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Abstrakt

Naplni této bakalarské prace je tvorba 3D modelu premosténi casti objektl stavebni
fakulty na ulici Rybkova. K vytvofeni 3D modelu byla pouzita metoda blizké
fotogrammetrie. Vlicovaci body byly urCeny protindnim z 0hlii a soufadnice vypocteny
v geodetickém programu. Objekt byl nasnimkovan pomoci nemétické kamery Nikon

COOLPIX L810. Pro zpracovani snimkt byl pouzit program PhotoModeler Scanner.

Abstract

Purpose of this thesis is to create a 3D model of the bridge between buildings
of Faculty of Civil Enineering on the street Rybkova. The 3D model was created
by method close range photogrammetry. Ground control points were determined
intersection and the coordinates were calculated. Photos of building were taken by camera
Nikon COOLPIX 810. For processing of the photos were use a program PhotoModeler

Scanner.
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1 UVOD

1.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda pro ziskani geometrickych, radiometrickych
a sémantickych informaci o objektu z dvourozmérnych vétSinou digitadlnich snimka.
Vysledkem zpracovani dat jsou tzv. primarni produkty, do kterych fadime parametry
orientace snimkil, prostorové soufadnice bodl, vektorové informace, ortofotosnimky.
Z téchto primarnich produkti mohou byt dalS$im zpracovanim ziskany sekundarni
produkty, jako napiiklad ortofotomapy, digitalni model terénu, digitalni vektorové mapy,
3D modely nebo data pro GIS.

Zakladni déleni fotogrammetrie je podle polohy stanoviska. Podle tohoto hlediska ji
1ze délit na leteckou a pozemni.

Pti letecké fotogrammetrii je zpravidla snimkovaci zafizeni umisténo na letadle
nebo jiném pohybujicim se zafizeni. Nespornou vyhodou je, Ze zobrazovand plocha
zajmového uzemi je opravdu velkd. Letecka fotogrammetrie se nejvice vyuZiva pfi
mapovani ve stfednim méfitku nebo tematickém mapovani ve velkém méfitku. Je
nenahraditelna v té¢Zko piistupnych nebo zcela neptistupnych oblastech, kde jind méficka
metoda nelze pouzit.

U blizké fotogrammetrie se snimkovani provadi zpravidla z nepohyblivého
stanoviska, které se nachazi na povrchu Zemé. Snimkovany objekt se vétSinou nachézi
ve vzdalenost 0,1 — 300m. Tato metoda ma v dneSni dob& hojné vyuziti. Uplatituje
se napiiklad ve stavebnictvi, zejména pro vyhotoveni vykresi fasdd, méfeni sesuvd,
vyhotovovani digitdlnich modeli terénu a povrchu nebo pro rekonstrukci vykresové
dokumentace poskozeného objektu z archivnich snimkid. Dalsi uplatnéni nachazi

v archeologii pii mapovani nalezii, v medicin¢ ¢i v kriminalistice.[1]

1.2  Cile prace

Predmétem této bakalarské prace je tvorba 3D modelu premosténi mezi budovami

fakulty stavebni na ulici Rybkova. Prvni etapa praci probihala v terénu. Bylo potieba dany
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objekt nasnimkovat a provést geodetické zaméfeni vlicovacich bodl. V dalsi etapé
probéhlo kancelaiské zpracovani ziskanych dat v softwaru PhotoModeler Scanner.
Samotna bakalafskéd prace je ¢lenéna do nékolika kapitol, kde se postupné vénuji
pfipravnym pracim, pracim v terénu, popisu modelovaného objektu a naslednému
kancelafskému zpracovani, které zahrnuje vypocetni prdce a vyhotoveni prostorového
modelu. Na zavér je provedena analyza dosazené piesnosti vysledného modelu.
Cilem této préace je vytvoreni 3D modelu zadaného objektu s redlnymi i umélymi

texturami a rozbor dosazené presnosti.
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2 BLIZKA FOTOGRAMMETRIE

Blizkd (pozemni, terestrickd) fotogrammetrie je na rozdil od té letecké mnohem
mén¢ naro¢nd na technické i1 fotografické vybaveni. Je mozno exponovat delSimi
expozi¢nimi Casy a neni tolik ndro¢na na stav pocasi. Zpracovani snimkl probiha
v ptiznivych kancelarskych podminkach. [2]

Nedostatkem blizké fotogrammetrie je, Ze jednotlivé pfedméty meéteni jsou
vzajemné prekryvany a snimek obsahuje Casto zna¢nou ¢éast nevyhodnotitelnych oblasti
(zakrytych prostor). Dalsi podstatnou vadou je pfesnost méfeni v prostorové slozce
(vzdalenost k objektu), kterd ubyva se Ctvercem vzdalenosti. Zejména z tohoto divodu
se pozemni fotogrammetrie hodi pro objekty, které jsou pfiblizné ve stejné vzdalenosti,
jako jsou naptiklad fasady domu, strmé biehy fi¢nich koryt, stény lomd, skaly apod.

Dosah pozemni fotogrammetrie zavisi na snimkovacim zafizeni. Bézné se udava
dosah desitky metra, v extrémnich ptipadech to muze byt az 500m. V posledni dobé¢
nachdzeji specidlni aplikace blizké fotogrammetrie uplatnéni v mnoha oborech, jako jsou

naptiklad 1€kafstvi, strojirenstvi, design, kriminalistika, archeologie nebo stavitelstvi.[3]

2.1 Prisekova fotogrammetrie

Je to cCast blizké fotogrammetrie, kterd se zabyva zjiStovanim geometrickych
vlastnosti zkoumanych objektl, na zédklad¢ fotografickych nebo digitalnich snimkd, jejichz
osy zabéru jsou pofizeny pod konvergentnim tthlem.

Pro vyhodnoceni snimkii je dualezité potidit dostatecny pocet téchto snimkil
v zavislosti na velikosti a slozitosti objektu. Na snimky je kladen pozadavek dostatecného
piekrytu a moznosti identifikace spojovacich bodii. Dale je nutné na objektu zaméfit
geodetickymi nebo jinymi metodami, napiiklad omérnymi, dostatecny pocet vlicovacich
bodd.

V soucasnosti  probihd vyhodnoceni snimki pouze analytickou cestou.
Nejrozsifenéjsi  software vtomto odvétvi blizké fotogrammetrie je program

Photomodeler.[3]
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2.1.1 Matematicky zaklad

Soucasné metody vyhodnocovani snimkl prusekové fotogrammetrie jsou zalozeny
na starych principech prisekové fotogrammetrie. V podstaté se jednd o ulohu protinani
vpted z Ghli, kterd je feSena prostfednictvim méfickych snimkd.

Jak uz bylo fteCeno, vesSkeré fotogrammetrické prace spocivaji v pofizeni
dostatecného poctu piekryvajicich se konvergentnich snimk, které obepinaji cely objekt.
Je vhodné si pfed samotnym snimkovanim vyhotovit nacrt se stanovisky, ze kterych bude
objekt snimkovan. Dale je nutné zamétit vhodny pocet vlicovacich boda. Bézné se na
mensich a jednoduchych objektech zamétuje Sest az deset plnych vlicovacich bodl (body o
vSech tfech soutadnicich).

Nutnou podminkou je zméfit na snimcich spojovaci body, které slouzi pro

vzajemné propojeni snimkl. Vypocet vyuziva blokové vyrovnani ve tvaru:

x  —x, —dx X - X,
z -z, —dz |=mR" (Y — Y0>

_f Z_ZO

Pro vyrovnani je potieba tento vztah linearizovat a pfevést na rovnice oprav a dale

na systém normalnich rovnic, pfipadné zavést vahy jednotlivych méteni.[3]

2.2 Presnost urceni souradnic bodu

Ptesnost urceni soufadnic bodl v blizké fotogrammetrii z4visi na geometrickych

a negeometrickych faktorech.

2.2.1 Geometrické faktory

1) Megftitko snimku — je dano konstantou kamery (ohniskovou vzdalenosti)
a vzdalenosti projekéniho centra od objektu. Cim vét§i méfitko snimku, tim vetsi
presnost.

2) Velikost uhlu, pod kterym se paprsky protnou - optimalni thel protnuti paprski je
50° - 60°, pro dobrou identifikaci a méteni bodil je zadouci, aby osa terce (bodu)

svirala s paprskem thel ne vétsi jak 30°.
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3) Rozmisténi vlicovacich bodli — vlicovaci body musi obklopovat rovnomérné cely
prostor s objektovymi body, v opacném piipadé ptesnost klesa.
4) Geometrie snimkovani — nejvétsi piresnost dosdhneme, pokud v blizké

fotogrammetrii pouzijeme konvergentni snimkovani z vice stanovisek.[1]

2.2.2 Negeometrické faktory

1) Matematicky model pro odstranéni systematickych chyb, zejména zkresleni
objektivu.

2) Ptesnost méteni snimkovych soutadnic.

3) Pocet snimkt z jednoho stanoviska

4) Tvar a osvétleni bodli — u signalizovanych bodl se doporucuje symetricky terc,
jehoz velikostje u digitalnich kamer alespon 5-10 pixeld.

5) Zpusob vyrovnani v souvislosti s metodou eliminace odlehlych méteni.[1]

2.3 Zasady snimkovani

v

Aby snimkovani objektu bylo co nejkvalitnéjsi, je vhodné se tidit urcitymi pravidly.
Tyto pravidla se daji rozd€lit do tii skupin, a to na geometrickd pravidla, fotograficka

pravidla a organizacni pravidla.

2.3.1 Geometricka pravidla

Geometricka pravidla ndm stanovuji, co se pfi snimkovani bude méfit, jak budeme
objekt fotografovat a jak pofidit co nejlépe snimky pro stereovyhodnoceni. Dodrzenim

téchto pravidel mizeme velmi kladné ovlivnit piesnost vyhodnocovani snimkii.[4]

2.3.1.1 Definovani souradnicového systému

Jako kontrolni hodnoty se méti délky na objektu mezi dvéma body. Zméfené délky

slouzi k udani rozméru a orientace pti vyhodnocovani objektu.[4]
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2.3.1.2 Konfigurace snimkii pri fotografovdni
Volba stanovisek a smér os zabéru by méla fidit ur€itymi pravidly. Je-li to moZné,
méli bychom ideélné:
- fotografovat objekt kolem dokola, piekryt jednotlivych snimkd by mél
byt minimélne 50%
- fotografovat snimky z urovné polovi¢ni vysky objektu
- fotografovat snimky s vodorovnou osou zabéru
- poridit diagonalni snimky, které zachycuji dvé stény objektu
- poridit Sikmé snimky, které spojuji dva sousedni snimky
- zkontrolovat mnohonésobné zobrazeni jednoho mista objektu na vice
snimcich
- do snimkii zahrnout také stiechu objektu, pokud je soucasti

dokumentace [4]

2.3.1.3 Porizeni stereodvojic snimkii

Pro fotografickou dokumentaci nepravidelnych prostorovych tvard, jako jsou
napftiklad plastické ¢asti fasad, sochy, vyklenky nebo polokruhové Casti staveb, je vyhodné
pouzit stereodvojice snimku. Pfi pofizovani snimka se obvykle vyuziva normalni ptipad,
kdy jsou osy zamér rovnobézné, nebo konvergentni ptipad, kdy jsou osy zamér sbihavé.

M¢li bychom si davat pozor, aby osy zadbéru nebyly divergentni nebo-li rozbihavé.[4]

2.3.2 Fotograficka pravidla

Fotografickd pravidla nam definuji, za jakych podminek by snimky méli byt
pofizovany, jakd kamera je pro snimkovani dilezitd a jak co nejefektivnéji zajistit
geometrickou kvalitu snimki. Pofizovani snimka podle téchto pravidel miZzeme ovlivnit

hlavné vyslednou kvalitu budouciho vyhodnoceni.[4]

2.3.2.1 Geometrické parametry snimkovdni

Dodrzovani téchto pravidel slouzi k usnadnéni fotogrammetrickych vypocta.
Béhem snimkovani musi vnitini geometrie kamery zlstat nezménéna, tzn. nepouzivame

zoom, neposunujeme optiku a neménime zaostieni.[4]
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2.3.2.2 Podminky pri porizovdni snimkii

Velmi dutlezitou podminkou béhem potizovani fotodokumentace jsou svételné
podminky. Je potieba zajistit, aby na snimcich nebyly ostré kontrasty (osvicené a zastinéné
¢asti objektu). Z tohoto divodu je nejvhodnéjsi snimky potizovat, kdyz je zatazeno. U

digitalnich snimk nastavujeme co mozna nejvyssi rozliSeni snimk.[4]

2.3.2.3 Vybér fotografické kamery

Pro fotografovani obecné muizeme pouzit libovolnou kameru, tzn. klasickou,
digitalni, profesionalni, amatérskou, zrcadlovku 1 kompaktni fotoaparat. Kvalita snimku

odpovidd kvalité fotografické kamery, ¢im kvalitngjSi fotoaparat, tim kvalitnéjSi jsou

pofizované snimky.[4]

2.3.3 Organizacni pravidla
Organizacni pravidla stanovuji, jaké nalezitosti by jednotlivé projekty dokumentace
mély mit. Nedilnou soucésti prace je kvalitni vyhotoveni nacrti a odpovidajicich

protokoll. Na zavér je vhodné provést kontrolu celého projektu dokumentace.[4]

2.3.3.1 Vyhotoveni kvalitnich ndcrtii

Kvalitni nécrty usnadiluji vyhotoveni a jsou zdrojem informaci o objektu.
Zakladnimi vyhotovovanymi néacrty jsou situace okoli objektu (zachycuje umisténi objektu
v terénu, vztahy k okolnim objektim), situace pii fotografovani (obsahuje zakres
stanovisek pfi fotografovani, zakres smérti os zabéru), nacrt kontrolnich hodnot, nacrt

pokryti snimku objektu.[4]

2.3.3.2 Zpracovdni protokolii

Zakladni udaje, které¢ by mél kazdy protokol obsahovat, jsou tidaje o objektu, tidaje
o vlastniku objektu, podrobné udaje o objektu, bibliografie a dalsi udaje, jako naptiklad
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zvlastnosti, umélci, stavitelé apod. Déle jsou to tidaje o datu provedeni dokumentacnich

praci, udaje o kamete a snimkovani.[4]

2.3.3.3 Zavérecna kontrola

Pted dokonceni praci by méla nasledovat kontrola vSech zaznamenanych udajt.[4]
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3 OBJEKT

Objekt se nachazi v méstské casti Brno-stfed na ulici Rybkova. Usnadiiuje
studentim a zaméstnancim fakulty presun mezi budovou B a budovou R, kde se nové
nachazi menza a restaurace. Vystavba pfemosténi probihala v ramci projektu ,,Dostavba
a rekonstrukce arealu Fakulty stavebni VUT v Brné pfi ulici Vevefi a Zizkova“. Stavebni

prace zacaly v bifeznu roku 2011. Most byl dokoncen a zpfistupnén v fijnu 2012.

Obr. 3.1 Piremosténi mezi budovou B a budovou R FAST na ulici Rybkova
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4 PRIPRAVNE PRACE

4.1 Rekognoskace lokality

Pted zahdjenim samotnych praci v terénu byla provedena rekognoskace zadané¢ho
objektu a jeho okoli. Béhem rekognoskace lokality byly vyhledany body polohového
bodového pole, které slouzi pro potieby VUT a tyto body byly ovéteny podle geodetickych

udajii. Déle byly potizeny fotografie zadané¢ho objektu pro navrh volby vlicovacich bod.

4.2 Navrh snimkovani

Jak uZ bylo vySe zminéno, je nutné se pi1 navrhu snimkovani fidit nékolika
zdsadami, aby snimky a vysledné zpracovani co nejkvalitnéjsi. Proto byl bé&hem
rekognoskace vyhotoven nacrt, do kterého byly pfiblizné zakresleny stanoviska, ze kterych

bude snimkovani probihat.

4.3 Volba vlicovacich bodu

Vyzkumny ustav geodeticky topograficky a kartograficky, uvadi ve svém
vykladovém slovniku 2 definice vlicovaciho bodu:

1. Bod slouzici pro geometrickou transformaci obrazovych dat do jiného
soufadnicového systému.

2. Bod stanovené ptesnosti, vhodné umistény v terénu, piipadné fotogrammetricky
signalizovany a na méfickém snimku identifikovatelny; skupina vlicovacich boda
slouzi kuréeni meéfitka vysledného fotogrammetrického vyhodnoceni nebo
k prekresleni méfickych snimkl a zpravidla i k ureni polohy a vysky predméth
méteni v daném soufadnicovém a vySkovém systému.[5]

Volba vlicovacich bodi probihala na zéklad¢ fotografii pofizenych béhem
rekognoskace terénu. Na obou budovach i pfemosténi se nachazi dostatek pfirozené
signalizovanych vlicovacich bodii. Z tohoto divodu nebylo potieba vlicovaci body uméle
signalizovat pomoci signaliza¢nich znacek. Jako vlicovaci body byly pfevazné vybrany
rohy oken nebo jiné dobie rozeznatelné ostré hrany nachéazejici se na objektech, které jsou

pfedmétem vyhodnoceni.
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5 PRACE V TERENU

5.1 Pristroje a pomiicky

5.1.1 Totalni stanice

Pro zaméteni vlicovacich bodl bylo pouzito totalni stanice TOPCON GPT 3003N
(vyrobni cislo 4D0508). Zakladni technické parametry totdlni stanice jsou uvedeny

v tabulce 5.1. Déle byl pro méfeni pouzit stativ, odrazny hranol a svinovaci metr.

Parametry totalni stanice TOPCON 3003N
Délka dalekohledu 150 mm
Primér objektivu 45 mm
Zvétseni objektivu 30 x
Rozlisovaci schopnost objektivu 2,8
Ptesnost méienych délek 3 mm + 2 ppm
Piesnost méfenych uhla 3”7 (1,0 mgon)
Rozsah kompenzatoru +3’
Citlivost krabicové libely 107/2 mm
Citlivost trubickové libely 30"°/2 mm

Tab. 5.1 Parametry totalni stanice TOPCON 3003N [6]

Obr. 5.1 Totalni stanice TOPCON 3003N [7]
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5.1.2 Neméricka kamera

V soucasnosti se pro snimkovani v blizké fotogrammetrii nejcastéji pozivaji
nemeétické digitadlni kamery. Pro snimkovani objektu, ktery je predmétem této bakalarske
prace byl pouzit digitalni fotoaparat Nikon COOLPIX L810. Je to kompaktni fotoaparat se

Sirokouhlym objektivem a rozliSenim 16,1 MPix. Technické parametry fotoaparatu jsou

uvedeny v tabulce 5.2.

Obr. 5.2 Nikon COOLPIX L3810 [8]

Technické parametry nemérické kamery Nikon COOLPIX L810

pixelech)

Typ kompakt - automat
Typ snimace CCD
RozliSeni snimace 16,1 Mpix
Velikost snimace 12,3
Objektiv Nikkor
Svételnost objektivu 3,1-5,5
Opticky zoom 26 x
Ohniskova vzdalenost 22,5 - 585 mm
Pamétové médium Secure digital, SDHC, SDXC, Eye-fi
Format obrazku jpg
Maximalni velikost snimku (v 4608 x 3456

Rozsah expozi¢nich Casii

1/1500 - 4 sec

Tab. 5.2 Parametry nemérické kamery Nikon COOLPIX L810 [8]
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5.2 Méricka sit’

Béhem zadavani prace nebyl vznesen pozadavek na pripojeni méfeni na body
statniho polohového bodového pole, proto bylo k vybudovani méfické sité vyuzito
cviéného bodového pole, které slouzi pro potteby FAST VUT v Brné.

Mg¢teni bylo zahdjeno na bodé 4003, odkud bylo orientovano na body 4004 a 4005.
Nasledné¢ byly jednondsobnym nebo dvojnasobnym rajonem zaméteny body 5001 — 5005
pomocné meticke sité. Body byly docasné stabilizovany métickou znackou béhem méteni.
RozloZeni bodi métické sité je zndzornéno na obrazku 5.3.

4004 4005

A

@6""0\56

Obr. 5.3 Méricka sit’

Pted zahajenim méfeni byla na kazdém stanovisku provedena pecliva horizontace a
centrace piistroje pomoci libely a optického centrovace. VySka pfistroje byla métena

pomoci svinovaciho metru a zaznamenana do pfistroje.

5.3 Zaméreni vlicovacich bodu

Podrobné méfeni vychdzelo z bodti méfické sité¢ a bylo provedeno vyse popsanou
totalni stanici. Vlicovaci body byly méfeny metodou protindni z thli z minimalné dvou

stanovisek. Do méficiho zafizeni byly pfimo registrovany horizontalni a zenitové Uhly.

23



Sikmé délky byly méfeny pouze na body méfické sité, které slouzily jako orientaéni body.

Zapisnik méteni je soucasti bakalaiské prace jako ptiloha €. 1.

5.4 Snimkovani objektu

Snimkovani objektu bylo provedeno 26. 10. 2012, kdy bylo pro snimkovéani vhodné
pocasi, tedy zatazeno. U neméfické kamery, kterou byl objekt snimkovan, bylo potieba
vypnout opticky zoom a béhem méfeni neménit ohniskovou vzdélenost pfistroje. Tim je
zajisténo, ze prvky vnitini orientace jsou u vSech snimkl konstantni. Snimky byly pofizeny
s maximalnim rozliSenim 4608 x 3456 pixeld. Celkem bylo pofizeno asi 80 snimka

objektu. Pro tvorbu 3D modelu z nich bylo vybrano 20 nejvhodnéjsich.

Obr. 5.4 Kamery
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6  VYPOCETNi PRACE
Veskeré vypocetni prace probihaly v programu GROMA v. 8.0. Program GROMA

je geodeticky systém urCeny ke komplexnimu zpracovani geodetickych dat pocinaje
zpracovanim surovych Udaji pfenesenych z totdlni stanice az po vysledné seznamy

soufadnic, vypocetni protokoly a kontrolni kresbu.[9]
6.1 Vypocet souradnic méricke sité

Pred samotnym vypocétem je nutné stahnout elektronicky zapisnik z pfistroje.
V dalsim kroku bylo potieba v programu GROMA nastavit méfitkovy koeficient pro
redukci délek. Soutadnice bodii pomocné méfické sité¢ byly vypocteny metodou rajont.

Vysledné soutadnice, véetné nadmotskych vysek, jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Seznam souradnic mérickeé sité
Cislo bodu Y X y4
4003 599066,05 1159396,24 249,428
4004 599091,75 1159317,90 247,478
4005 599053,04 1159301,99 245,756
5001 599061,14 1159442,48 249,886
5002 599096,44 1159433,67 250,182
5003 599088,49 1159454,29 250,264
5004 599120,29 1159469,11 250,924
5005 599130,97 1159451,72 250,892

Tab. 6.1 Seznam souradnic mérické sité

6.2 Vypocet sourradnic vlicovacich bodi

Vlicovaci body byly v programu GROMA spocitany pomoci funkce Protindni ze
smeri. Seznam soufadnic vlicovacich bodu je uveden v tabulce 6.2. Vypocetni protokoly

jsou uvedeny jako ptiloha bakalaiké prace €. 5.
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Seznam souradnic vlicovacich bodu

Cislo bodu |Y X y4
1 599099,98 1159426,30| 268,61
2 599099,33 1159427,37| 261,01
3 599097,63 1159430,45| 252,91
4 599082,58 1159455,82 | 250,31
5 599081,66 1159457,24| 260,56
9 599107,57 1159450,06| 261,61
12 599105,54 1159437,25| 268,60
13 599102,09 1159435,29| 255,71
14 599120,12 1159444,45| 260,94
18 599112,80 1159446,29| 261,60
20 599108,32 1159453,94| 263,43
25 599096,22 1159458,77| 270,22

Tab. 6.2 Seznam souradnic vlicovacich bodu
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7

TVORBA 3D MODELU

Pro tvorbu 3D modelu byl pouzit software PhotoModeler Scanner. Tento program

v soucasnosti pii zpracovani snimku a tvorbé 3D modelu pfevlada, a to hlavné diky cenové

dostupnosti a mnozstvim instalaci.

7.1

Program PhotoModeler Scanner

Program PhotoModeler je fotogrammetricky program uréeny k bezdotykovému 2D

a 3D méfeni. UmoZiiuje tvofit body, linie, hrany, plochy a to v¢etné fototextury. Je zalozen

na principech prisekové fotogrammetrie. Umoziiuje ziskat mnoho udajii ze snimkl

daného objektu béhem kratké doby. Kombinuje snimky a umisténi bodl ve tfirozmérném

prostoru. Vysledkem je 3D model, ktery miize byt exportovan do jinych grafickych

programt. PhotoModeler pracuje na bézném pocitaci v prostiedi Windows.[10]

7.1.1

Pracovni prostiedi PhotoModeleru

Pracovni prostiedi se skladéa z nékolika Casti:

Titulek (Caption Area) — obsahuje nazev programu a nazev aktivniho projektu, dale
obsahuje tlacitka pro minimalizaci, maximalizaci a uzavieni projektu

Hlavni nabidka (Main Menu) — je umisténa v hornim okraji aplika¢niho okna.
Jednotlivé nabidky jsou uspotfddany do taddku a umoziuji pfistup k funkcim a
nastrojiim programu.

Hlavni panel néastroji (Main Toolbar) — obsahuje ikony pro ovladani
PhotoModeleru

Pracovni plocha (Work Space) — zde se zobrazuji snimky a provadi se zde samotné
méieni

Dialog snimkt (Docked Projekt Photographs Dialog) — zobrazuje vSechny snimky
v projektu[10]

Ukézka pracovniho prostfedi s popisem zakladnich ¢asti pracovniho okna je na

obrazku 7.1.
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B PhotoModeler Scanner - NFR: okna verl44 ver5Lpmr
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| Dialog snimka |

Pracovni plocha

[Select] Click on an item to select it and to perform various actions or view information.

Max residual: 45.85, pt47/photo23 &

Obr. 7.1 Pracovni prostiedi programu PhotoModeler Scanner

7.2 Postup pri tvorbé 3D modelu

3D model je mnozina bod{, hran a kiivek, které zndzornuji dany objekt. Jednotlivé

body a hrany lze spojit liniemi pfipadné plochami, které umoziuji snadnéjsi znazornéni 3D
modelu na rovinny povrch, jako je naptiklad monitor pocitace nebo list papiru. Vytvoteni
modelu obsahuje n¢kolik krokl nezbytnych k vytvoreni 3D modelu:

e zalozeni projektu

e definovani parametri kamery

e import snimkl

e mcfeni, referencovani a tvorba dratového modelu

e vypocet

e tvorba ploch

e export vysledného modelu [10]
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7.2.1 ZaloZeni projektu

Po spuSténi PhotoModeleru se automaticky objevi tabulka, kterd mimo jiné
obsahuje privodce pro vytvoreni nového projektu. Projekt se ulozi ptikazem File / Save

Jo 4

Projekt As. Pti kazdém dal§im ukladani se vytvari samostatny soubor.

Getting Started... 7 I !

(lick to create a new project: Click to open a recent project:
Points-based project L5 HA . \pokus val2428_Thokna_verldd_verl 51 pmr
Shapes-based project 2: H\ . \2B_ 1\okna_verldd verl55 verl56 verl..
Camera Calibration praject 3 HA L A28 1hdratovy model - pokus.prmr
Automated Coded Target project 4 HA LG A28 1028 1 2 otek_verl 29 _verl 31.pmr
PMV project Browse for project...

Click to get help and learn: Click to access the web:
Start Tutorial Videos Main web site
Open Help File Support FAQ
Open Copy of Tutorial Project Availzble Modules

Check for updates {last check: 04/06/2013 13:21:19)
@ PhotoModeler Scanner

Obr. 7.2 ZaloZeni nového projektu

7.2.2 Definovani parametri kamery

Priivodce nastavenim kamery lze spustit z nabidky Project / Cameras. V zalozce
Camera Viewr Dialog, ktera je zobrazena na Obr. 7.3, je mozné vytvorit novou kameru
nebo jiz existujici kameru odstranit. Toto dialogové okno také umoznuje manipulovat
s aktivni kamerou a ménit jeji parametry.

Pro tento projekt byla zalozena a definovana nova kamera COOLPIX L810 [4.00].
Pti zaddvani parametr kamery je potieba spravné nastavit udaje o ohniskové vzdalenosti,
zkresleni objektivu, typu kamery, o rozmérech snimkii v pixelech. VSechny snimky

v projektu musi mit stejny rozmér.
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Camera Viewer | |
Cameras in Project
COOLPIX LB10 [4.00] [Default]

Calibration Uszed by Photoz

Tupe 241.3568911.1213.14.15.1
Field Calibration
s Image Size
1t
et W M85 H: 4508
B.R2E7
Fiducials
Format Size

W G224 H 83478 Tope:  [NoFiducials |

Fiducials:  mm

Frincipal Point |
Maodify.. | |
W 28815 v, 43265 L |
Lens Distortion R Fie:ISKDN
K1: 15342004 F1: 2.454e-003 ate
K2 -4192e005 P2 1.277e003 Model C e et
K3 1530006
Focal Length
| Mews | | Dielete I Calibration Quality 4 alues 40000
Overall Residual R4S 1.3120
[ Com |[SetasDefaul ] \pimumPesuat 86412 Format Size
[Loadfiomdisk...| [ Libray.. | PhotoCoverage () 84 W. B2E03 H B3478
[ ok | | Cancel | l Help |

Obr. 7.3 Definovani parametri kamery

7.2.3 Import

Abychom mohli v projektu zacit vytvaret 3D model, je potfeba importovat nejen

jednotlivé snimky, ale i seznam soufadnic vlicovacih bodu.

7.2.3.1 Import snimkii

Importované snimky musi byt v digitalni podobé a musi byt uloZzeny na disku
pocitace. Program PhotoModeler pracuje s fotografiemi v mnoha formatech: tif, bmp, pcx,
tga, jpg, png, pct, psd, ppm, mac, cal, pcd, sgi a rgb. [10]

Import snimkti do projektu se provadi pies File / Add / Remove Photos. V tomto
dialogovém okné¢ (Obr. 7.4) Ize snimky kdykoliv do projektu ptidavat nebo je z projektu
odstranit. Jestlize predpokladame, Ze projekt bude obsahovat vétsi mnozstvi snimki, je
vhodné na zacatku pracovat jen nckolika snimky a postupné vkladat dalsi. VSechny
importované snimky jsou orientovany na vysku.

Vsechny snimky jsou zobrazeny v levé ¢asti pracovniho v dialogovém okné Photo
List. Panel nastrojii obsahuje pét ovladacich prvka, které slouzi k otevirani a oznacovani
fotografii, k vytvareni a editovani foto setli, které umoznuji snadnéj$i manipulaci s projekty
obsahujici velké mmnozstvi fotografii. Snimky lze libovolné zvétSovat, zmenSovat a

posouvat.
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Kliknutim pravého tlacitka na snimek a vybranim polozky Proporties of selected
photo(s) se zobrazi vlastnosti a nastaveni vybraného snimku, poptipadé snimki. V tomto
okné lze zménit pfifazena kamera, rotace snimku nebo je zde moznost snimek vyloucit

z vypoctu.

B ' Add/Remocve Photos &J
100MIKON - [ -
= 2 3 1 5 6.

- Rl s g
DSCN1327 DSCN1328 [ i i

g H

4l ﬁ

2>
D3CN1323 D3CN1330 2l

[ 0K J ICanceI] { Help I

Obr. 7.4 Vozeni/vypusténi snimki do/z projektu

7.2.3.2 Import vlicovacich bodii

Seznam soufadnic vlicovacich bodi, ktery je ve formatu *.xt se importuje pomoci
File / Imports. Po vybrani souboru se objevi dialog s moznosti definovani jednotek a pocet

stupiiti volnosti. Také je zde potieba z nabidky vybrat, zda jde o body, linie nebo povrchy.

Import Options

Settings ]

Impart name: seznam souradnic VBT txt

Degrees of freedam
.5, Contral Impart, defines project's orientation [The: Project
= changes to match Import]

() Paints are fined
1@ Points can adjust according to the precisions:
0.m m
= PFin Import, project orientation is not affected Import changes
= to match Project, Import can translate, ratate and scalel

_ Static Import, Impart and Projects orientation akeady match
(70 [Import will be part of 30 project right after import and no
marking is required)

Types ko import

[¥] Paints Lines Surfaces
Optiohg

[¥] Merge verticies which are cloger than 0.0 m

[T Flip surtace facing direction [reverse vertex order]

{ akK J ll:ancel] l Help I

Obr. 7.5 Import vlicovacich bodu

31



Importovany seznam soufadnic lze zobrazit pomoci View / Imports Explorer.

Dialog obsahuje nazvy importovanych seznamui soutadnic, 3D pohled importovanych bodt

a seznam soufadnic bodl vcetné jejich piesnosti. Program také umoziiuje dale tento

seznam soufadnic editovat.

7.2.4

Méreni, referencovani a tvorba dratového modelu

Pro tvorbu 3D modelu je mozné vyuzit:
druhy bodi:

- body vytvofené béhem méteni — Obejct Points

- body v plose — Surface Draw Points

- vlicovaci body — Control Points
hrany (Edges), to jsou linie mezi dvéma 3D body. Referencuji se koncové body i
spojnice
kiivky (Curves)
valec (Cylinders), kazdy valec ma stejny polomér po celé délce
linie (Lines) je spojnice mezi dvéma body, vytvari se automaticky, nereferencuje se
plochy (Surfaces), pro vytvoteni plochy musi byt nejméné tii body. Plochy se
vyuzivaji pro lepsi plasticitu objektu. Lze jim libovolné pfifadit materidly nebo

vyuzit snimky jako tapety.[10]

7.2.4.1 Méreni vlicovacich, navazovacich a podrobnych bodii

Jako prvni je potfeba na vSech snimcich zaméfit vlicovaci body. Méfeni vlicovacich

bodu se provadi pomoci Marking / Mark / Pin Imports Mode, vybereme pozadovany bod

z importovaného seznamu soufadnic, a co nejptresnéji ho zmétime na vsech fotografiich, na

kterych je zobrazen.

Pro orientaci snimkl nestaci zaméfit pouze vlicovaci body. Dale je potieba zméfit

dostatecny pocet navazovacich bodi. Jako navazovaci body byly voleny vyrazné hrany na

objektech, které byly dobfte viditelné na co nejvice snimcich.

Poté co byly zaméfeny vSechny vlicovaci body a dostatek navazovacich bodl byly

méfeny podrobné body na objektech. Méfeni bylo provadéno pomoci nastroje Mark Points

32



Mode, ktery slouzi k oznacovani jednotlivych bodi. Dal$im néstrojem pouZity pro méfeni

bodu a hran byl Mark Lines Mode.

7.2.4.2 Referencovani

Referencovani je proces, pii kterém se urcuji vzajemné si odpovidajici body na
riznych snimcich. Aby bylo mozné bod zobrazit ve 3D modelu, musi byt referencovan
nejméné na dvou snimcich. Jestlize je bod zaméten na vice snimcich, je urcen kvalitnéji.

Referencovani se provadi pomoci Referencing / Referencing Mode. Bod, ktery ma
byt referencovan, se nejprve oznaci na jednom snimku a poté se jeho poloha zméfi na
druhém snimku. Program PhotoModeler pfi referencovani jiz zorientovanych snimku
vytvaii tzv. epipoldrni linie, které urcuji pfibliznou polohu referencovaného bodu.
Odpovidajici si body maji na riiznych snimcich stejna cisla.

Referencovani je mozné provést tremi zpiisoby:

e Postupnym vybérem jednotlivych zmétenych prvki, to znamen4, Ze se oznaci jeden
prvek a ten se referencuje na dalSich snimcich.

e Vybérem libovolného poctu zmétenych prvki. Prvky lze vybrat pomoci mysSi
oznacenim ¢asti snimku nebo vybérem jednotlivych prvkt pomoci klavesy Shift.
Postupné se referencuji vSechny vyznafené prvky. Pro lepSi orientaci je
referencovany prvek oznacen jinou barvou.

¢ Body je mozné referencovat jiz béhem méteni. Bod se zméfi na jednom snimku a

hned je referencovan na snimku druhém.[10]

7.2.4.3 Tvorba dratového modelu

Pti tvorbé dratkového modelu byly méfeny vSechny dtlezité tvary a hrany objektu.
Celkem bylo na objektu zaméfeno 1273 boda. Nékteré dilezité body vSak nebylo mozné
na pofizenych snimcich zméfit, predev§im vnitini rohy parapeti oken (objekt byl
snimkovan pouze ze zem¢). Nevyhodou tohoto programu je, ze neumoziuje dopocitat tyto
,neviditelné* body. Proto byly nékteré body spoc€itany v jiném programu a nasledn¢ byl do
projektu importovan seznam soufadnic s témito body. Postup importu byl obdobny jako

import vlicovacich bodu.
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Naproti tomu program umoziiuje vyuzivat funkce tzv. Constraints, které mohou
zvysit presnost modelu. V této praci byly vyuzity dvé takové funkce. Prvni je 3 or more
points to be colinear, ktera béhem vypoctu vyrovnd 3 a vice definované body do piimky.
Této funkce bylo vyuzito pii tvorbé oken na budové R. Druhou pouzitou funkcei je 2 lines
to be a given angle, kterd vyrovnava 2 ptimky podle zadaného thlu. Toho bylo vyuZito pfi

tvorbé modelu tam, kde bylo zfejmé, ze dve piimky by mély svirat pravy uhel.
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Obr. 7.6 Tvorba dratového modelu

7.2.5 Vypocet

Program pro tvorbu 3D modelu z proménnych snimkil a parametri kamery vyuziva
specidlni numericky algoritmus. Tento algoritmus vyuZzivad pokro€ilych matematickych
vypocti a upravuje vstupni data tak, aby se pfi vytvareni prostorové polohy bodu a hran
minimalizovaly chyby a tim se maximalizovala pfesnost. Vypocet je provadén pomoci
iteraci, tzn., ze vypocet probiha tak dlouho, az jsou vysledné chyby co nejmensi.

Vypocet se spusti pomoci Project / Process..., vypocet probihd ve dvou c¢astech.
Prvni etapa vypoctu spo¢iva v kontrole vSech dat (Audit), a ve druhé etapé (Adjustment) se

vytvaii prostorovy model objektu.
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Processing ||

Steps Options l Reasons | Audit Summary | Audit Overview Audit Photo | Audit Paints |
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[¥] 2. Global Dptimization
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[¥] Process Constraints

Process ] [¥] Save Project before processing Close | I Help

Obr. 7.7 Processing dialog

Prava cast je tzv. Audit Dialog a obsahuje Ctyti zalozky. Audit Summary vyjadiuje
Cisly 1-5, jak pfesn¢ bude model vypocten, kde €islo 5 je nejvysSi mozna piesnost. Zalozka
Audit Overview obsahuje informace o poctu snimkti a bodii v objektu a jejich kvalitu.
Muze nas upozornit na hrubé chyby vzniklé béhem méfeni. Treti zdlozka Audit Photo
obsahuje informace o maximalnim a minimalnim poctu zmétenych bodii na snimcich, a to
vyjadieno cCiseln€ 1 procenty. Posledni zalozka Audit Points zobrazuje podrobné udaje o
zmétenych bodech a také je zde celkové hodnoceni kvality bodii.

Ve druhé etapé vypocltu se vytvoii prostorovy model objektu. Tato etapa je
rozd€lena na tfi ¢asti. Prvni je Orientation, kde se vypocte relativni poloha bodl v prostoru
a relativni poloha kamery. Druhd c¢ast je Global Optimization, zde se optimalizuji a
minimalizuji chyby na bodech, v pozici a uhlu kamery. Tieti ¢ast je Self — Calibration,
ktera provadi dal$i optimalizace a vyrovnani parametri kamery pro kazdy snimek.

Cilem vypoctu je co nejvice minimalizovat chyby. Po dokon¢eni vypoctu software

zobrazi dialog, ktery ukazuje, zda byl nebo nebyl projekt tspésné vypocten.[10]

7.2.6 Tvorba ploch

Jednou =z poslednich fazi tvorby 3D modelu byla tvorba ploch. Program
PhotoModeler umoziiuje piifazovani umélych textur nebo realnych fototextur. Nejprve
bylo potieba nadefinovat jednotlivé parametry materiali pomoci ptikazu Edit / Materials.
Poté se v dratovém modelu vytvotily plochy pomoci ptikazu Path Mode. Parametry téchto

ploch je moZzné editovat v nabidce Proporties. V tomto dialogovém okné milZzeme rucné
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pfifadit plocham jejich material, vrstvu, ve které se budou vykreslovat, zda se budou
vykreslovat oboustranné atd. Pii volbé materiali mame tfi moznosti. Plochdm mutzeme
ponechat jejich defaultni nastaveni (budou se vykreslovat bilou barvou). Dalsi moznosti je
prifadit jim nami definovany material (barvu) nebo se pouzije fototextura. V poslednim
pfipad¢ se pak kjednotlivym plochdm manualné pfifazuje snimek, ze kterého se
pozadovana textura pouzije, nebo se celému projektu pfifadi textury automaticky.

Vysledny model objektu je soucésti ptiloh bakalaiské prace (ptiloha €. 9).

Obr. 7.8 Vysledny 3D model s realnymi texturami
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Obr. 7.9 Vysledny 3D model s umélymi texturami

7.2.7 Export vysledného modelu

Pro dalsi zpracovani se ¢asto vysledny model exportuje do jinych formatd. Program
Photomodeler Scanner umoziuje export do formatd *.dxf — 3D, *.dxf — 2D, *.3ds, *.wrl,
*.0bj, *.raw, *.igs, *.3dm, *.stl, *.ma, * kml, *.kmz, *.ms, *.fbx.

Model je mozné exportovat pomoci funkce File / Export / Export Model, v
dialogovém okné je pak na vybér, co méd byt exportovano (3D body, ¢isla bodi, linie,

hrany, plochy, kiivky...). [10]

7.3 Analyza dosaZené presnosti

Soucasti prace je vyhodnoceni dosazené piesnosti modelu. Piresnost modelu byla
posuzovéna podle standardnich odchylek jednotlivych soufadnic, které vypocital software
béhem processingu. Standardni odchylky v soutadnici X, Y a H jsou uvedeny v tabulce
7.1. Graf znédzoriujici Cetnosti odchylek jednotlivych soufadnic je uveden v pfiloze
bakalarské prace ¢. 7. To, ze na nékterych bodech odchylka ptesahla 0,10 m, mlze byt

zpuisobeno Spatnou viditelnosti bodli na snimcich, naptiklad bod zobrazen pouze na dvou
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snimcich s nevhodnym tihlem os zdbéru. Dal§im faktorem snizujici piesnost modelu miize
byt pouzitda nemétickd kamera NIKON COOLPIX L810, které neni piimo urcena pro

fotogrammetrické ucely.

Standardni odchylka
X [m] 0,025
Y[m] 0,028
H [m] 0,019

Tab. 7.1 Standardni odchylky v jednotlivych smérech

Cetnost odchylek vypoétenych béhem
processingu [m]
2%

m<0,01
= 0,01-0,02
= 0,02-0,05

= (0,05-0,10
m0,10<

Graf 7.1 Cetnost odchylek vypoétenych béhem processingu [m]

Druha kontrola modelu spocivala v porovnani skute¢nych délek a délek zméfenych
ve vysledném modelu. Cast délek byla vypoétena ze soufadnic kontrolné zaméfenych
bodi, dalsi body byly zméteny pomoci laserového dalkoméru DISTO. Pro vyhodnoceni
pfesnosti byly méfeny jak kratSi vzdéalenosti (napt. okna), tak 1 vétsi vzdalenosti, napiiklad

vzdalenost mezi obéma budovami, délka mostniho pilife atd. Cetnosti v rozdilu
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zamétenych délek a délek z vytvoteného modelu jsou uvedeny v grafu ¢. 7.2. Jednotlivé
body, mezi kterymi bylo testovani provedeno, a rozdily délek jsou uvedeny v ptiloze
bakalarské prace €. 8. Z rozdili délek byla vypoctena stfedni chyba délky mg = 0,035 m.
Z4dny z rozdilu délek nepiekrodil mezni chybu délky &, ktera byla uréena jako dvou a piil

nasobek stfedni chyby délky.

0,00 0,01 0,03 0 0,08 0,10

) 0,02 0, 04 006 O,

Rozdily délek [m]

Cetnost

o = N w £ (2} o)) ~N
!

Absolutni hodona rozdilu délek

Graf 7.2 Rozdily délek [m]

Porovnani piesnosti modelu pomoci soufadnic nebylo mozné, nebot doslo
k posunu soufadnicového systému. Ditvod posunu se nepodatilo identifikovat.
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8 ZAVER

K vytvoteni trojrozmérného modelu zadaného objektu bylo pouzito metod blizké
fotogrammetrie. Tato metoda nachédzi v soucasnosti ¢im dal SirSi uplatnéni, a to hlavné
diky minimalnim pracim v terénu a naslednému pohodlnému kancelatskému zpracovani.

Nejprve byla provedena rekognoskace zadaného objektu, kdyby byly pofizeny
prvotni snimky lokality. Na zdkladé téchto snimkd byly navrzeny stanoviska pro
snimkovani a dale byla navrZena hustota a rozmisténi vlicovacich bodd.

Za pfiznivych povétrnostni podminek byl objekt kompletné nasnimkovan a
geodetickymi metodami byly zaméfeny a ndsledné vypocteny soutadnice vlicovacich
bodu.

Casové nejnarocnéj§i &ast prace byla samotna tvorba 3D modelu v programu
PhotoModeler Scanner 6. V této etapé vznikl postupnym méfenim podrobnych bodi
objektu a tvorbou linii vysledny dratovy model, ktery byl exportovan do formatu *.dxf pro
pfipadné dalsi zpracovani. Pro lep$i vizualizaci a plasticitu byly v dratovém modelu
vytvofeny plochy a témto plocham pfifazeny umélé a redlné textury.

Po vytvoteni 3D modelu byla provedena analyza dosaZenych ptesnosti. Prvni ¢ést
testovani byla provedena na zakladé standardnich odchylek soufadnic, vypoctenych
softwarem bé&hem processingu. Druha c¢ast testovani spocivala v porovnani délek
zamétenych v terénu a délek odméfenych ve vysledném 3D modelu. Vysledky testovani
byly uspotadany do piehlednych tabulek a grafi.

Vysledkem této bakalaiské prace je dratovy 3D model a model s redlnymi a uméle
definovanymi texturami pfemosténi a Casti objekti fakulty stavebni na ulici Rybkova.

Soucasti prace je analyza dosazené vysledného modelu.
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12 PRILOHY

Ptiloha €. 7: Graf znazornujici piesnost bodi
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Priloha €. 8: Porovnani délek

skutecna

délka z

bod A bod B délka [m] modelu [m] rozdil [m]
1374 1371 1,69 1,69 0,00
2117 2118 1,70 1,70 0,00
2297 2296 2,58 2,59 -0,01
358 2765 3,03 3,01 0,02
2764 2765 1,80 1,78 0,02
361 3109 1,61 1,59 0,02
2813 2814 2,64 2,65 -0,01
2804 2807 2,63 2,65 -0,02
2812 2813 0,78 0,78 0,00
2808 2809 1,20 1,19 0,01
2804 2805 0,78 0,77 0,01
2302 2304 2,83 2,84 -0,01
358 2763 1,80 1,77 0,03
2764 2763 3,03 3,00 0,03
767 2188 3,36 3,35 0,01
2302 2306 8,54 8,54 0,00
2417 3623 8,54 8,54 0,00
1887 3069 25,04 25,00 0,04
3070 3094 9,23 9,31 -0,08
3069 3311 14,81 14,91 -0,10
1887 768 5,47 5,50 -0,03
1904 1905 5,99 6,00 -0,01
1908 1909 5,40 5,40 0,00
2193 2231 4,76 4,78 -0,02
2245 2188 16,81 16,79 0,02
2444 2494 8,91 8,85 0,06
2348 2349 8,92 8,87 0,05
2208 3309 3,49 3,42 0,07




