveni kvality tvorby hustého
mracna. Zminéné testovani probihalo na jedné strané modelu.

Pocet pouzitych snimku: 18

Align photos

Accuracy: High
XGeneric preselection Source
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 10,000

Pocet generovanych bodu ze snimk({: 39 993

Nastaveni kvality tvorby Pocet bod( hustého mracna
Lowest 103 183

Low 462 793

Medium 1903 670

High 8 583 565

Very high 41 065 901

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze narlst poctu bodl je exponencialni
a s poctem bod( exponencialné stoupa kvalita i ¢asova narocnost procesu.
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Do poctu bodll ovsem zasahuje i takzvany Sum. S vyssi kvalitou zpracovani se
generuje do modelu i zvySené mnoZstvi Sumu. Model je tedy sice kvalitnéjsi,
ale vyZaduje zvySenou ndslednou filtraci a potla¢eni Sumu.

6.4.1.2. Problematika tvorby modelu
Pfi tvorbé modelu je tfeba dbat na to, jaky model je zpracovavan. Pokud je
model hladky, je tfeba pouzit jiné nastaveni nez u modelu s ¢lenitosti a detaily.
Proto je pti tvorbé modelu v Agisoft Metashape Professional moznost vybéru
takzvaného , depth filtering”. Tato funkce ma Ctyfi nastaveni.
Prvnim z nich je , disabled”. Pfi tomto nastaveni neni uplatnéna zadna filtrace
bodu a vysledny model je nevyhlazeny a obsahuje velké mnoZstvi Sumu. Pro
vybrany model to v praxi znamenalo nevyhlazené hrany a ¢lenity povrch
neodpovidajici skute¢nému stavu. (8)

Obr. 6.5: Depth filtering - Disabled

Druhym je moznost ,, mild“. Toto nastaveni je vhodné, pokud jsou na snimaném
objektu malé detaily, které je potfeba zachytit a u kterych je nezadouci, aby
byly filtrovany a zarovnavany. V praxi bylo vyhlazeni lepsi, nez u funkce
,disabled”, avSak stale obsahoval model velké mnozZstvi Sumu vytvarejici
nekvalitni ¢lenity povrch. (8)

Obr. 6.6: Depth filtering - Mild
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Ttetim nastavenim je funkce ,,moderate”. Tato funkce je nékde na pomezi mezi
nastavenim ,mild“ a ,aggressive”. Pro vybrany model domu vsak tato funkce
vytvorila méné kvalitni alternativu funkce ,,aggressive”. (8)

Obr. 6.7: Depth filtering - Moderate

Ctvrtym a nejvhodnéjsim nastavenim je ,,aggressive”. Tato moznost je
popisovana jako nejvhodnéjsi pro neclenité povrchy bez detaild. Pro zkoumany
model vS§ak znamenala kvalitni vyhlazeni hran a povrchu bez ztraty detaild na
slamové strese. (8)

Obr. 6.8: Depth filtering - Aggressive
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6.4.2. Cloud compare

V dalsi ¢asti bylo do programu CloudCompare nahrdnu husté mracno bod{
vyexportované z programu Agisoft Metashape. Byla provedena decimace mracna
bod(. Tato funkce uréi minimalni vzdadlenost mezi 2 sousednimi body a body
blizSi odstrani. Dale byla provedena filtrace mra¢na bod, kterd urcuje polomér
koule, v niz se musi nachdzet jiny bod. Pokud se v daném poloméru jiny bod
nenachazi, je bod odstranén. Bylo zpracovano i porovnani dvou mracen.
Vysledné zredukované mracno citalo 26 601 364 bod(. Toto mracno bylo poté
naimportovano zpét do programu Agisoft Metashape Professional a byl z néj
vytvoren redukovany model.

Obr. 6.9: Husté mracno redukované v programu CC a importované do SW AMP

1 Min dist. 0
72 Max dist. 0.0161777
3 Avg dist. 0.000120301
4 Sigma 0.000681399
5 Max error 0.00180872
Obr.6. 10: Tabulka porovndni neredukovaného a redukovaného hustého mracna v sw Cloud
Compare
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7.Zhodnoceni presnosti

V této ¢asti bude zhodnocena presnost vytvorenych hustych mracen a z nich
vygenerovanych model(.

Pro moznost transformace modelu do skuteéné velikosti byla kolem modelu umisténa tfi
referencni méfitka. Na téchto méfitkach byla poté udana skutecnd vzdalenost pro
jednoznaéné urceni velikosti modelu a byly na né umistény body v dostate¢né
vzdalenosti.

Obr.7.1: Snimek zobrazujici rozloZzeni méritek

Pro objektivni zhodnoceni presnosti bylo potfeba nastavit referenéni vzdalenost na
raznych méfritkach a v rznych smérech pro to, aby bylo zfejmé, Ze transformace
probihd ve vSech smérech stejné.

V prvnim pripadé byla referencni vzdalenost uréena na méritku €. 3 na predni strané
objektu. Vzdalenost na méfitku €. 1 se od skuteéné vzdalenosti lisSi 0 0,1 mm
a u vzddlenosti kolmé na referencni je totoZna odchylka jako u méfitka €. 1.

Bod-bod Vzdalenost skutecna [cm] Vzdalenost agisoft [cm]
4-5 8,00 8,01
6-7 (referencni) 17,00 17,00
8-9 10,00 10,01
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Ve druhém pfripadé byla referencni vzdalenost uréena na métitku €. 1. Vzdalenost na

méritku €. 3 na predni strané se od skutecné vzdalenosti lisi 0 0,1 mm a vzdalenost
rovnobézind s referenéni ma odchylku od skute¢nosti 0,1 mm.

Bod-bod Vzdalenost skutec¢nd [cm] Vzdalenost agisoft [cm]
4-5(referencni) 8,00 8,00
6-7 17,00 16,9
8-9 10,00 9,99

CvuT

CESKE VYSOKE
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Ve tretim pfipadé byla referencni vzdalenost ur¢ena na méfitku €. 3 na pravé strané
objektu. Vzdalenost na méfitku €. 3 na pfedni strané se od skute¢né vzdalenosti lisi
0 0,1 mm a vzddlenost rovnobézna s referencni ma odchylku od skute¢nosti 0,1 mm.

Bod-bod Vzdalenost skutecna [cm] Vzddlenost agisoft [cm]
4-5 8,00 7,99
6-7 17,00 16,9
8-9(referencni) 10,00 10

Z dosazenych vysledkl je patrné, Ze maximalni rozdil v kazdém sméru dosahuje
velikosti 0,1 mm. Z protokolu zpracovaného automatizované softwarem lze vycist
total error 0.0003 m. Pfi méfitku 1:1 je tato odchylka zanedbatelna.

Body ¢. 4 a 5 jsou na levé strané, ¢. 6 a 7 jsou na predni strané a body ¢. 8 a 9 jsou na strané

Obr. 7.2: RozloZeni referencnich bodi

praveé.
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8. Doporuceny postup

8.1. Nastaveni parametr( fotoaparatu
U nastaveni parametrU zélezi na mnoha faktorech. Osvétleni objektu, pozadi, jeho
barevnost, atd. to vSe ovlivni nastaveni parametr( fotoaparatu. Doporucené Cislo
clony je v hodnotach <f/8,f/11>. Parametr citlivosti ISO hodnotach <400-800>.
U tohoto parametru je tfeba si vS§imat zrnitosti a Sumu ve vyslednych snimcich. Je-li
zrnitost vysokd, je doporuceno uzit nizSiho nastaveni citlivosti ISO. Parametr odchylka
expozice se pohybuje v hodnotach <-1,1>. U tohoto parametru zavisi hlavné na
osvétleni snimaného objektu.

8.2. Snimkovani
Pfed zaCatkem snimani je tfeba zvolit vhodné osvétleni pro snimany objekt. Nasvitit
vSechny jeho ¢asti rovnomérné a pokud mozno s osvétlenim béhem snimani
nemanipulovat.

Postup snimkovani zavisi na snimaném objektu. Je-li objekt sniman cely, tzn. ze vSech
stran, je vhodné jej nasnimat alespon tfikrat z kazdé strany. Prvni snimek kolmo na
stranu objektu a dal$i pod Uhlem 15-20 stupnd obéma sméry. Poté je tfeba vytvorit
propojovaci snimky, které budou zobrazovat dvé sousedni strany. Tyto snimky by
mély nasnimat minimalné 60 % obou stran objektu.

Je-li sniman pouze detail ¢i jedna strana, je vhodné nasnimat okoli detailu i detail
samotny vicekrat pro zvySeni presnosti.

Je-li objekt kruhového Ci nepravidelného tvaru, je tfeba dbat na alespon 60% prekryti
snimka.

N AT/

—

[ S—

TN

JIINVN

Obr. 8.1: IdedIni sméry snimkovani
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Snimani je doporuceno provadét v rlznych vyskach. Idedlni pro vétsinu ptipad( je
snimani pod tfemi Uhly pfiblizné 0 stupnd, 20 stuprili a 45 stupnd pro dostate¢né
prolnuti snimkd a zabrani vSech bodud na povrchu. Jsou-li na objektu ¢asti
nesnimatelné z predchozich uhlq, je treba doplnit snimaci roviny podle potieby.

8.3.Postprocesssing
PFi dostate¢ném poctu kvalitnich fotografii Ize postprocessing omezit jen na zakladni
upravu hodnoty stind, svétla, kontrastu a sytosti. Pokud je k dispozici Seda desticka, je
doporuceno provést vyvazeni bile pomoci Sedé desticky a ,kapatka“. Je tfreba dbat na
to, aby vSechny snimky mély v co nejvétsi mife stejnou barevnost a svétlost.

8.4.Tvorba modelu Agisoft Metashape Professional

Align photos

Accuracy: High
XGeneric preselection Source
Key point limit: 40,000

Tie point limit: 10,000

[IGuided image matching
LIAdaptive camera model fitting

Pti pozadavku na vyssi presnost je doporuceno vyuzit moznosti nastaveni presnosti

vevys

nejvyssi pocet bodu, které program extrahuje z jedné fotky. Pro vétsinu ucelQ
postaci zakladni nastaveni na 40,000. Tie point limit udava nejvyssi pocet bodd,
které budou pouzity pro parovani snimk( k sobé.

Build dense cloud

Quality: High
Depth filtering: Aggressive
LIReuse depth maps
XlCalculate point colors
[ICalculate point confidence

Nastaveni kvality urcuje pocet bodd, které budou vygenerovany v podobé hustého
mracna. Depth filtering aggressive zplsobuje vyhlazeni vysledného mracna.

Build mesh

Source data: Dense cloud
Surface type: Arbitary(3D)
Face count: High
Interpolation: Enabled

XlCalculate vertex colors
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9.Zaveér

Metodou nejvhodnéjsi pro fotogrammetrickou dokumentaci vybraného fyzického modelu
vesnického domu byla po zvazeni dostupnych metod vybrana vicesnimkova fotogrammetrie
pomoci fotoaparatu Nikon D700. Touto metodou byla nasledné zpracovana dokumentace
fyzického modelu malé dfevéné chaloupky.

Byl proveden sbér dat a jejich nasledné vyhodnoceni. Pro samotnou tvorbu modelu byla
vyuzita série fotografii Citajici 297 snimku. Vystupem je doporuceny postup pro
fotogrammetrickou dokumentaci model ¢i objektd malého rozsahu. DalSim vystupem je
model s pfesnosti desetin milimetru ve skutecné velikosti.

Model ma bohuZel jednu stranu spodni ¢asti presahu stfechy barevné neodpovidajici,
presvétlenou a dostatecné nevyhlazenou. Z pohledu z vrchu to neni vidét a autor tuto chybu
prehlédl a byl na ni upozornén az v dobé, kdy uz nebylo mozné nasnimat oblast znova ¢i
zpracovat data postprocessingem a ndsledné vytvofit model. Pro¢ se zminéna chyba ve
vysledném modelu objevila se nepodafilo zjistit. Oblast byla fotografovdna podle
doporuceného postupu a zpracovdvana rovnéz tak. Postup se tedy neliSil od jinych oblasti
stejného typu, ty vSak danou chybou nedisponuiji. Taktéz bylo vygenerovano pfti tvorbé
hustého mracna na jedné strané stfechy velké mnozstvi bilych bod(, které se nepovedlo
zadnym zplsobem vyfiltrovat. Tyto body vSak vysledny model nijak nepostihuji, jelikoz se

v ném nevyskytuji.

Vysledny doporuceny postup popisuje dokumentaci fyzického modelu pro dalsi vyuZiti/
publikaci. Doporucené hodnoty jsou uréeny pro objekt podobné stavby a Urovné detailu,
jakym je fyzicky model chaloupky. Pro dokumentaci objektu s velkym mnozZstvim detaild ¢i
jinak odlisnych objekt(i ve formé velmi kvalitnich vystupl je tfeba vidy zvazit vhodnost
nabizenych nastaveni. S hodnotami doporuéenymi v této prdci by vsak mélo byt ve vétsiné
pripadl dosazeno kvalitniho vysledku u kteréhokoliv modelu.
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Seznam pfiloh:

1) Vysledna podoba projektu ze SW Agisoft Metashape Professional
a) poutzité snimky
b) textovy protokol o vypoctu modelu (vajner_protokol.pdf)
c) findlni verze projektu (vajner_final.psx)
d) archivni verzi projektu (vajner_archiv.psz)
2) export vysledného mracna bodl do formdtu TXT (vajner_MX_point_cloud.txt)
3) export vysledného polygonového modelu do formdtu OBJ (vajner_MX_model.obj)
4) minimalné tfi sejmuté obrdzky dokumentujici kvalitu modelu tj. pohledy na - mracno /
model bez textury / model s texturou (vajner_MX_model_xx.jpg)
5) export modelu do formdtu 3D PDF (vajner_MX_model_tisk.pdf)

Seznam obrazk(:
Obr. 2.1: Fyzicky model vesnického domu
Obr. 3.1: Nikon D700
Obr. 3.2: AF-S DX Micro NIKKOR 40 mm f/2,8G
Obr. 4.1: Agisoft Metashape Professional — pracovni prostredi
Obr. 4.2: Cloud Compare — pracovni prostredi
Obr. 5.1: Schéma snimani metodou vicesnimkové fotogrammetrie
Obr. 5.2: Princip triangulacni geometrie
Obr. 5.3: Princip obrazové korelace
Obr. 6.1: Nastaveni parametru fotoapardtu
Obr. 6.2: Pozice snimkovadni
Obr. 6.3: Husté mracno vysoké kvality
Obr. 6.4: Vliv kvality mracna na model
Obr. 6.5: Depth filtering — Disabled
Obr.6.6: Depth filtering - Mild
Obr.6.7: Depth filtering - Moderate
Obr.6.8: Depth filtering - Aggresive

Obr. 6.9: Husté mracno redukované v programu Cloud Compare
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Obr. 6.10: Tabulka porovndni neredukovaného a redukovaného hustého mracna v sw
Cloud Compare

Obr. 7.1: Snimek zobrazujici rozloZeni méritek
Obr. 7.2: RozloZeni referencnich bodu

Obr. 8.1: IdedIni sméry snimkovdni

Bibliografie
1. David Sedlacek, Jan Burianek, jan Zara. 3D Reconstruction Data Set -The Langweil Model of
Prague. 2. 2013. stranky 195-200. Sv. 2.

2. Zeméankova, Anna. Detailni méc¢ickd dokumentace povrch(i kamennych kvddri. Praha : CVUT
Praha, 2019.

3. Pavelka, Karel. Fotogrammetrie 3: digitdini metody. Praha : Ceské vysoké uceni technocké, 2001.
ISBN 80-01-02413-X.

4. Bohag, Ondrej. Optiké korelacni systémy - Priizkum a zhodnoceni aktudliniho stavu. Praha : CVUT v
Praze, 2014.

5. Pohunek, Jan. Modely lidové architektury z Narodopisné vystavy ceskoslovanské v sbirkach
Etnografického oddéleni Narodniho muzea. academia.edu. [Online] 2015. [Citace: 22. 5 2020.]
https://www.academia.edu/20299225/Modely_lidov%C3%A9_architektury_z_N%C3%Alrodopisn%C
3%A9_v%C3%BDstavy_%C4%8Deskoslovansk%C3%A9_v_sb%C3%ADrk%C3%Alch_Etnografick%C3%
A9ho_0dd%C4%9Blen%C3%AD_N%C3%Alrodn%C3%ADho_muzea.

6. Nikon D700 overview. Nikon.cz. [Online] [Citace: 16. 5 2020.]
https://www.nikon.cz/cs_CZ/product/discontinued/digital-cameras/2018/d7100#overview.

7. AF-S DX Micro NIKKOR 40 mm f/2,8G overview. [Online] [Citace: 16. 5 2020.]
https://www.nikon.cz/cs_CZ/product/nikkor-lenses/auto-focus-lenses/dx/single-focal-length/af-s-
dx-micro-nikkor-40mm-f-2-8g#overview.

8. Agisoft Metashape Professional documentation. [Online] [Citace: 13. 5 2020.]
https://www.agisoft.com/downloads/user-manuals/.

9. CloudCompare User documentation. [Online] [Citace: 13. 5 2020.]
https://www.danielgm.net/cc/.

10. CAD.cz. [Online] [Citace: 17. 5 2020.] https://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/2851-
3d-skenovani.html.

HODAG, JindFich. InstruktaZni videa k programu Agisoft Metashape Professional

HODAG, JindFich. InstruktaZni videa k programu CloudCompare

31

¢vuT

CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE
V PRAZE




	1. Rešerše
	1.1.  Publikace
	1.2.  Volba technologie zpracování

	2. Popis objektu
	3. Přístroje
	3.1.  Fotoaparát Nikon D700
	3.2.  Objektiv AF-S DX Micro NIKKOR 40 mm f/2,8G

	4. Použitý software
	4.1.  Agisoft Metashape
	4.1.1. Podporované formáty
	4.2.  CloudCompare

	5. Metody fotogrammetrické dokumentace
	5.1.  Vícesnímková fotogrammetrie
	5.1.1. Princip metody
	5.1.2. Vstupy
	5.1.3. Výstupy

	5.2.  3D triangulační skenování
	5.3.  Optické korelační systémy
	5.4.  Parametry fotoaparátů

	6. Praktická část
	6.1.  Nastavení parametrů fotoaparátu
	6.2.  Sběr dat
	6.3.  Postprocessing
	6.4.  Tvorba modelu
	6.4.1. Agisoft Metashape Professional
	6.4.1.1. Vliv nastavení kvality při tvorbě hustého mračna
	6.4.1.2. Problematika tvorby modelu
	6.4.2. Cloud compare


	7. Zhodnocení přesnosti
	8. Doporučený postup
	8.1.  Nastavení parametrů fotoaparátu
	8.2.  Snímkování
	8.3. Postprocesssing

	9. Závěr
	Seznam příloh:
	Bibliografie

