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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd navrhem a realizaci vhodného postupu zpracovani
fotogrammetrické dokumentace vybranych technicky artefakta historickych meétidel. Prace
se zabyva zjisténim nejvhodnéjsiho zplisobu vyhodnoceni kalibrace pouzité kamery pro
metrologickou dokumentaci artefaktu, zpracovanim, jeho dokumentaci a modelovou
vizualizaci.

Klic¢ova slova
blizka fotogrammetrie, kalibrace kamery, digitdlni model, opticky korelacni systém,
historické métidlo, PhotoModeler Scanner, SketchUp, Geomagic Studio

Abstract

This diploma thesis describes the design and implementation of appropriate procedure
photogrammetry processing of technical documentation of selected historical artifacts
gauges. This thesis deals with finding the most suitable evaluation of the calibration of the
camera used for metric artifacts documentation, processing documentation and model
visualization.
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close photogrammetry, calibration camera, digital model, optical correlation system,
historical gauge, PhotoModeler Scanner, SketchUp, Geomagic Studio
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UvVOD

V Ceské republice se nachazi mnoho velice cennych historickych pamatek a
artefaktli. O mnohé z nich neni nijak zvla$t' pecovano a neni divu, Ze se na nich
projevuje zub Casu. Tato prace je vztaZzena jen na velice uzkou historickou stopu métidel
v Ceskych zemich, a to pfedevsim na délkovou jednotku loket.

V soucasné dobé bereme jednotky méfeni jako samoziejmost, ale v dobach
minulych byly miry jednoduché a nejednotné. Miry se odvijely napi. od nékterych ¢asti
téla (loket, palec, stopa, aj.). Délkova jednotka loket je pouzivana jiz od staroveku, jeji
existence je dolozena v Egypté, Mezopotamii, Perské ¥i3i, Recku i dal§ich zemich. Diky
své jednoduchosti a potiebé pouhé vlastni paze se loket k méfeni zacal pouzivat
nezavisle na sobé v riznych oblastech svéta. Ve sttedoveku bylo velmi ¢astym jevem,
ze kazda zem¢ a 1 kazdé vetsi obchodni mésto mélo svoji vlastni délku loktu. Proto se
stalo zvykem, Ze na naméstich byval kov o délce loktu zazdivan pro ptipadné spory
obchodnik.

V ceskych zemich byl loket zaveden roku 1268 nafizenim krale Piemysla
Otakara II. o tzv. obnoveni mér a vah. Postupné se tato jednotka rozsitila do riznych
mést. Jako vyznamné lokty jsou casto uvadény loket Cesky, prazsky, moravsky,
olomoucky a slezsky. Téchto méfidel se nedochovalo mnoho a tato prace je vénovana
jejich kompletni dokumentaci, tedy zjisténi skute¢ného rozméru lokte a vyhotoveni
jejich modelu.

S néastupem modernich digitalnich kamer (fotoaparatll) je snaha o jejich vyuziti
v oblasti pozemni fotogrammetrie pii tvorb¢ prostorovych modeld, fotoplanti nebo
v architektufe, archeologii a mnoha dalSich oblastech. Protoze etalony meéfidel jsou
pevné uchycené ve zdech a jejich vyjmuti by zpiisobilo zménu jejich délky v dusledku
pnuti, je fotogrammetrie idedlni metodou pro jejich vyhodnoceni. Hlavni ¢ast prace je
vénovana spravné funkcénosti fotogrammetrického vyhodnoceni. Nasleduje Cast
popisujici snimkovani a nakonec modelovani a vizualizace métidel.

Pro ziskani skute¢ného rozméru meétidel byly pro tento ucel vytvoreny dva
specialni kalibra¢ni normaly. Ty jsou pilifem fotogrammetrického vyhodnoceni v této
praci. Jejich pouzitim v terénu odpada nutnost geodetického zaméteni vlicovacich bodd.
Prace v terénu jsou tak rychlejsi a diky umisténym kdédovym znackdm na normalech je

v

pohodInéjsi 1 vyhodnoceni.
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1. CIL PRACE

Tato prace se zabyva metodou blizké fotogrammetrie a jejim vyuzitim
pro zpracovani podrobné dokumentace vybranych technickych artefaktti historickych
méfidel. Cilem prace tedy bylo navrhnout a realizovat vhodny postup pro tuto
dokumentaci. Jedna se o provedeni kalibrace pouzité kamery, zajisténi funk¢nosti vSech
atributi potiebnych pro snimkovani, pofizeni méfickych snimkd v terénu a jejich
zpracovani pro metrologickou kalibraci artefaktu. Jako hlavni cil prace je vyhotoveni
dokumentace jednotlivych méfidel a jejich modelové vizualizace. Zavérem je
pak analyza ptesnosti a zhodnoceni variantnich postupi.

-10 -
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2. PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Samotny obor fotogrammetrie je stdle se rozvijejicim odvétvim. Jde o méfeni
na fotografickych snimcich a jeho zpracovani. Za zakladni princip fotogrammetrie je
mozné uveést stiedové promitani, snimky pak muzeme s urcitou presnosti povazovat
za centralni projekci prostorovych objektii. Cilem fotogrammetrie je tedy rekonstrukce
tvar, méfeni rozmérd a urCeni polohy predmétt, které jsou zobrazeny
na fotografickych snimcich. Za zakladni sméry fotogrammetrie miZeme povazovat
pozemni, leteckou a druzicovou fotogrammetrii. Jako vyvojové faze fotogrammetrie Ize
zminit analogovou, analytickou a digitadlni. V soucasné dobé se analogové nebo
analytické vyhodnoceni pouzivé jen ojedinéle, ve vétsiné ptipadl probiha snimkovani i
vyhodnoceni pomoci digitalnich technologii. Spolu s jejich rozvojem se této metody
vyuziva stale Castéji v mnoha oblastech lidské Cinnosti. Vedle uplatnéni v oboru
geodézie a kartografie se jedna ve vétSin€ pripadi o tyto aplikace: [1][2]

= stavebnictvi - dokumenta¢ni ucely, podklady pro rekonstrukce, méteni
deformaci staveb a jejich Casti,

= pamatkova péce - dokumentace budov a historickych pfedméti,

= zemeédélstvi - sledovani osevnich planti, sklony a expozice svah,

= lesnictvi - mapy porostu, postup t¢zby, kalamity,

= vodni hospodafstvi - vyhodnoceni digitalniho modelu terénu, modelovani
povodi, rozsah zaplav,

= strojirenstvi - proméfovani vyrobkl pifesného strojirenstvi, sledovani
piesnosti montaze dili,

* medicina - sledovani rehabilitacnich vysledkd, plastickd chirurgie, zubni
aplikace, pohybova studie,

= antropologie,

= kriminalistika - dokumentace dopravnich nehod,

= ckologie - sledovani skladek, znecisténi,

= design - urCovani modelt a tvart,

= archeologie - dokumentace a vyhotoveni modelt.

Digitalni fotogrammetrie nabizi fadu vyhod, mezi nejvétsi patii rychlost pofizeni

dat, snimkovani je bezdotykové, coz je napt. pro archeologii ¢asto nezbytné. Jako dalsi
vyhodu I1ze zminit i snadné ukladani dat a opétovné vyhodnoceni.

-11 -
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2.1. Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie se béhem svého vyvoje rozdélila na rzné typy podle metod
pofizeni i vyhodnoceni snimkti. V rtznych ¢astech svéta je délena odlisné. Klasicka
evropska fotogrammetrie se délila na pozemni a leteckou, technologicky se jednalo
ortuzné postupy. V soucasné dobé neméd toto déleni pfilisSné opodstatnéni, jelikoz
vSechny typy se dnes feSi podobnou technologii a casto i1 na stejném =zafizeni.
V n¢kolika poslednich letech se situace zménila se vznikem kvalitnich digitalnich
fotoaparatli. Pozemnich aplikaci pfibyva a vznikaji samostatné programy ¢i
specializované moduly pro pozemni aplikace. V soucasné dob¢ lze fotogrammetrii délit
podle [2]:

= polohy stanoviska - pozemni, blizka, leteckd, druzicova,

= poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimki - jednosnimkova,
vicesnimkova,

= technologického zptisobu zpracovani - analogové, analytické, digitalni,

= typu vystupu - grafické, ¢iselné (numerické).

Podle uvedeného rozdé€leni se tato prace zabyva feSenim pozemni vicesnimkové
digitalni fotogrammetrie s grafickym vystupem.

2.2. Vybrané aplikace blizké fotogrammetrie

Uvedené¢ piiklady aplikaci slouzi pro predstavu v jakych konkrétnich piipadech
1ze vyuzit fotogrammetrii.

Jednou z aplikaci je napf. zjisténi deformaci ocelové konstrukce pouzitim
konvergentni fotogrammetrie. Protoze méfeni deformaci konstrukce v zatézovém testu
vyzaduje Casto vysledky na 0,01 - 0,lmm, pouziti klasickych geodetickych metod je
problematické. Tuto praci fesil Marci§ M. a Frastia M. z STU v Bratislavé. Konstrukce
byly vystaveny tlaku 240 kN/m’. B&hem této nevratné opera konstrukce bylo nutné
zjistit deformace na 38 mistech, kde byly umistény terce. Jednotlivé body byly urCeny
s ptesnosti 0,1mm a to ze vzdélenosti kamery 1,5 m od objektu. [16]

Zpusob vyuziti fotogrammetrie jako metody oproti laserovému skenovani
popisuje Chlepkovd, M. z STU v Bratislavé. Konkrétnéji jde o vyuziti digitalni
fotogrammetrie v procesu testovani osténi dilct tunelu pfi pozaru. Hlavnim cilem je
zaméfit stavebni dil ptfed a po testu. Pomoci tohoto vyhodnoceni Ize pak vybrat nejlepsi
typ tunelového osténi. Pak je mozné ptedejit fatdlnim Skoddm na tunelu v pfipadé
pozaru. [17]

-12 -



st [

FAKULTA |
STAVEBNI

Testovani fotogrammetrie na velmi blizké vzdalenosti popisuje Marci§ M. ve své
praci o snimkovani pro velmi blizké vzdalenosti, tj. snimkovani objektd o rozmérech
n¢kolika centimetrti s naslednym zpracovanim s pifesnosti 0,1 - 0,0lmm. V praci je
popsan vliv zmény zaostfeni kamery a nastaveni hloubky ostrosti na vnitini piesnost
vyhodnoceni. [18]

Jako specialni aplikaci fotogrammetrie je mozné¢ zminit ¢innosti mapovani
pii pouziti fotografie za pomoci dalkové ovladaného Iétajiciho modelu. Aplikace
uvedené metody je reakci na poptavku po efektivnim a rychlém sbéru prostorovych dat
na mensich plochéch s geodetickou presnosti. Vyuziti RC leteckych modelti je mozné
pro presné geodetické aplikace a specidlni prace v oblastech archeologie, ochrany
zivotniho prostiedi, dopravy a architektury. Snimky jsou pofizovany dalkové ovladanou
digitalni kamerou, pifipevnénou k RC modelu 1étavajicimu nad mapovanou oblasti
ve vySkdch od 1 do 200m. Po rektifikaci a vyhodnoceni jsou data podkladem
pro rozli¢né prostorové analyzy. Metoda letecké fotogrammetrie piinasi velice rychlou a
piesnou trojrozmérnou lokalizaci sledovanych objektt.
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3. SOUCASNE PARAMETRY A VLASTNOSTI DSLR

V naésledujicich kapitolach budou popsany zdkladni pojmy digitalniho
fotoaparatu DSLR (Digital Single Lens Reflex), funk¢nost jednotlivych ¢asti a moznosti
nastaveni jednotlivych parametri. Protoze se digitalni fotoaparaty stale modernizuji a
zdokonaluji, je této kapitole vénovana zvlastni pozornost. Dlraz je kladen predevSim
na Casti, které¢ jsou dilezité¢ pro spravné potizeni snimka z hlediska fotogrammetrie.
Zkratky uvedené v této kapitole je mozné nalézt v kapitole "Seznam symbolit a zkratek"
na konci této prace. V této kapitole je Cerpano z [10].

3.1. Zakladni pojmy

Samotny digitalni fotoaparat se skladd ze dvou casti, a to téla a objektivu.
Ustiedni ¢asti téla je u DSLR sklopné zrcatko. V klidové stavu, kdy se neexponuje,
prochdzi svétlo objektivem v jehoZ optickém stfedu je umisténa clona. Ta je v tomto
klidovém stavu oteviena vzdy na maximum, aby obraz v hleda¢ku byl co nejjasnéjsi a
umoznil tak dostate¢né osvétleni senzori v t€le DSLR. Svétlo dopada na zrcatko, které
je sklonéno o 45°, a tim odrazi svétlo pfes matnici do hledacku.

Matnice (Focus Screen) je v principu prahledné Ci plastové platno, na kterém se
obraz promitne. V hledacku je tedy mozné vidét obraz stejny, jaky budeme
fotografovat. To je jedna z hlavnich vyhod DSLR. Obraz vytvofeny objektivem je
ptevraceny, k jeho otoceni slouzi hranol (Pentaprism).

V hledacku je umistén i expozicni senzor, ktery méfi mnozstvi dopadajiciho
svétla a wurCuje expozicni hodnoty. Expozici se budeme podrobnéji zabyvat
v podkapitole 3.1.3. Soucéasti moderni DSLR je 1 AF (Auto Focus) umistény
za polopropustnym hlavnim zrcatkem, senzory AF vyhodnocuji stupeii ostrosti obrazu.
Z uvedeného vyplyva, ze po celou dobu, kdy je mozné obraz sledovat v hledacku a kdy
pracuji expozicni i zaostfovaci senzory, je hlavni obrazovy senzor zakryt zrcéatky, ale
1 zaveérkou umisténou pied obrazovym snimacem.

V okamziku expozice (stisknutim spousté) se ob¢ zrcatka sklopi, tim zastini
hledacek, clona v objektivu se uzavie na zméfenou a nastavenou hodnotu a
na nastavenou dobu se otevie i1 zavérka. Svétlo tak dopada na obrazovy snimac, dokud
se zavérka neuzavie. Senzor pak vyhodnoti obraz, tato Cast je podrobnéji uvedena
v kapitole 3.1.1.

Objektiv je zakladni pfislusenstvi DSLR. Je to opticka soustava, na které
vyrazné¢ zavisi spolu s rozliSenim senzoru obrazova kvalita vysledného snimku.
Z fotogrammetrického hlediska je podstatny pocet pohyblivych optickych ¢asti. Cim

méné pohyblivych optickych Casti objektiv obsahuje, tim stabilnéjsi jsou prvky vnitini
orientace PVO.
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3.1.1. Senzor

Jadrem DSLR je jeji senzor, v dnesni dobé se pouzivaji dva druhy, CMOS a
CCD. Princip obou senzorti je totozny, kazdy pixel senzoru sbird fotony na néj
dopadajiciho svétla a tim méfi intenzitu svétla. Takto shroméazdény naboj je potom
ve form¢ elektronického napéti zesilen zesilovacem a pieveden A/D prevodnikem
na digitalni ¢islo k dalSimu zpracovani. CMOS a CCD se lisi predevs§im technologii
vyroby a zpisobem sbirani informaci z jednotlivych pixeli. Velmi podstatnym
parametrem fotoaparatu je velikost senzoru, ¢im bude vétsi, tim bude vyssi kvalita
obrazu. Velky senzor nasbird diky své plose vice svétla, a tak je obraz kvalitnéjsi
s mensim mnozstvim Sumu. Typické velikosti senzorii se udavaji jako pomér k velikosti
kinofilmového policka, tj. 36mm x 24mm. Standardni typy senzorli jsou uvedeny
na obr.¢. 1.

Obr. ¢ 1.: Senzor CCD a CMOS

3.1.2. Ohniskova vidalenost

Ohnisko objektivu definuje zorny tihel, ktery objektiv pienese na senzor. Urcuje
tedy vyfez scény, kterou budeme zaznamenavat. Objektivy se d€li do dvou zakladnich
skupin, a to s proménnym ohniskem a pevnym ohniskem. V technickych parametrech
objektivil je uvadénd hodnota ohniska pii zaostfeni objektivu na nekone¢no. Objektivy
s pevnou ohniskovou vzdélenosti jsou kvalitnéj$i a maji vétsi svételnost, protoze jejich
konstrukéni slozitost a pocet vzajemné pohyblivych ¢asti je o fad mensi nez u objektivil
typu zoom.

Obr. & 2.:  Uhel zabéru pri riizné ohniskové vzdalenosti
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3.1.3. Expozice

Spravna expozice je jednim z klicovych faktor pro ziskani kvalitniho snimku.
Expozici ovliviiuji v zasadé€ tyto 3 faktory:
= Expozi¢ni Cas
= Clona
= ISO citlivost

Expozicni ¢as je doba, po kterou svétlo plisobi na senzor. Ten v zasad¢ pocita
dopadajici fotony svétla, a tak logicky expozi¢ni doba jejich pocet (expozici) ovliviiuje.
Expozi¢ni Casy je u standardnich DSLR mozné nastavit v rozmezi 15 - 1/2000 vtefiny.
Urceni vhodného expozi¢niho Casu je pro tuto praci velmi dilezité. Pti fotografovani
bez stativu miize Spatn¢ zvoleny expozicni ¢as zpisobit "rozhybani" snimku a tim se
znemozni identifikace potiebnych elementii na snimku pii pozdéjSim zpracovani.
Pro delsi expozice je tedy vzdy vhodné pouzit stativ.

Clona a clonové &islo udava mnozstvi svétla, které projde objektivem. Cim vétsi
je primér clony, tim vice svétla projde objektivem a dopadne na senzor. Oznacuje se
napft. /2.8, kde fje ohniskova vzdalenost a 2.8 clonové Cislo (podilem ziskdme primér
clony). Clona je zkonstruovana z tenkych kovovych lamel, které tvofi ptiblizné kruhovy
tvar (obr. €. 3).

Obr. ¢ 3.: Clona objektivu f16, 18, f4, 2.8

Citlivost 1SO udava citlivost senzoru na svétlo. Neovlivituje funkénost senzoru,
ale zesileni vystupniho signalu, ktery senzor opousti. Cim vy3si tedy bude toto zesilent,
tim slabs$i signal bude tfeba pro vyhodnoceni. Typickéd zakladni stupnice ISO je 50,
100, 200, 400, 800, 1600. Soucasn¢ se zvySenim ISO hodnoty nartstd nezadouci
obrazovy Sum, ktery je viditelny zejména v tmavych ¢astech snimku. Vysoky Sum se
projevi rozpadem hran v obraze a celkovym sniZenim ostrosti snimku. Ukazka
odlisného nastaveni hodnoty ISO (obr. €. 4).

Obr. ¢. 4.:  Nastaveni riiznych hodnot ISO a zpusobeny sum
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3.1.4. Format zaznamu snimku

Zaznam snimkil je mozny ve dvou zakladnich formatech, nejpouzivanéjSim je
format JFIF (JPEG File Interchange Format), ktery pouziva ptiponu JPEG (Joint
Photographic Experts Group). Tento forméat vyuziva standardni metody ztratové
komprese pro ukladani snimkt ve fotorealistické kvalité. Nevyhodou je ztrata kvality
za ucelem mensi velikosti souboru. Druhym formatem je RAW, surova data ze snimace
digitalniho fotoaparatu, ktera nebyla po pfecteni zobrazového senzoru zpracovana.
Velkou vyhodou je moznost provadét fadu velmi efektivnich Gprav pred samotnym
vyvolanim do formatu JPEG v PC. V této préci je vyuzivan format RAW predevSim
pro korekei expozice a kontrastu snimku pro snadnéjsi vyhodnoceni.

3.2. Optické vady objektivu

Barevna vada (chromatickd aberace) vznika nestejnym lomem svételnych
paprski z divodu jejich odlisné vinové délky. Zejména na okrajich snimku se projevi
vyraznou fialovou nebo zelenou konturou na piechodech mezi vysokym jasem a stinem.
Barevna vada roste s prodluzovanim ohniskové vzdalenosti

Sféricka vada je zpisobena paprsky, které prochdzeji objektivem a neslucuji se
v jednom bodg, ale vytvaieji kolem optické osy tzv. kaustickou plochu. Pfi této chybé
se bod zobrazi jako maly rozptylovy krouzek.

Zkresleni obrazu je druh monochromatické vady, jedna se o vadu pienosu
piimek. Tato vada byva patrna zejména u objektivii s mensi ohniskovou vzdalenosti.
Je nejvice znatelnd pii snimkovani geometrickych objekth, sférické zkresleni pak
zpusobi deformaci pfimek do tvaru soudku nebo podusky viz obr. €. 5.

b

P D N B
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] - fompr

A

[odeet
Obr. ¢. 5.:  Deformace zkresleni snimku (soudek, poduska)

Koma je vada cocky, kdy na coCku dopada Siroky svazek paprskl, ktery
neni rovnobézny s optickou osou. Pokud je dopadajici svazek paprskii dostatecné
Siroky, nezobrazuje se bod jako usecka, ale vytvari v ruzné¢ vzdalenych rovinach
od optické soustavy slozité obrazce.
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Astigmatismus je vada, kdy pfi zobrazeni roviny kolmé k optické ose dochazi
k tomu, Ze body v navzijem kolmych osich se nezobrazi ve stejné vzdalenosti.
Astigmatismus také zplisobuje rozdilné zobrazeni, pokud paprsek dopadéd na optickou
soustavu kolmo nebo pod uhlem.

Distorze objektivu souhrn zbytkovych vad objektivu projevujici se posunem
obrazu bodu od jeho spravné polohy v roviné snimku, distorze ma radialni a
tangencialni slozku a vyrazné se projevuje u objektivii, které nebyly primarné urceny
pro fotogrammetrii.
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4. FOTOGRAMMETRICKE METODY, PRESNOST A
POUZITE VYBAVENI

Naésledujici kapitoly budou vénovany teoretickému zdkladu fotogrammetrie,
testovani vhodného nastaveni parametrti snimkovani a zpracovani kalibrace kamery.

4.1. Pouzité fotogrammetrické metody

Tato kapitola je zaméfena na teoretické zéklady fotogrammetrie jako védniho
oboru a fotogrammetrickych metod vyuzitych pfi zpracovani dokumentace historickych
mefidel. Pro vyhodnoceni 3D modelti z obrazového materidlu bylo vyuzito metody
prisekové fotogrammetrie a optickych korela¢nich systémd.

4.1.1. Centralni projekce v prostoru

Snimky pro fotogrammetrické ucely mizeme povazovat s urcitou piesnosti
za centralni projekci prostorovych objektl. Vztah mezi snimkovymi (x, y, z) a
objektovymi soufadnicemi bodu (X, Y, Z) vyjadiuje podminka kolinearity, tj. Ze bod
na objektu a jemu odpovidajici snimkovy bod i projekcni centrum lezi na ptfimce. Vztah
mezi pouzitymi soufadnicovymi systémy je ziejmy z obr. €. 6. [1]

X

Obr. & 6.:  Znazornéni centralni projekce v prostoru

Prvky wvnitini orientace xo, yo, ¢ definuji polohu projekéniho centra
ve snimkovém soufadném systému. Prvky vnéjsi orientace Xo, Yo, Zo, ®, ¢, K definuji
polohu a pootoceni kamery (snimkového systému) v objektovém soufadnicovém
systému (prvky vnitini orientace jsou dikladnéji popsany v kapitole 5.2.). Pomoci
snimkovych soufadnic a prvkll vnitfni orientace je mozné rekonstruovat trs paprski
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vychazejicich z projekéniho centra. Nasledné tento trs pomoci prvkii vnéjsi orientace
orientujeme v objektovém systému. [1]

4.1.2. Prusekovd fotogrammetrie

Prisekova fotogrammetrie je jednou z nejstarSich fotogrammetrickych metod.
V podstaté se jedna o geodetickou metodu protinani vpifed feSené¢ pomoci snimk,
jejichz osy zabéru sviraji konvergentni thel. Princip soucasné fotogrammetrie je
zalozen na zédkladni fotogrammetrické rovnici:

111 (x — %) + 112(y — ¥o) + 113C

X—X,=(Z—2,) ,
0 % s (x — x0) + 152(¥ — ¥o) + T33C

121 (x" — x0) + 122(y — yo) + 123¢C
r13(x — x0) + 132(y — yo) + 133C

Y_Y():(Z_Zo)

Z téchto rovnic je ziejmé, ze neni mozné rekonstruovat prostorovy objekt
z jednoho snimku, protoze pro kazdy snimkovy bod existuje nekonecné mnoZzstvi
feSeni. Je tedy nutné mit pro vypocet druhy snimek nebo doplikovou informaci
o soufadnici Z. [2]

Veskeré fotografické prace tedy spocivaji v pofizeni vhodného poctu
konvergentnich snimkd, které pokryvaji snimany objekt. Snimky musi mit dostate¢ny
prekryt s moznosti identifikace spojovacich bodt. Prostorové vyhodnoceni Ize provést
ze dvou snimkii bez kontroly, pomoci tii a vice konvergentnich snimkii je mozna
kontrola a vyrovnani.[1][20]

4.1.3. Robustni vyrovnani

V kazdém vétSim souboru méteni se vyskytuji hrubé i systematické chyby, které
postihuji 0,1 - 2% méfeni. Nékteré je mozné snadno identifikovat a odstranit, ale
vyskytuji se i chyby, jejichz piivod neni znam a mohou ovlivnit vysledky vyrovnani.
Metoda nejmensich &tvercti (MNC) je vieobecné pouzivanou metodou. Dobré vysledky
poskytuje za ptredpokladu, Ze méfené veliiny obsahuji jen chyby nahodného
charakteru. V ptipadé vyskytu hrubych a systematickych chyb nelze tyto chyby pomoci
oprav jednoznacné identifikovat. Pro nalezeni tzv. odlehlych méteni, tj. méfeni zatizena
hrubou nebo systematickou chybou jsou nej¢astéji pouzivany dva postupy.

Prvni se nazyvd "data snooping" a k vyhledani odlehlych méfeni pouziva
normovanych oprav. Nevyhodou této metody je, ze stiedni jednotkovou chybu oy
ovlivituji odlehld méfeni, vdha méfeni musi byt zndma presnéji, nez je potieba
pro vyrovnani, opravy jsou korelované a hrubé chyby maji vliv i na jind méfeni.
Vypocet je také nutné opakovat.

Nedostatky MNC vedly statistiky ke hledani metod, které jsou odolngjsi
(robustngjsi) vaci odlehlym méfenim. Experimenty prokazaly, ze robustni odhady
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davaji lepsi vysledky nez MNC. Vétsina robustnich vyrovnani pouzivanych v geodézii
upravuje existujici MNC tak, aby byla robustni. P¥i robustni MNC se vaha méfeni méni
v kazdé iteraci pomoci vahové funkce p(v;). Casto se pouzivaji exponencidlni funkce,
tzv. Danska metoda. Odlehla méteni postupné ziskaji vétsi opravu a tim mensi védhu a
tim se jejich vliv eliminuje. [1] [19]

4.1.4. Presnost blizké fotogrammetrie

Ptesnost urCeni soufadnic bodii v blizké fotogrammetrii zavisi na geometrickych
a negeometrickych faktorech.

Geometrické faktory

= Velikost formatu a konstanty kamery, vzdalenost projekéniho centra
od objektu. Vétsi format a vEétsi meéfitko snimku znamenaji vetsi
piesnost.

= Velikost thlu protnuti paprski. Optimalni thel protnuti je 60°.

= Pocet a rozmisténi vlicovacich bodi. Pro ptipad nejvyssi presnosti musi
vlicovaci body obklopovat rovnomérné cely prostor s objektovymi body.

=  Geometrie snimkovani, nejvyssi presnosti dosdhneme, kdyz v blizké
fotogrammetrii pouzijeme konvergentni snimkovani z vice stanovisek.

Geometrie snimkovani je pfedmétem testu v kapitole 5.

Pro odhad piesnosti soufadnice bodu pii snimkovani z vice stanovisek se
vyuziva vzorce, kde o, je ocekdvand primérna stiedni chyba, o, je chyba ve snimkové
soutradnici, m, je prumérné meétitko, £ pocet snimki na jednom stanovisku a g je
konfigurac¢ni faktor.

_ qoxms

O'p— \/F

, apz\/a§+a}+a}.

Pro ptiblizné hodnoty, které budou pouzity v této praci (k=1, q= 0,5, ox = Sum,
mg = 1250) je 6, = 0,16 mm.

Negeometrické faktory

= Matematicky model pro odstranéni systematickych chyb, zejména pak
zkresleni objektivu.

= Pfesnost méficiho zafizeni.

= Tvar (symetrie) a osvétleni bodi. U signalizovanych bodii se doporucuje
symetricky terc jehoz velikost je alespon 5-10 pixeli.

= Pocet snimkt z jednoho stanoviska.
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Hlavnim faktorem omezujici ptesnost fotogrammetrickych méfeni je zkresleni
objektivu. Pro eliminaci tohoto zkresleni je ¢asto pouzivan polynom ve tvaru:

dxo(x,y) = x(Ky1? + K;r* + K3r®) + Py (r? + 2x2) + 2P,xy,
dyo(x,y) = y(Kir? + K,r* + K3r®) + P, (r? + 2y?) + 2P, xy.

Koeficienty K;, P; popisuji radidlni a tangencialni zkresleni objektivu a
do vyrovnani jsou zahrnuty jako doplitkové parametry. [2]

4.1.5. Optické korelacni systémy

Optické korelacni systémy, resp. optické skenovani pracuje na principu obrazové
korelace a vysledky jsou velmi podobné laserovému skenovani. Tato metoda
vyhodnoceni byla pouZzita u zvlast poskozenych historickych méfidel, kde nebyla
mozna jednoznacna identifikace hran. Pro tyto metody byl pouzit program
PhotoModeler Scanner (PMS). Zakladem metody je potizeni dvou snimki, jejichz osy
jsou rovnobézné, nejlépe kolmé na vyhodnocovany objekt. Doporucena délka zakladny
je 1/3 - 1/8 vzdalenosti od objektu. S rostouci zékladnou se zmenSuje podobnost snimku
a pak se hufe koreluji. Snimkované objekty musi mit také vyraznou texturu. Proces
zpracovani v programu PMS je podrobné popsan v kap. 6.3. [11]

4.1.6. Princip obrazové korelace

Cilem obrazové korelace je nalezeni bez zasahu zpracovatele polohu vzajemné
si odpovidajicich (homologickych) bodli na dvou snimcich a ziskat tak jejich snimkové
soufadnice. Kazdy bod ma do jisté miry unikatni okoli, pomoci kterého lze identifikovat
polohu homologického bodu na druhém snimku. Plati pfitom, ze ¢im vétsi je okoli
bodu, tim vys$i je pravdépodobnost nalezeni spravného bodu. Zaroven se tim ale
zvysuji ndroky na vypocetni techniku a dobu vypoctu.

Jedna se o algoritmus, ktery hleda totozné body na dvojici snimka potizenych
z jiného mista. Princip metody je, ze kazdému bodu z jednoho snimku o soufadnicich
Xp, yp, je nalezeno posunuti 7, j. Pro bod na druhém snimku o soutadnicich xp+i, yp+i
tedy plati, Ze je obrazem téhoz realného bodu.

Technika vyhledani bodii spociva ve zvoleni tzv. vzorového okénka zahrnujiciho
dostatecné okoli bodu na jednom snimku. Ve znamé nebo pfiiblizné poloze je pak
zvolena vyhledavaci oblast na druhém snimku a v ni je vyhledavano okénko stejné
velikosti. Vyhledavaci okénko se posunuje v pfiblizné oblasti bodu a porovnava
korela¢ni koeficient, tedy vzdjemnou miru podobnosti s okénkem vzorovym. Princip je
znazornén na obrazku €. 7.
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Vyhledavaci oblast

Vypoéet korelacniho | ' i
koeficientu r(x”,y”)

Vyhledavaci
okénko

Vypocetni korelaéni . Obraz '
okénko

Obr. & 7.:  Princip vyhledavani bodu optickym korelacnim systémem

Ptesnost optické korelace zavisi na kvalité fotoaparatu, provedeni kalibrace,
kvalité snimkd, velikosti zakladny a na vzdalenosti od objektu. Velice diilezita je kvalita

textury snimkovaného objektivu, jeho osvétleni a rozmisténi orientacnich bodii kolem
néj. [11]

4.2. Pouzité pristrojové vybaveni

Pouzit¢ vybaveni bylo voleno s ohledem na ucel prace, tedy na snimky
historickych méfidel s dostateénym rozliSenim a obrazovou kvalitou pro kvalitni
vyhodnoceni v programu PMS.

4.2.1. Nemé¥ic¢ska digitalni kamera Nikon D7000

Pro veSkeré snimkovani potiebné k vyhodnoceni vSech objekti byla pouzita
kamera DLSR Nikon D7000. Parametry této kamery jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Nikon D7000 |

Typ senzoru CMOS
Pocet pixelQ 16,2 MP
Rozmeér v pixelech 4928 x 3264
Rozmér senzoru 23,6 x 15,6 mm
Rychlost uzavérky 30-1/8000 s
Rozsah ISO 100 - 6400
Velikost pixelu 4,8 um

Obr. ¢ 8.: Télo kamery Nikon D7000
Tab. ¢.1.: Zdkladni parametry kamery D7000
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4.2.2. Objektiv Nikon 16-85 mm F 3,5-5,6 G AF-S DX ED VR

Objektiv s proménlivou ohniskovou vzdalenosti v rozmezi 16 - 85 mm. Clonové
¢islo dosahuje hodnot 3,5 - 5,6. Béhem pofizovani snimkt byly funkce stabilizace
vibraci (VR) a automatického ostteni (AF) vypnuty z diivodu uchovéani stabilnich prvki
vnitini orientace. Parametry objektivu jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Objektiv Nikon 16-85mm ‘

Ohniskova vzdalenost 16 -85 mm
Svételnost 3,6-5,6
Maximalni clona 36
Min. zaostfeni 38 cm

Obr. ¢. 9.: Objektiv Nikon 16 - 85mm
Tab. ¢.2.: Zakladni parametry objektivu Nikon 16 - 85

4.2.3. Kalibracni normadly

V tomto piipadé reprezentuje kalibraéni normdl pevné stanovené rozméry a
soufadnice bodli na ném umisténych. Normal je mozné ptendSet a ptikladat ho
ke snimkovanym objektliim, a tak urcit objektové soufadnice modelu. Normal slouZzi
pro piesné urCeni rozmérti z4jmového objektu v terénu a pii vyhodnoceni
pro poloautomatickou orientaci snimkti pomoci umisténych kédovych terct.

Samotny kalibra¢ni normal by mél v idedlnim piipad¢ na snimcich obklopovat
z4jmovy objekt, v naSem piipadé etalon historického métidla, ale tim by byl normal
pouzitelny jen do urcitého rozméru, proto byl vyhotoven ve tvaru pismene "L". Na ném
jsou pak umistény tfi rizné vysoké trny s ter¢i pro presné vyhodnoceni prostorovych
objektti. Ten pak musi byt na snimcich doplnén terci tak, aby obklopovaly orientacni
body cely snimkovany objekt. Pfimo pro tuto praci byly vytvofeny dva kalibra¢ni
normaly:

= Jako material pro tvorbu normalu "A" (obr. ¢. 10) byl zvolen ¢tvercovy
profil z teplotné stabilni oceli. Je svafovany a natfeny bilym natérem
proti korozi. Je na ném umisténo 14 bodi zaméienych geodeticky a 50
koédovych terci pro snadnéjsi orientaci snimku.
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£2,

Obr. é 10.: Kalibracni normal "A" z oceli

* Druhy kalibraéni normal "B" (obr. €. 11) je vyhotoven z hlinikového
obdélnikového profilu, a to pro jeho vahu a snadnéjsi zavéseni na zed’
uzajmového objektu. Je sestrojeny pomoci ocelovych svorek a
bez natéru. Je na ném umisténo 14 bodt zaméfenych geodeticky a 52
koédovych tercii. Tento normal je méné stabilni nez ocelovy, protoze
konstrukce je montovana.

Obr. ¢ 11.: Kalibracni normal "B" z hliniku

4.2.4. Ostatni piisluSenstvi

Jako zékladni pfisluSenstvi byl zvolen stativ Manfortto. Stativ byl pouzit
pro vétSinu potizenych snimka. Dosazenim vétsi stability kamery béhem snimkovani
bylo mozné nastavit vhodné€j$i parametry expozice. Pfi testovani vhodné konfigurace
snimkovani pro kalibraci byly pouzity montazni halogenové lampy viz. obr. €. 12.

Obr. ¢ 12.: Pouzity stativ a montazni lampa
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4.3. Pouzité programové vybaveni

4.3.1. Zoner Photo Studio 13

Vétsina snimkl urcenych pro kalibraci kamery i pro vyhodnoceni métidel byly
pofizeny ve formatu RAW viz. kap. 4.1.4. U nékterych snimka byla pred vyvolanim
do formatu JPEG upravena hodnota expozice, svétel, stinli, kontrastu a vyvazeni bilé.
Upravou snimki byla dosaZena snadnéjsi identifikace terét kalibraéniho pole i bodt
na snimkovanych objektech v programu PMS. Vliv na vyslednou kvalitu snimku a

ostrost tercl je patrny na obr. ¢. 13.

Obr. & 13.: Uprava Spatného snimku programem Zoner Photo Studio 13

4.3.2. PhotoModeler Scanner V6 (PMS)

PhotoModeler je fotogrammetricky systém vyvinuty kanadskou spole¢nosti Eos
Systems Inc. ureny k bezdotykovému 2D a 3D méfeni. Je zalozen na principech
metody prisekové fotogrammetrie. Umoznuje ziskat mnoho udajii ze snimkt dané¢ho
objektu béhem kratké doby. Kombinuje snimky a umisténi bodt v prostoru. Vysledkem
je 3D model, ktery je mozné exportovat do jinych grafickych programt. [13]

Nadstavba s nazvem Scanner obsahuje nastroje pro tvorbu mracen bodu a funkce
pro jejich editaci. Nastroje pro zasitovani a editaci mracna ale nejsou dostatecné
schopny pokryt vSechny potieby uzivatele. Proto byl pro editaci mra¢en bodi vyuzit
program Geomagic Studio 10.

File | Edit | View Marking Referencing Project Window Options DenseSurfsce Help
S = T ° ¢ = = 2 £ | B3 B | @

Rl ssiseNs 3o-le|RP B . &

. 5 pefautt [=] (%) white

O J o o

Obr. ¢. 14.: Pracovni prostiedi programu PhotoModeler Scanner
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4.3.3. Adobe Photoshop CS5

Tento program byl pouzit pro ofezavani a drobné Upravy nadbytecnych casti
snimki pofizenych ve formdtu JPEG. Ofezéni nadbytecné casti snimki je vhodné,
pokud je na ném mnozstvi rtiznorodé textury, kterda komplikuje automatické oznaceni
bodii v PMS. Program byl déle vyuzit ke tvorbé dlazdic textur modelt.

4.3.4. Google SketchUp 7.2

Jedna se o software, ktery je mozné pouzit pro efektivni tvorbu a tpravu 3D
modeld. Pivodnim zdmérem softwaru bylo poskytnout néstroj zaméteny na vytvareni
koncepéni faze designu. Schopnost zpracovavat pozadovany detail ukazala moznosti
Sirokého vyuziti v rozli¢nych oborech.

4.3.5. Geomagic studio 10

Tento software byl vyvinut americkou spolecnosti Geomagic, Inc. Umoznuje
zpracovavat bodova mra¢na a nabizi mnozstvi funkci k jejich upravé a optimalizaci.
Obsahuje nastroje pro automatickou redukci Sumu, vyhledavani chyb, jejich opravu atd.
Polygonovou sit’ je také mozné raznymi zplsoby zjednoduSovat ¢i vyhlazovat.
Vysledny model je pak mozné exportovat do standardnich vektorovych format (*.wrp,
* dxf, *.3ds, aj.).

Do

| DE&IE QRPN S ww = §e s e 0
BN X572 B8 RWGDADL k| B
oar» (123455 [dde=RBABVRDVGF

LR [lsometiic

B |l |- [
=)

& 4 world

Left Button: Mark triangle | Ctrl+Left Buttor: Unmeark triangle | Del Delets selected tiangle(s] | Middie Button: Rotate | Shift+Right Button: Zoom | Alt+hiddle £ 8:50 prrr.-E

Obr. ¢. 15.: Prostredi programu Geomagic Studio 10

-27 -



st [

FAKULTA |
STAVEBNI

5. FOTOGRAMMETRICKE PRACE

Tato kapitola je rozdélen do tfi Casti, prvni se zabyva testovanim parametra
snimkovani, nasleduje postup pti vypoctu kalibrace kamery a jako posledni je zminéno
geodetické zaméteni vlicovacich bodi na kalibracnich normalech.

5.1. Testovani parametri potiebnych pro snimkovani

Pfed méfenim bylo nutné zvazit mnoho aspektii, které maji vliv na vysledné
vyhodnoceni. Historickd métidla nemaji velky rozmér, z toho diivodu bylo snimkovani
optimalizovano a pfizplisobeno na vzdalenost pfiblizn€ jednoho metru od pozice
kamery. VétSina testd probéhla v laboratofi B150 v arealu VUT FAST.

5.1.1. Nastaveni kamery

S ohledem na skuteCnosti popsané v kap. 3, byly predmétem testovani
parametry, které ovliviiuji vyslednou kvalitu snimku nebo jeho zpracovani.

Velmi dilezité je spravné nastaveni expozice, tedy hodnot expozicniho casu,
clony a hodnoty ISO. Expozi¢ni ¢as by v idealnim piipadé¢ mél byt dost kratky na to,
aby pii snimkovani z ruky nedochézelo k rozmazani snimku. Pokud takovy expozi¢ni
¢as neni mozné vzhledem k podminkam foceni nastavit, je tieba pouzit stativ. Clonové
¢islo ma vliv na hloubku ostrosti snimkii, kterd je zadouci pro kvalitni vyhodnoceni.
Tato hodnota byla stanovena na nejméné F§. Vyssi citlivost ISO umozituje vhodnéjsi
nastaveni expozi¢niho Casu a clony, ale tim se zvysi Sum na snimku. Hodnotu ISO,
pokud tedy lze, je tfeba nastavit na co nejmensi hodnotu.

Béhem snimkovani je nutné mit vypnuty stabilizator obrazu a automatické
ostteni. Po celou dobu snimkovani by meéla byt kamera zaostfena na konstantni
vzdalenost. Pouziti blesku je mozné vyuzit pii kalibraci kamery, ale pfi snimkovani
objektu je blesk nevhodny z ditvodu odleskii.

Jako format ukladani snimkii byl zvolen nekomprimovany typ RAW, na kterém
je mozné korigovat nékteré parametry pied jeho "vyvolanim" do formatu JPEG.
Hodnoty nastaveni kamery jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Nastaveni kamery

Vzd. od objektu max 1,3m

hodnota ISO max 400

expozicni ¢as min 1/30s (bez stativu)
1/2s (se stativem)

clonové cislo min F8

Vyvazeni bilé auto

Format zaznamu | RAW

Tab. ¢.3.:  Nastaveni kamery pro snimkovani
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5.1.2. Konfigurace snimki

Tento test byl proveden za ucelem zjisténi, jakd konfigurace pozic snimkovani
objektu je nejvyhodnéjsi. Je obecné znamo, ze optimalni thel protnuti je 90°, z hlediska
identifikace bodu je ale vhodnéjsi, aby thel mezi osou terce a paprskem nebyl vétsi jak
30°. Nad kalibra¢nim polem programu PhotoModeler, které simulovalo pozici objektu
ve skuteCnosti byla pofizena snimkova sada o tficeti snimcich. Snimkovano bylo
ve ttech vySkovych urovnich nad péti stanovisky ze vzdalenosti 0,85 m. V kazdé
z téchto pozic byl pofizen vertikdlni i1 horizontalni snimek. Pozice kamery jsou
znazornény na obr. ¢. 16. Ze snimkové sady bylo vybrano sedm konfiguraci snimka a
na kazdé¢ z nich byla provedena kalibrace kamery v programu PMS (pribéh kalibrace je
podrobnéji rozveden v kap. 5.2.). Program PMS doporucuje pro kalibraci 6 -12 snimkd,
méné nez 6 snimkii neposkytuje dostateCny pocet nadbytecnych veli¢in pro piresné
ur¢eni PVO a naopak vice jak 12 vypocet znehodnocuje. Schématické znazornéni
konfiguraci je obsahem piilohy Al.

1 3 5 7 9
2 4 6 8 10
A_‘\ =~ @ " "_
% B—e *r—————o——=o o—
I L
C —o- ; @ ‘o

POHLED SHORA

Obr. ¢ 16.: Schéma vsech pozic snimkovani

Snimk{ Snimky Overall RMS VL Overall RMS | Last error ‘
uroven A | troven B | irover C [px] [mm]
vV_1 10 5,6 3,4,5,6,7,8 5,6 0,16 0,0903 1,307
V_2 10 3,4,7,8 5,6 3,4,7,8 0,247 0,046 2,012
v_3 12 1,2,5,6,9,10 X 1,2,5,6,9,10 0,309 0,0408 2,47
vV_4 8 1,2,9,10 X 1,2,9,10 0,319 0,0523 2,676
V_5 12 3,4,7,8 3,4,7,8 3,4,7,8 0,234 0,0356 1,876
V_6 3,7 3,7 3,7 0,108 0,0575 0,943
V_7 5,6 3,4,7,8 5,6 0,149 0,0394 1,252

Tab. ¢.4.:

Riizné konfigurace snimkii a jejich vyhodnoceni
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V tabulce €. 4 je u kazdé konfigurace zminéna celkova stfedni kvadraticka
odchylka v oznaceni bodi (Point Marking Residuals - Overall RMS) uvedena
v pixelech a celkova kvadratickd odchylka délky vektoru (Point Precisions - Overall
RMS Vector Length) uvedend v milimetrech. Souhrnné chyba vyrovnani (Last Error) je
bezrozmérna veli¢ina popisujici ispésnost vyrovnani.

Z porovnani Ize usoudit, ze konfigurace 3 a 4 jsou nevhodné, protoze pouzitim
okrajovych snimkt (z pozic 1,2,9,10) vyrazné klesd piesnost v oznaCeni bodd.
Konfigurace 6 méa naopak dobré vysledky v oznaceni bodii, ale vnitini pfesnost je nizsi,
protoze byl pouzit minimdlni pocet snimkl. Jako nejvhodnéjSi  byla zvolena
konfigurace 7, prub¢h kalibrace této verze je popsan v kap. 5.2. Protokol o vyrovnani
konfigurace 7 je uveden v piiloze A2, ostatni protokoly jsou vzhledem k rozsahlosti
umistény na disku DVD jako pfiloha B1.

5.1.3. Opakovatelnost vyhodnoceni a Zjisténi zmeény PVO

Protoze objektiv pouzity pro tuto praci je typu zoom, byla na misté obava
o nestabilitu prvkll vnitini orientace, z toho diivodu byla provedena kalibrace dvou
totoznych snimkovych konfiguraci. Mezi témito dvéma snimkovymi sadami byly
optické Cleny rozpohybovany rozostfenim, zménou velikosti ohniska apod. Poté byla
kamera co nejptesnéji nastavena tak jako v prvni snimkové sad¢. Rozdil potizenych sad
je uveden v tabulce €. 5. Rozdil ur¢eni PVO ma na vysledky vyhodnoceni podrobnych
bodi minimalni vliv, fddové se jedna o setiny milimetru, proto byly PVO shledany jako
stabilni a mohly byt pouZzity pro vyhodnoceni vSech snimkovych sad.

Zména PVO ze dvou sad

1. sada 2.sada rozdil

f [mm] 16,56839 | 16,57169 | -0,00330
Xp [mm] 11,98203 | 11,97652 | 0,00551
Yp [mm] 7,919291 | 7,924362 | -0,00507
Fw [mm] 24,03753 | 24,04125 | -0,00372
Fh [mm] 15,8961 15,8961 | 0,00000

K1 5,16E-04 5,10E-04 | 0,00001
K2 -1,34E-06 | -1,24E-06 | 0,00000
P1 -1,62E-06 | 1,17E-06 | 0,00000
P2 -4,90E-05 | -4,41E-05 | 0,00000

Tab. ¢.5.: Konfigurace snimkovani a parametry vyhodnoceni

5.1.4. Vybeér fotogrammetrickych tercu

Jednda se o signalizaci vlicovacich a orientacnich bodl, které musi byt
na méfickém snimku jednozna¢né identifikovany. Skupina vlicovacich bodi slouzi
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k ureni méfitka vysledného fotogrammetrického vyhodnoceni nebo k uréeni prostorové
polohy modelu v objektovém systému.

Orienta¢ni a vlicovaci body bylo nutné volit s ohledem na jejich piesné
fotogrammetrické a v piipad¢ vlicovacich bodli i1 geodetické urceni. Tere byly
navrhovany pro danou kameru a objektiv na vzdalenost pfiblizné 1 m. Podminka
pro spolehlivé urceni bodu sub-pixelovou metodou byla ddna minimalni velikosti terce
8 pixelt na snimku. Velikost obrazu pixelu §, je mozné vypocitat podle nasledujiciho
vztahu, kde m; je mé&fitkové Cislo, f ohniskova vzdalenost, s vzdalenost od objektu a &,
je velikost pixelu v roviné snimace. [1]

s
8, = mg6y, ms = /71
Velikost pixelu v objektovém systému je pak 0,3 mm. Z toho je zfejmé, ze ter¢

musi mit nejméné 8*0,3 mm = 2,4 mm. Jako minimélni hodnota byla stanovena 3,5
mm.

V programu PhotoModeler je mozné oznaceni terci dvéma zptsoby:
® Manudlni oznaceni - jednd se o oznaCeni bodu do piiblizného stfedu
signaliza¢niho terCe nebo podrobného bodu na objektu. Pfesnost zavisi
na peclivosti zpracovatele. Tento typ oznaCovani je Casov€é narocny a
neni ptili§ pohodlny pii oznacovani vétsiho poctu bodi.
= Sub-pixelové méfeni - tento zptsob urceni bodii umozituje automatické
cileni, které¢ je primarné¢ definovano dvojim zptisobem. Prvni metodou je

Vv v

v v

s kruhovym tvarem a to i v perspektivnim zkresleni, ve tvaru elipsy.
Metoda je Casoveé nendrocnd, presnéjSi nez manudlni oznacovani, ale
vyzaduje vétsi kontrolu automaticky oznacenych bodu. [1]

Kruhoveé terce

Pro moznost vyuziti sub-pixelové metody programu PhotoModeler bylo nutné
dodrZet podminky na velky kontrast terci, nejlépe tedy cernobilé. Vhodnost jejich volby
se projevila pii snimkovani znacek vytisknutych v krajnich polohach barevného spektra
RGB. Dalsi podminkou pro vyhotoveni ter¢ii byla moznost geodetického zaméteni
kalibraéniho pole, proto ter¢ musel obsahovat jednozna¢né identifikovatelny stied.
Z téchto kritérii byly zvoleny terce €. 1 a ¢. 5 z obrazku €. 17.
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e O

Obr. & 17.: Ukazka vytvorenych tercii, pouzit byl ter¢ ¢.1 a ¢.5

Kodové terce

Pro moZznost co nejvétsi automatizace a usnadnéni zpracovani snimku byly
pouzity kodové terée vygenerované v programu PhotoModeler, a to pro vzdalenost Im a
rozliSovaci schopnost kamery Nikon D7000. Koédové terée se pomoci sub-pixelové
metody automaticky oznaci i s pfifazenim cCisla (kodu) konkrétniho terce. V této praci
bylo vyuzito kddovani 12ti bitli viz. obr. €. 18. Celkem pro praci bylo k dispozici 161
terci, z toho je 102 umisténych na kalibra¢nich normalech.

o e 0 o

42 (12b) 43 (12b) 44 (12b) 45 (12b)
Obr. é 18.: Kodove terce 12 bitu

Vsechny terce byly tisknuty na matny papir urceny pro tisk ve velkém rozliSeni,
tim byly eliminovany piipadné odlesky a nemoznost identifikace tercl pii zpracovani.

5.2. Kalibrace kamery

Aby bylo mozné pouzit neméti¢skou kameru pro fotogrammetrické ucely, je
nutné urcit kalibraci kamery parametry oznaCované jako prvky vnitini orientace (PVO),
kterymi jsou:

= Konstanta komory - f
= Poloha hlavniho snimkového bodu - xy, yy
= Prabéeh tangencialni a radialni distorze - K/, K2, (K3), P1, P2

Obecné plati, ze pro urCeni prostorové polohy bodu je nutné, aby urcovany bod
byl dobfe viditelny minimalné na tiech snimcich. Pii snimkovani je nutné drzet se zasad
prusekové fotogrammetrie jako konvergence os, pozice stanovisek a nataeni kamery
0 90° pro fixaci polohy hlavniho snimkového bodu. [7][2]
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5.2.1. Kalibracni pole

Kalibra¢ni pole slouzi pro ur€eni prvkil vnitini orientace kamery. V této praci je
vyuzito rovinnych kalibra¢nich poli z prostiedi PhotoModeler ve velikosti formatu Al
pro automatizovanou kalibraci. PouZiti prostorového kalibracniho pole vytvoreného
na stén¢ v ucebné¢ B150 nepiineslo vyraznéjsi zmény v urceni PVO a pro testovani
konfigurace 1 vysledného vyhodnoceni bylo vyuzito jen kalibra¢ni pole programu PMS.

;E. . . . . . . f-, .

Obr. ¢ 19.: Kalibracni pole programu PhotoModeler Scanner

5.2.2. Postup kalibrace kamery v programu PMS

Pro vyuziti vlastniho kalibra¢niho pole je nutné body oznacit manudlné a

wewvr

shrnout do nésledujicich krok:

1) ZaloZeni projektu

2) Nacteni snimkt kalibracniho pole - vybér snimkt kalibracniho pole
3) Automatické oznaceni bodi

4) Referencni faze

5) Orientacni faze

6) Prvni vypocet kalibrace

7) Revize automaticky oznacenych boda

8) Druhy vypocet kalibrace

Pted automatickou kalibraci lze nastavit oznaCovani bodi a vybrat
parametry, které jsou predmétem kalibrace. Zakladem jsou kvalitni kontrastni snimky
pro piesné urceni orientac¢nich a vlicovacich bodu. Pokud je pouzito kalibra¢ni pole
programu PMS, do nastaveni procesu kalibrace nemusime nijak zasahovat. Postup je
nasledujici:
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Zalozeni projektu

- File/ Getting Started/ Camera Calibration Project.

Nacteni snimku kalibra¢niho pole.

Provedeni automatické kalibrace - probéhne celkem 8 fazi automatické
kalibrace, ty je mozné vybrat spolu s parametry, které se maji vypocitat v prvni a
druhé fazi procesu. Jako piiblizné parametry do vyrovnani vstupuji hodnoty,
které se ziskaji z metadat vyhodnocovanych snimkt EXIF (format snimku,
ohniskova vzdalenost a stfed snimku) a pokud tyto informace chybi, je mozné
zvolit n€kterou z ptedchozich kalibraci totozné kamery.

Calibration Options ‘ ‘ @

Execution Optionz Parameters to Calibrate

[¥] 1. Sutomatic Marking || Automatic processing parameter assignment

: 2. Focal Legth Estimation Processing Stage: | Stage 1 v|

|| 3. Orientation

[] 4. Autarnatic Beferencing Stage 1 Focal Length: |+ Fiducial Camera Pikel Aspect: [

7] 5. Processing Stage 1 Fomat size: Wwidth:  [V] Height: (7]

E. Automatic Referencing Stage 2 Principal Paint: % W o W

[¥] 7. Processing Stage 2 Fadial Lens Distortion: k1: W k2 @ k3 @

[#] 8. Deviation and Carelation check Decertering Lens Distoion: P1: 5 P2 [
Han e Caitra Hormatindiels |E7| F'IPIase niote: Ealibrat!on o_ptionsbslhould ngt be char:jged i
e e e e amera... unless you are experiencing problems and you need to skip

certain stages:
[ ] ] | Cancel | | Help |

Obr. ¢ 20.: Nastaveni parametrii automatické kalibrace

Spusténi automatické kalibrace

- Automatic Camera Calibration/ Execute Calibraton

Protokol o vypoctu - nesmi obsahovat Zadné chybové hlaseni a odchylky vSech
bodli musi byt dle kritérii PMS mensi nez 1 pixel (Maximum Residual).
Vysledné parametry PVO konfigurace 7 uvedené v kapitole 5.1.2. jsou uvedeny
v tabulce €. 6. Protokol tohoto vyhodnoceni je uveden v piiloze A2.

Last error 1,307
f [mm] 16,38928
Xp [mm] 11,87578
Yp [mm] 7,951827
Fw [mm] 23,99759
Fh [mm] 15,8961
K1 5,08E-04
K2 -1,20E-06
P1 2,19E-05
P2 -4,61E-05

Tab. ¢.6.:  Parametry kalibrace z konfigurace 7
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5.3. Geodetické zaméreni

Pro urceni soutadnic vlicovacich bodl na kalibra¢nich normélech bylo vyuzito
metody protinani vpted z uhli. Jednotlivé body byly zaméteny totalni stanici Topcon
GTS - 300 (v. ¢. NV0180) ve dvou skupinach. Piesnost dalkoméru totalni stanice je
mg= 2 + 2 ppm, to bylo vSak pro zaméieni zaklady nedostacujici, souctova konstanta
tedy byla pfeurcena dle [9].

5.3.1. Urceni souctové konstanty elektronického dalkoméru

Zamgéteni pro preurceni souCtové konstanty hranolu probéhlo v ucebné B150
na VUT FAST, kde pro tyto Gcely bylo mozné vyuzit pilitové zakladny o tfech bodech
umisténych v pifimce. Jednotlivé pilite od sebe byly vzdaleny pfiblizné 4,5 m a
nakazdém z nich byla umisténa a urovnana trojnozka pomoci totalni stanice.
Vzdélenosti mezi body byly méteny vzdy dvakrat tam i zpét, a to celkem ve tiech
etapach. Stfedni chyba souctové konstanty byla vypoctena dle [9].

| G
O
1

O O
2 3
Obr. ¢ 21.: Schéma pilirové zakladny pro urceni PSM

usek l. Il M. usek . Il .
ap 4,5050| 4,5051| 4,5052 ax; 4,5051| 4,5051| 4,5050
b,3 4,5095| 4,5092| 4,5091 bs, 4,5095| 4,5094| 4,5091

Ci3 9,0096 | 9,0095| 9,0093 C31 9,0095| 9,0095| 9,0093
PSM | -0,0049 | -0,0048 | -0,0050 -0,0051 | -0,0050 | -0,0048
S 49 mm |

Mpgy = 0,1 mm

Tab. ¢.7.:  Urceni hodnoty PSM a jeji presnosti

5.3.2. Geodetické zamérieni vlicovacich bodii

Zamg¢fteni vlicovacich bodu na kalibracnich normalech probé&hlo v u¢ebné B150
na VUT FAST. Pfedmétem zaméfeni bylo 14 bodl na kazdém normélu a 13
pomocnych bodl umisténych na zdi, ¢isla bodl jsou uvedeny v tabulce niZe.
Pro zaméfeni podrobnych bodi byla zvolena metoda protinani vpted z uhli
ze stanovisek 4001 a 4002 umisténych na pilifich. Horizontalni i vertikalni thly byly

-35-



st [

FAKULTA |
STAVEBNI

méfeny ve dvou skupinach, délka zdkladny byla méfena na kazdém stanovisku v obou
skupinach ve dvou polohéch.

Namétené hodnoty byly vyrovndny Ing. Jitim BureSem, Ph.D v programu
GNET. Protokol o vyrovnani je pfilohou B5 a seznam soufadnic bodi vcetné
charakteristik pfesnosti prilohou B6 na disku DVD. Seznamy soufadnic vlicovacich
bodi jsou uvedeny v ptiloze A3.

Cislovani boda

Body na zdi | 1001-1013
Normal "A" | 2001-2014
Normal "B" | 3001-3014

Normal ,A" - body 200x
Normal ,B" - body 300x

Obr. ¢ 22.: Schéma rozmisténi viicovacich bodu na kalibracnim normalu

5.4. Vyhodnoceni presnosti kalibrace pouzité kamery

Jedna se o zjisténi odchylek mezi prostorovymi vzdalenostmi vypoctenymi
ze soufadnic ziskanych geodeticky a vyhodnocenych v programu PhotoModeler (Obr. €.
23). Pfedmétem snimkovani byly dva kalibra¢ni normély umisténé do pozice ptiblizné
stejné, jakd bude realizovana v terénu. Pro vypocet byly pouzity vlicovaci body
kalibra¢niho normalu "A" a zjiStény objektové soufadnice bodl na kalibracnim normélu
"B". Zjisténé odchylky jsou uvedeny v tabulce €. 8.

mezi body Useky [m] mezi body Useky [m]

Photom. Sourad. |rozdil [mm] Photom. Sourad. |rozdil [mm]

1 2 |0,08402| 0,08411 0,10 > 1 14 |0,63370|0,63380 0,09

2 3 10,11445/ 0,11445 0,01 42 3 11 |0,41453|0,41450 -0,03

3 4 10,11518| 0,11527 0,09 g_ 3 8 |0,23921|0,23918 -0,03

4 5 |0,08086| 0,08085 0,01 = 8 11 |0,20682|0,20682 0,00
o 5 6 |0,05326| 0,05316 -0,10 max 0,14
gzl 6 7 |0,08398| 0,08390 -0,08 min -0,14
; 7 8 |0,07658| 0,07666 0,08
7{',,? 8 9 |0,07454| 0,07447 -0,07 Stiedni kvadraticka odchylka (RMS)
=19 10 | 0,08550| 0,08552 0,02 = 0,07 mm

10 | 11 |0,11403|0,11417 0,14 Rozsifena nejistota &

11 | 12 |0,11417| 0,11403 -0,14 (t=2;P=0,95;0=5%)

12 | 13 |0,06127| 0,06137 0,10 = 015 mm

13 | 14 | 0,06923| 0,06923 0,00

Tab. ¢.8.:  Porovnani parametrii



st [

FAKULTA |
STAVEBNI

Obr. & 23.: Umisténi kontrolnich bodi na kalibracnim normalu

5.5. Realizace snimkovani

Po vyhodnoceni vSech pottebnych testli a zjisténi PVO kalibraci kamery bylo
realizovano snimkovéni v terénu. VétSina snimkovanych métidel je pevné uchycena
ve zdech radnic, proto byl ¢as snimkovani volen tak, aby zadny z objekti nebyl
na pfimém slune¢nim svétle a nevznikaly tak odlesky. Kolem objektu byly rovnomérné
rozmistény kodové terce. Pfipevnény byly pomoci specialni hmoty, kterd po odstranéni
neposkodila omitku. K objektu byl pfipevnén stejnym zpiisobem kalibra¢ni normal, a to
co nejblize snimkovanému objektu, ale zaroveil tak, aby ho neptekryval na snimcich.
Snimkovano bylo celkem 6 méfidel. Jednd se vétSinou o mirové etalony ceského a
moravského loktu. Vytezy snimka méfidel jsou v priloze A4. Kompletni snimkové sady
jsou vlozeny na disku DVD.

5.5.1. Loket a motovidlo v Moravske Trebove

Loket je zapustény ve sténé na pravé strané u vstupnich dveii radnice mésta
Moravska Tiebova. Tento loket je ve velice Spatném stavu, jeho horni piivodni ¢ast je
doplnéna v dorazové casti o kovovy klinek. Stfedni Cast je zcela jisté pfivafena
v pribé¢hu 20. stol. a stejné tak je plvodni spodni dorazova ¢ast piiSroubovana
zapusténymi Srouby. Cely tento loket je pak umistény naopak, coz je zifejmé
z obracen¢ho vyrytého letopoctu. [14]

Potizeno bylo celkem 18 snimkl z deviti pozic. Z tohoto poctu nadbytecnych
snimki bylo vybrano 6 pro vyhodnoceni.

Na levé stran€ vstupnich dvefti je stejnym zplisobem uchyceno motovidlo, jeho
horni polovina je ulomena a jeho druhé ¢ést je velmi pokfivend. U tohoto méfidla bylo
vyuzito metody obrazové korelace a podle tohoto byl zvolen odliSny zplsob
snimkovani.
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Obr. & 24.: Meridla v Moravskeé Trebova

5.5.2. Loket v Kyjové

Jedna se o Cesky loket umistény na pravé strané vstupniho portalu do Kyjovské
radnice. Tento loket slouzil, tak jako vétSina podobnych, k porovnani poctivosti métidel
na prilehlém trzisti. Na tomto méfidle byly zvyraznény rysky celé stupnice. Terce i
kalibra¢ni normal byl umistén stejné jako v piedchozim ptipade.

Obr. ¢. 25.: Loket na radnici v Kyjové
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5.5.3. Loket v Litomysli

Loket je vsazeny do kamenné zdi méstské véze. Toto méfidlo je zachovalé,
avSak opatfeno tak silnym natérem, ze vétSina na ném umisténych rysek neni dostate¢né
zietelna pro vyhodnoceni.

Obr. ¢ 26.: Cesky loket na vézi v Litomysli

5.5.4. Krejcovsky metr

Jako jediné dokumentované métidlo je pifenosné a bylo je mozné snimkovat
v laboratofi. Jedna se o krej¢ovskou miru 0,5 m.

" e . - oe- e T
00 Er s . a0 e \‘.

Obr. & 27.: Snimkovani krejcovského metru
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5.5.5. Hrobni mira v Litovli

Pfedmétem snimkovani byla zcela ojedinéla hrobni mira z roku 1690 umisténa
na vstupnich dvefich kostela Sv. Marka. Pfedstavuje, jakou m¢l mit hrob hloubku.
Na mife je napis "MAAS DER TIEFE DER GRABER" a ma tvar $ipu. Pro velkou délku
méiidla byla rozd€lena na tfi vyhodnocované césti, po vyhodnoceni jednotlivych
modela byla mira slozena do jednoho objektu.

Obr. & 28.: Hrobni mira v Litovli
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6. VYHODNOCENI MODELU VYBRANYCH
HISTORICKYCH MERIDEL

Vsechny jednotlivé snimkové sady pofizené v terénu byly primarné zpracovany
v programu PMS. Takto ziskané modely byly ve formatu *.dxf pfevedeny z divodu
snadnéjSiho zpracovani do programu Google SketchUp a v pifipadé mracen bodi
ve formatu *.txt do programu Geomagic Studio 10 pro vyhotoveni modelu objektu.

6.1. Zpracovani a vybér vhodnych snimkii

Na kazdém objektu byl vyhotoven nadbyte¢ny pocet snimkl ve formatu RAW,
to znamenad, Ze snimky musely byt s vhodnymi tpravami vyvolany do formatu JPEG.
Na snimcich byla pfed vyvolanim upravovana pfedevSim expozice, stiny, kontrast a
vyvazeni bilé barvy. Nastaveni bylo pro kazdou snimkovou sadu odli$né, ale v ramci
jedné snimkové sady vzdy stejné.

Ze snimkové sady bylo vybrano 4 - 8 snimk, na kterych byly nejlépe zietelné
hrany a zlomy pro snadnou identifikaci tvaru meéfidla. Ohled byl bran piedevsim
na vhodnou konfiguraci vybranych snimka.

6.2. Postup zpracovani v programu PhotoModeler (PMS)

Zpracovani jednotlivych snimkovy sad v programu PMS lze rozdélit do téchto
zékladnich etap:

1) Zalozeni projektu (File/ Getting Started/ Point-Based Project).

2) Import snimka - po nacteni upravenych snimkt byl pouzit kalibra¢ni soubor
PVO kamery "D7000 [16.00] [FO5_VO07]", coz je kalibra¢ni soubor 5. testovaci
sady z konfigurace 7.

3) Automatické oznaceni vSech terc¢i na snimku (Marking/ Automatic Target
Marking/ Mark Points) - na obr. ¢. 29 je patrné nastaveni subpixelového
oznacovani cilii a do jakého rozméru maji byt hledany, dale je nastaven typ
kédovych ter¢ti na 12 bitl. Oznaceny byly body na vSech neorientovanych
snimcich.
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Autormnatic Target Marking ‘_ &J
Which Photographs Mark properties
(71 Currently active photo [#3) Place new paints in layer: | Automatic Marking v !
: .. ] =5h h phiot :
@ Photos from set |Un0nented v| 15 aftgrwb:;cg rlsarok:d Mame niew points: Auto
Fiegion Target Marking
@) Whole phata region [minug crop %] 1 & zpecific region : 8
Maximum Diameter 4 |—| Target Shape o7
Upper Left = |0 |0 Fick Fegion [pixels): L2 0.0-1.op
; = T 5 Minimurn Diameter 15 Fit Error 0z
Loweer Fight v | #4327 |y |3283 Drag region in any % of max]. 0041 0} :
photograph. ) T

[¥] Pertarm Sub-pisel Marking: ) Centroid @ LSM
Target ldentification

Targets that are Coded

Target: |Circulal [non-template] v| ® Hore @Gone @l | b ark, Paints |
@ Automatic () Manual : it trdo Matking
i St Code Set; #3 - bits: 12 Lindo Marking
@) light ] ™1 i i
daik .targets @) light target [ Show summary while running | Shaw Sumrnary |
1 ) Show
[ Cloze | | Help |

Obr. ¢ 29.: Automatické oznacovani tercu

Import vlicovacich boda (View/ Import Explorer/ Add Imports Objects) - jedna
se o nacteni soufadnic bodl v objektovém systému, v piipad¢ pouZziti normalu
"A" body 2001-2014 a v pfipad€ normalu "B" body 3001-3014.

Oznaceni vlicovacich bodi (View/ Import Explorer/ Activate Mark).

Proces orientace a vyrovnani (Project/ Process) - vétSinou prvni vypocet
obsahuje nékteré Spatné¢ oznacené body, coz se projevi nepiesnostmi vysledku
vyrovnani, po odstranéni téchto hrubych chyb je tieba tento proces opakovat.
V protokolu o vyrovnani nesmi byt zadné chybové hlaseni.

Oznaceni bodi na objektu (Marking/ Mark Points Mode) - toto oznaceni se
ukéazalo jako nejvétsi problém celého vyhodnoceni, vzhledem k zachovani
textury na snimcich nebyly objekty opatieny Zadnymi ter¢i a identifikace hran a
roht objektti byla velmi komplikovana. Tato faze ur¢eni podrobnych bodl
objektu byla vyhotovena s nejvétsi peclivosti. Primarné je v programu povolena
maximalni odchylka takto oznacené¢ho bodu 5 pixelli, pfi zpracovani se vSak
podatilo dosdhnout odchylek menSich nez 2 pixely. Pro tyto prace bylo vyuzito
zékladnich nastroji programu PMS.

Standard'_Tools - |
DEE =SB s %
S DO [2[RPHE +

Obr. ¢ 30.: Standardni nastroje programu PMS

Tvorba dratového modelu - v programu PSM byly vyhotoveny jen zékladni
tvary modelu pro lepsi orientaci pii zpracovani v dalSich softwarech. Dratovy
model s texturou jedné plochy nactené ze snimki je znazornén na obrazku ¢. 31.
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Obr. & 31.: Dratovy model s texturou jedné plochy

9) Export modelu - dratovy model vcetné¢ soufadnic podrobnych boda byl
exportovan do standardniho formatu *.dxf.

6.3. Tvorba modelu pomoci optické korelace

Program PhotoModeler Scanner nabizi velmi efektivni nastroj pro zpracovani
snimkli pomoci optické korelace. Princip této metody je popsan v kap. 4.1.5. ZaloZeni
projektu, oznaceni orientacnich a vlicovacich bodi probihd obdobné¢ jako v pfedchozim
pripad¢, poté se da proces shrnout do nasledujicich fazi:

1)

2)

3)

Idealizace snimka (Project/ Idealize Project) - jde o odstranéni
deformaci snimku a piepocitani obrazu do idealni, tedy ortogonalni
podoby. Pfimka ve skutecnosti se jevi jako pfimka 1 na snimku. Tato faze
je Casové narocnd a je vhodné pouzivat a idealizovat pouze dvojice
snimku urcené pro optickou korelaci.
Definovani oblasti pro vyhodnoceni (Dense Surface/ DSM Trim Mode) -
timto nastrojem byly na vSech snimcich vybrany oblasti, které chceme
vyhodnotit. Vypocet celych dvojic snimki bez urceni téchto oblasti by
byl ¢asoveé velmi naro¢ny a neefektivni
Proces optické korelace (Dense Surface/ Create DS) - vybér dvojic
snimk ze seznamu vSech snimk v projektu a nastaveni parametri
optické korelace:
= Sampling rate - parametr udavajici hustotu mracna, byl stanoven
v zavislosti na vyhodnocovaném objektu.
= FExtens from - urcuje oblast, kde bude mra¢no vytvofeno, tedy
DSM Trim, kterou jsme definovali v pfedchozim kroku.
= Depth range - pied vypocCtem je mezi urCenymi body vytvofena
trojuhelnikova sit, timto nastavenim omezime vyhledavani bodi
do urcité vzdalenosti pied a za touto siti.
= Subpixel - provedeni subpixelového vyhledavani. Vypocet je
pomalejsi, ale vyhodnoceni dava kvalitnéjsi vysledky.
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= Super sampling factor - definuje zvinéni povrchu, ¢im vétsi
hodnota, tim méné zvinény povrch. Hodnota 2 byla dostacujici.

»  Matching region radius - jde o velikost okna, kde je vyhleddvana
shoda mezi snimKky.

= Texture type - definuje pravidelnost povrchu.

4) Proces (Execute) - po vyhodnoceni dvojic snimku ziskame mracna bodi
v zavislosti na tom, kolik dvojic snimkl bylo pouzito. Jednotlivé body
nesou informaci o barvé a lze je dal zpracovat pouze v programu PMS.
Toho vsak nebylo vyuzito pro komplikovanost a omezené funkce
pro dostate¢n¢ kvalitni zpracovani. Na obr. ¢. 32 jsou zndzornéna
nezpracovand mrac¢na bodd. Nov¢jsi verze tohoto programu umoziuje
export mraten bodid i1 s informaci o barve, ale ta bohuzel nebyla
k dispozici. Mra¢na bodi byla exportovana do textového formatu jako
seznam soufadnic bodii pro zpracovani v programu Geomagic Studio 10.

Obr. ¢ 32.: Surova mracna bodii v programu PMS (motovidlo v Moravské Trebové)

6.4. Modelovani a vizualizace artefakti v programu SketchUp

Pro tvorbu modelu byl zvolen program SketchUp od spolecnosti Google, ktery
nabizi vSechny potfebné funkce pro vyhodnoceni. Tento velice intuitivni modelovaci
nastroj umoznuje import modelu ve formatu *.dxf, obsahuje projekce fotografickych
textur a vytvofeni fezi objektd. Postup vyhodnoceni lze struéné shrnout
do nasledujicich fazi:

1) Vytvoreni projektu a import modelu ve formatu *.dxf. Z programu PMS je
model exportovan v metrech s presnosti na 6 desetinnych mist a stejné tak
musime nastavit program SketchUp pied importem. Pokud tyto parametry
nejsou nastaveny pied importem, model se deformuje a je znehodnocen.

2) Dratovy model vyhodnoceny v programu PMS je neuplny, zejména v Castech
méftidla, které nebylo vidét nebo v mistech, ktera §la velice Spatné identifikovat.
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Model musel byt domodelovan pomoci podrobnych snimkd, a to za piredpokladu
pravouhlosti jednotlivych ¢asti. Modelovani nevyhodnocenych casti bylo
provedeno vzdy jen mimo stupnici métidla (podhled, uchyty métidla apod.).
Samotna stupnice  méfidla a dorazové casti jsou ve vSech piipadech
vyhodnoceny jiz v programu PMS.

Obr. ¢ 33.: Detail modelu (meridlo v Moravské Trebové)

Vytvofeni textur - na jednotlivé plochy a ¢asti objektu byly promitnuty textury
z idealizovanych snimk programu PMS. Textura ma tedy jen vizuélni ucel.
Vytvofeni fezll - na kazdém meéfidle byl proveden vertikalni i horizontalni fez
viz. obr. €. 34, na jednotlivych fezech byly vyneseny koty.

| —— 794,8mm -

782,1mm

273,0mm—

260,3mm

25,3mm >

Obr. ¢ 34.: Znazornéni rezii meridla (loket v Moravské Trebové)

5) Vsechny vyhotovené modely vcetné tezi jsou ulozeny v digitalni podobé

na disku DVD a zobrazeny v dokumentac¢nich listech jednotlivych métidel.

6.5. Zpracovani mracen bodu v programu Geomagic Studio 10

Tento program byl pouzit jako dopliikovy, protoze nékterd méfidla nebylo

mozné vyhodnotit klasickou metodou. Z tohoto divodu budou jednotlivé Ccasti

zpracovani popsany velice strucne.

Jiz vytvofené mrac¢na bodi v PMS byly nejprve importovany do programu

Geomagic Studio 10. Vytvoieni modelu Ize shrnout do nasledujicich krokii:

1) Spojeni mracen do jednoho mracna (Points/ Combine Points Object)
2) Manualni mazani nadbyte¢nych oblasti mracna pomoci standardnich néstroja

pro vybér prvki
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3) SniZeni Sumu mrac¢na (Points/ Reduce Noise) - body mra¢na nikdy nelezi v jedné
roving€, za predpokladu plynulych ploch tedy mize snizeni Sumu vyrazné zvysit
kvalitu dat. Pti velkém snizeni Sumu se ale ztraci detaily.

4) Provedeni sjednoceni celého mracna bodi (Points/ Uniform Sample) - jde
o zachovani bodl v oblastech s velkou kiivosti a naopak v rovnych oblastech
redukuje body pii zachovani vSech detailt.

5) Vygenerovani trojuhelnikové sité (Points/ Wrap)

Obr. & 35.: Detail vygenerované trojuhelnikové siteé

6) Manudlni oprava sité - opraveni ostrych hran sité, nespravného automatického
vyhodnoceni a zaplnéni otvorG pomoci funkci Fill Holes, Clean Up a Fill
Partial.

\d

Obr. & 36.: Znazorneni der pred a po oprave

7) Po kompletnim uceleni modelu je mozné redukovat pocet trojuhelnikli
(Polygons/ Decimate) a vyhladit cely objekt (Polygons/ Clean). Vysledny model
je zndzornén na obrazku ¢. 37.
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Obr. ¢ 37.: Vysledny model motovidla v Moravské Trebové

6.6. Vyhotoveni dokumentace historickych méridel

Pro vyhotoveni dokumentace bylo nutné znat predevSim rozmér metidel dle

dobovych nafizeni, a to v ndvaznosti na metrickou soustavu.

Obsah dokumentace

Samotna dokumentace méfidla je shrnuta do tfech hlavnich ¢asti, a to popisnou,
grafickou a tabulky vyslednych hodnot. Jednotlivé ¢asti obsahuji tyto informace:

Popisna cCast

Lokalita

Adresa

GPS soutadnice

Nazev

Druh méfidla (Cesky loket, Moravsky loket, Videfisky loket)
Typ méfidla (koncové, ¢arkové, vsazené)
Stupnice (jednostranna, dvoustranna)
Déleni stupnice

Nominalni délka

Material

Misto uchyceni

Zpusob uchyceni

Popis

Datum snimkovani

Podminky snimkovani

Mistopis doplnény znédzornénim na snimku
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= Autor

Graficka Cast
= Prostorovy model
*  Snimky detail
= Vertikélni a horizontalni fez méfidlem
=  Vynesené koty
= Nejistota méieni

Tabulka hodnot a porovnani

= Tabulka naméfenych hodnot
= Porovnéni s hodnotami dobovych natizeni
= Za&vér

- 48 -



st [

FAKULTA |
STAVEBNI

ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit skutecny rozmér historickych meétidel na vybranych
mistech Ceské Republiky, vyhotoveni jejich 3D modelu a vytvofeni dokumentaénich
listt.

Vsechny parametry, které se mohly projevit na vysledném vyhodnoceni, byly
predmétem testovani v kap. 5.1. Nejvyhodnéjsi nastaveni kamery bylo dosazeno nejen
pomoci cilenych testl, ale také diky fotografickym zkuSenostem nabytych v praxi.
Spravna konfigurace snimkil, ktera je dllezitym aspektem kvality zpracovani, byla
urcena testovanim odliSnych konfiguraci snimkové sady. Nejvyhodnéjsi vyhodnocena
fotogrammetrické Casti této prace je vytvofeni dvou kalibra¢nich normalt. Byly
vyhotoveny za ucelem zjednoduseni praci v terénu a zrychleni zpracovani v programu
PMS. Na této konstrukci jsou ucelné vytvorené terce pro jejich geodetické zamétenti, ale
1 pro moznost pouziti sub-pixelového oznaceni. Body jsou zaméfeny geodeticky
metodou protinani vpied z uhli. Kalibratni normdl je tak v podstaté¢ prenosnym
objektovym systémem. Jako hlavni vyhody tohoto elementu bych zminil mobilitu,
jednoduchost umisténi k objektu a moznost automatizace vyhodnoceni.

Dtsledna ptiprava pfed kazdym snimkovanim konkrétniho méfidla vedla
k bezproblémovému prubéhu praci v terénu. Snimkovani bylo provadéno jen
za ptiznivého pocasi a idealniho osvétleni objektu. Pii pouziti normalu "A" jsou snimky
ostré a objekty vCetné terci dobfe kontrastni. Méné vhodnéjsi se jevilo pouziti
kalibracniho normalu "B" ter€e na ném umisténé jsou za denniho svétla méné
kontrastni. Zptisobuje to leskly materidl z kterého je normal vyroben.

Pti zpracovani snimkli a urceni soufadnic bodl jednotlivych meéftidel bylo
vyuzito ru¢niho oznaceni bodi v PMS. U téchto typt historickych métidel jsou nekteré
hrany zaoblené nebo zastinéné a je tak velice problematicka identifikace hran a
podrobnych bodi. Tyto problémy nastaly jen u bocnich c¢asti meétidla nebo malo
zietelnych detailti jednolité¢ textury. Ve vétSin€ piipadi byla méfidla vyhodnocena
prusekovou fotogrammetrii a nasledné zpracovana v programu SketchUp. U motovidla
v Moravské Tiebové vSak této metody nebylo mozné vyuzit, na objektu nebyly zadné
dostatecné zfetelné hrany ani body pro kvalitni identifikaci na snimku. Toto méfidlo
bylo zpracovano metodou optické korelace a model vyhotoven v programu Geomagic
Studio 10. Ptesnost vytvoienych modelt v PMS se pohybuje s rozsifenou nejistotou o
kolem 0,25 mm (t=2; P=0,95;, a=5%) v zavislosti na konkrétnim modelu. Protokoly
s charakteristikami pfesnosti modeld jsou umistény na disku DVD.
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Modely vétSiny méfidel jsou vypracovany v programu SketchUp. Byly opatieny
texturou, vyhotoveny fezy modelem a ty ndsledné okotovany. Program SketchUp
postrada moznost exportu do vektorovych formati, model lze exportovat pouze jako 2D
snimek ve formatu JPEG. To vSak bylo pro pouziti do dokumentaénich listli dostacujici,
1 kdyZ se to projevilo na zhorsené tiskové kvalité.

Mracna bodl vyhodnocena v programu PMS pomoci optické korelace byla dale
zpracovana programem Geomagic studio 10. To sice nebylo piivodnim zdmérem préce,
ale okolnosti si tuto metodu vyhodnoceni vynutily. Pomoci tohoto profesionalniho
nastroje pro zpracovani mracen bodd byl vytvofen vysoce kvalitni model motovidla.
Z hlediska slozitosti interpretace je tento model pouze v digitalni formé na disku DVD.

Vsechny dokumentacni listy konkrétnich métidel z Moravské Ttebové, Kyjova,
Litomysle, Litovle a pfenosného krej¢ovského métidla jsou koneCnym vystupem této
prace. Hlavni ¢ast dokumentacnich listl je ¢iselné a grafické znazornéni modelt a jejich
fezl spolu s popisovymi informacemi o métidle.

Pokud mohu vyjadfit sviij osobni nazor, myslim si, Ze pouziti fotogrammetrie
pro dokumentaci historickych méfidel je vhodné. Zejména zpracovani pomoci
optickych korelacnich systémt je velice zajimavou moznosti. Hlavni mySlenky prace,
tedy pozité metody, pfesnost a vystupy odpovidaji piedstavé pted zpracovanim plné
vyhovuji pro dokumentaci historickych métidel. V pritbéhu prace vytvorené kalibracni
normdly je mozné dale aplikovat v mnoha fotogrammetrickych smérech pti snimkovani
objektii do rozméru piiblizné 1 m.

V zavéru lze tedy fici, Ze cil prace je splnén.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

DSLR - Fotoaparat se sklopnym zrcatkem
AF - Automatické ostieni

CMOS - Typ snimace

CCD - Typ snimace

JFIF - Format ukladéni snimku

JPEG - Format ukladéani snimku

RAW - Nezpracovany format ukladani snimku
PC - Pocitacova stanice

MNC - Metoda nejmensich ¢tvercii

PMS - PhotoModeler Scanner V6

FAST - Fakulta Stavebni

VUT - Vysoké Uceni Technické

VR - Stabilizator obrazu

PVO - Prvky vnitini orientace

EXIF - Metadata snimku

DXF - Format modelu

ISO - Citlivost snimku

RC - Délkové ovladany (model)
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. ¢ 1.:

Obr. é. 2.:

Obr. ¢ 3.:

Obr. ¢ 4.:

Obr. ¢ 5.:

Obr. é. 6.:

Obr. ¢ 7.:

Obr. é. 8.:

Obr. ¢ 9.:

Obr. ¢ 10.:

Obr. ¢ 11.:

Obr. ¢ 12.:

Obr. ¢ 13.:

Obr. ¢ 14.:

Obr. ¢ 15.:

Obr. é. 16.:

Obr. ¢ 17.:

Obr. é. 18.:

Obr. ¢ 19.:

Obr. ¢ 20.:

Obr. ¢. 21.

Obr. ¢ 22.:

Senzor CCD a CMOS

Uhel zabéru pri rizné ohniskové vzddlenosti

Clona f16, 18, f4, 12.8

Nastaveni riiznych hodnot ISO a zpiisobeny sum
Deformace zkresleni snimku (soudek, poduska)
Znazornéni centralni projekce v prostoru

Princip vyhledavani bodu optickych korelacnich systémii
Telo kamery Nikon D7000

Objektiv Nikon 16 - 85mm

Kalibracni normal "A" z oceli

Kalibracni normal "B" z hliniku

Pouzity stativ a montazni lampa

Uprava Spatného snimku programem Zoner Photo Studio 13
Pracovni prostiedi programu PhotoModeler Scanner
Prostredi programu Geomagic Studio 10

Schéma vsech pozic snimkovani

Ukdazka vytvorenych tercu, pouzit byl terc ¢.1 a ¢.5
Kodoveé terce 12 bitu

Kalibracni pole programu PhotoModeler Scanner
Nastaveni parametru automatické kalibrace

Schéma pilirové zakladny pro urceni PSM

Schéma rozmisteni viicovacich bodu na kalibracnim normalu
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Umisteéni kontrolnich bodit na kalibracnim normalu
Mevidla v Moravske Trebova

Loket na radnici v Kyjove

Cesky loket na vézi v Litomysli

Snimkovani krejcovského metru

Hrobni mira v Litovli

Automatické oznacovani tercu

Standardni nastroje programu PMS

Dratovy model s texturou jedné plochy

Surovda mracna bodit v programu PMS (motovidlo v Moravské Trebové)
Detail modelu (meridlo v Moravské Trebové)
Znazorneni rezii meridla (loket v Moravskeé Trebové)
Detail vygenerované trojuhelnikové sité

Znazornéni der pred a po opravé

Vysledny model motovidla v Moravské Trebové
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SEZNAM TABULEK
Tab. ¢.1.: Zakladni parametry kamery D7000
Tab. ¢.2.: Zakladni parametry objektivu Nikon 16 - 85
Tab. ¢.3.: Nastaveni kamery pro snimkovani
Tab. ¢.4.:  Riizné konfigurace snimkii a jejich vyvhodnoceni
Tab. ¢.5.:  Konfigurace snimkovani a parametry vyhodnoceni
Tab. ¢.6.:  Parametry kalibrace z konfigurace 7
Tab. ¢.7.:  Urceni hodnoty PSM a jeji presnosti
Tab. ¢.8.:  Porovnani parametri
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OBSAH DISKU DVD

1 Textova Cast
2 Digitalni ptilohy (B)
3 Testovani kalibrace

-Tabulka kalibra¢nich parametr a vyhodnoceni Kalibrace.xlsx

-Slozky jednotlivych vyhodnoceni PMS + snimky
4 Vyhodnoceni historickych métidel
1_Moravska Tiebova (loket)
Model * skp
Snimkova sada
Umisténi a poloha
Vyhodnoceni PMS
2 Moravska Ttebova (motovidlo)
Model *.wrp
Mracna bodl ve formatu *.txt
Umisténi a poloha
Vyhodnoceni PMS + snimky
3_Kyjov (loket)
Model * skp
Snimkova sada
Umisténi a poloha
Vyhodnoceni PMS
4 Litomysl (loket)
Model * skp
Umisténi a poloha
Vyhodnoceni PMS
5 Krejcovsky metr
Model * skp
Snimkova sada
Umisténi a poloha
Vyhodnoceni PMS
6 _Litovel (hrobni mira)
Model * skp
Snimkova sada
Umisténi a poloha
Vyhodnoceni PMS
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SEZNAM PRILOH

A Tist

Al.
A2,
A3.
A4,
AS.
A6.
A7.
AS8.
A9.

éné prilohy

Vytvotené vlicovaci terce

Znazornéni konfiguraci snimkovani

Protokol o vyrovnani snimkové konfigurace 7
Seznam soufadnic vlicovacich bodl

Ukézky snimkt métidel

Ukéazky modelti z programu SketchUp

Detaily modelit métidel v programu SketchUp
Ukazky fezii modelu

Ukéazka modelu motovidla (Geomagic Studio 10)

Volné vlozené prilohy

A10.
All.
Al2.
Al3.
Al4.

Dokumentacni list méfidla v Moravské Trebové
Dokumentacni list métidla v Kyjoveé
Dokumenta¢ni list métidla v Litomysli
Dokumenta¢ni list krej¢ovského métidla
Dokumentacni list métidla v Litovli

B Digitalni prilohy

B1.
B2.
B3.
B4.

Pouzité kalibra¢ni pole

Pouzité vlicovaci a kodové terce
Kalibra¢ni protokoly

Zapisnik méteni vlicovacich boda

BS5.Protokol o vyrovnani sité

Bo.
B7.
BS.
B9.
B10

Seznam soufadnic vlicovacich bodl
Modely objektl ve formatu *.dxf
Modely objektt ve formatu *.skp
Model objektu ve formatu *.wrp

. Dokumentacni listy ve formatu *.pdf
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Konfigurace

Verze 1l | D [ [
Verze 2
Verze 3
Verze 4
Verze s [ [ [ [
Verze b [ | [ |
Verze 7 | | [
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@ - Horizontalni snimky
® - Vertikalni snimky
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Protokol o vyrovnani snimkové konfigurace 7

Project Name: Verze_ F05_V7.pmr

Problems and Suggestions (0)

Project Problems (0)
Problems related to most recent processing (0)

Information from most recent processing

Last Processing Attempt: Sun Apr 08 22:43:26 2012
PhotoModeler Version: 6.2.2.596 — final, full
Status: successful

Processing Options

Orientation: on

All photos oriented.

Number of photos oriented: 8
Global Optimization: on
Calibration: on (field calibration)
Constraints: on

Total Error

Number of Processing Iterations: 5
Number of Processing Stages: 2
First Error: 1.278

Last Error: 1.252

Precisions / Standard Deviations

Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: NIKON D7000 [16.00] [FO5_V1]

Focal Length
Value: 16.391713 mm
Deviation: Focal: 0.001 mm

Xp - principal point x
Value: 11.874565 mm
Deviation: Xp: 0.001 mm

Yp - principal point y
Value: 7.950868 mm
Deviation: Yp: 1.0e-003 mm

Fw - format width
Value: 23.997581 mm
Deviation: Fw: 1.8e-004 mm

Fh - format height
Value: 15.896104 mm

K1 - radial distortion 1
Value: 5.148e-004
Deviation: Kl: 2.5e-006

K2 - radial distortion 2
Value: -1.213e-006
Deviation: K2: 1.0e-008

K3 - radial distortion 3
Value: 0.000e+000

Pl - decentering distortion 1
Value: 2.372e-005
Deviation: P1l: 1.1e-006

P2 - decentering distortion 2
Value: -4.546e-005
Deviation: P2: 1.1e-006
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Quality
Photographs
Total Number: 8
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 8
Number Oriented: 8
Number with inverse camera flags set: O
Cameras
Cameral: NIKON D7000 [16.00] [FO5_vV1]
Calibration: yes
Number of photos using camera: 8
Average Photo Point Coverage: 81%
Photo Coverage

Number of referenced points outside of the Camera's

calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.149 pixels
Maximum: 0.628 pixels
Point 106 on Photo 10
Minimum: 0.093 pixels
Point 87 on Photo 4
Maximum RMS: 0.342 pixels
Point 248
Minimum RMS: 0.059 pixels
Point 87
Point Tightness
Maximum: 0.00019 m
Point 134
Minimum: 3.4e-005 m
Point 87
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 3.94e-005 m
Maximum Vector Length: 8.81e-005 m

Point 121

Minimum Vector Length: 3.17e-005 m
Point 22

Maximum X: 4.16e-005 m

Maximum Y: 3.99e-005 m

Maximum Z: 7.27e-005 m

Minimum X: 9.96e-006 m

Minimum Y: 9.94e-006 m

Minimum Z: 2.41e-005 m
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A4. Seznam soufadnic vlicovacich bodu

Seznam soufadnic vlicovacich bodu

Na zdi ¢.b. Y X Z
1001 500.0025 1000.8669 100.9373
1002 500.0054 1000.4290 100.9372
1003 500.0080 1000.0009 100.9373
1004 500.0056 1000.6526 100.7356
1005 500.0083 1000.1849 100.7094
1006 500.0035 1000.8671 100.5270
1007 500.0064 1000.4031 100.5274
1008 500.0058 1000.0008 100.5085
1009 500.0073 1000.6537 100.3173
1010 500.0079 1000.1881 100.3158
1011 500.0000 1000.8708 100.0010
1012 500.0002 1000.4101 100.0018
1013 500.0000 1000.0000 100.0000

Normdl A &.b. Y X Z
2001 499.9676 1000.7178 100.6972
2002 499.9693 1000.6162 100.6945
2003 499.8694 1000.5733 100.6962
2004 499.9710 1000.5190 100.6921
2005 499.9721 1000.4338 100.6900
2006 499.9725 1000.4365 100.6160
2007 499.9730 1000.4394 100.5449
2008 499.9222 1000.4391 100.4972
2009 499.9732 1000.4431 100.4498
2010 499.9730 1000.4456 100.3664
2011 499.8731 1000.4456 100.2973
2012 499.9726 1000.4493 100.2655
2013 499.9719 1000.4519 100.1852
2014 499.9712 1000.4547 100.1040

Normal B &.b. Y X Z
3001 499.9738 1000.4993 100.8328
3002 499.9760 1000.4157 100.8418
3003 499.8796 1000.3543 100.8358
3004 499.9788 1000.2964 100.8261
3005 499.9791 1000.2162 100.8363
3006 499.9807 1000.2181 100.7832
3007 499.9795 1000.2333 100.7007
3008 499.9320 1000.2258 100.6410
3009 499.9795 1000.2233 100.5837
3010 499.9784 1000.2382 100.4995
3011 499.8810 1000.2293 100.4406
3012 499.9784 1000.2286 100.3813
3013 499.9777 1000.2428 100.3216
3014 499.9773 1000.2447 100.2524
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Motovidlo v Moravské Tiebové.
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Loket v Litomysli.
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Hrobni mira v Litovli.
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A6. Ukazky modell z programu SketchUp

Modely méfidel v Moravské Trebové a Kyjoveé v Programu SketchUp
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A7. Detaily modelti métidel v programu SketchUp
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A9. Ukéazka modelu motovidla (Geomagic Studio 10)
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