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ABSTRAKT

Cilem diplomova prace bylo posoudit presnost fotogrammetrickych vysledkd ze snimki
pofizenych nizkondkladovou kamerou mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro a profesionalni
digitalni zrcadlovou kamerou Canon EOS 6D Mark Il s 24 mm objektivem s pevnym ohniskem.
Jako objekt pro poftizeni snimkd byla vybrana kaple sv. Jana Nepomuckého pobliz
Guntramovic. Na kapli bylo zaméreno a naskenovano 49 vlicovacich a kontrolnich bodu.
Blokové vyrovnani paprskovych svazk(l a tvorba 3D mesh model( byla realizovdna v programu
Bentley ContextCapture. Statisticky byly testovany smérodatné odchylky vsech tti os (X, Y, Z)
a polohova smérodatna odchylka na kontrolnich bodech a odchylky vici referenénimu mracnu
bod( pofizeného pozemnim laserovym skenerem. Z vysledku vyplyva, Ze pfi spravné zvoleném
zpUsobu snimkovani a zplsobu zpracovani Ize dosahnout srovnatelnych vysledk( i s vyuZitim
nizkondkladové kamery mobilniho telefonu.

KLICOVA SLOVA

Blizkd fotogrammetrie, nizkonakladova kamera, mobilni telefon, ContextCaptur, Agisoft
Metashape, 3D model, kaple

ABSTRACT

The aim of the thesis was to assess the accuracy of photogrammetric results from images
taken with a low-cost Xiaomi Mi 10T Pro camera and a professional digital SLR camera Canon
EOS 6D Mark Il with a 24 mm fixed lens. The chapel of St. John of Nepomuk near Guntramovice
was chosen as the subject for the images. Forty-nine insertion and control points were
targeted and scanned at the chapel. Block and beam alignment and creation of 3D mesh
models was performed in Bentley ContexCapture software. The standard deviations of all
three axes (X, Y, Z) and positional standard deviation on the control points and deviations
relative to a reference point cloud acquired with a ground-based laser scanner were
statistically tested. The results show that, with the right imaging and processing methods,
comparable results can be achieved using a low-cost camera.

KEYWORDS

Close-range photogrammetry, low-cost camera, mobile phone, ContextCaptur, Agisoft
Metashape, 3D model, chapel



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, Ze elektronicka forma odevzdané diplomové prace s ndzvem 3D model vybraného

objektu je shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 20. 5. 2022

Bc. Milan Vesely

autor prace



PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s ndzvem 3D model vybraného objektu zpracoval(a)

samostatné a Ze jsem uvedI|(a) vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 20. 5. 2022

Bc. Milan Vesely

autor prace



Podékovani

Chtél bych podékovat svému vedoucimu diplomové prace Ing. Petru Kalvodovi, Ph.D. za
poskytnuté rady, uskute¢néné konzultace v prlbéhu psani této diplomové prace a za vypomoc
pfi terénnich pracich. Rovnéz mé diky za pomoc v terénu patfi Bc. Jaromiru Prokopovi.

Posledni podékovani patfi Ing. Jakobovi Noskovi za technickou pomoc pfi publikovani modeld.



UVOD <.ttt et a e s e e s e e s b e s e ab e e 10
Yo TU o= 1 0 1K) - 1V 2SS 11
D=1 LT o TR o] doT={ - [ o1 o =1 A o [ RS 12
3 Priklady vyuZiti fotogrammetrie nizkonakladovymi kamerami .........cccccveeeeiiieeeccciieeeceee, 12
4 Pouzité fotogrammetrick€ MetodY ......cccuiieiieiiiie it e e e ee s 13
4.1 Centralni ProJEKCE coouevviee ettt e e s e e e s arees 13
4.2 Prlsekova fOtOZrammMELIi€ .....cccueieeiieiiiie ettt ettt rre e aee e e aee e s e e e saee e sneeenas 14
4.3 Presnost blizké fotogrammetrie. ... 15

5 Reserse fotogrammetrickych softwarl...........coocuieiiiciiii e 16
(£ 110 1YAV o] o T1=1 G SRS 19
VA e 10T ALl oY1 o] (=T USR 20
4 Y- 1o AV o To Y 72e NV T o Y a1 1'0] U SPRSP 24
O NASTAVENT KAMET ...ttt ettt e st e e st e e e bt e e s bt e e sbeeesaneeeas 26
9.1 HIOUDKA OSTIOSTI .eeueieeiiiieiiiie ettt ettt e et e st e e sane e e saneeeeans 26
A To 1 =T o | F PO PSP P PR OPPRTPPR 26
S B o o To A ol o o= PSS 28

1S I 3 1] O L PP P PP PP PPPPPPPPPPPRPRPPPRt 29
9.5 VYVAZENT DIl ... e e e e s e s e e e e e e e e e neaeeeeas 29
O =T =Y oY I o] - [ <SRRI 30
10.1 POFIiZOVANT SNTMKU ..ot 30
10.2 TereStrick® MEF@NT ...cccveiiieiieee e 30
10.3 LaSEroVe SKENOVANT ......eeriiiiiiiiieee e 31
11 KQNCEIATSKE PraACE. ...uueeeeiieiieiireeeee ettt e e e et e e e e e e e s abar e e et eeeeesseanrrereeeeeseennnnsrseees 32
11.1 Zpracovani dat z totalNi STANICE ..eceee e e 32
11.2 Zpracovani fotogrammetrickych dat........cccceeiioicciiie e 32
11.3 Editace 3D Mesh MOdeIU.......ciiiiiiiiiieeee e 35
11.4 Prekalibrace mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro .......ccccceeeieeiniieiniiennieeneeeen, 37
11.4.1 Zpracovani snimkl pro kalibraci Kamery ........cocoveeeeeiveeeiccieeee e 39
11.4.2 POroVNANT VYSIEAKU ...eeeeeereiee ettt ettt eetae e e e e nreeeean 43
11.5 Zpracovani |aseroVEN0 SKENOVANT .......ccvveeeeiieiieicieeeeee e eectreeee e e e eessanreeeeeeeeeeennes 43
11.6 Prace s 3D Mesh MOdelem .........cocuiiiiiiiieieeeeee e e 44
11.7 Prezentace 3D mesh MOdelU ........ocuiiiiiiiiiiiiiieee e 45
12 DOSAZENE VYSIEAKY ....eeeeeieeiiettieee ettt e e e e e e e s e e e e e e e s e nettereeeaaeeeennraeeeeas 46






Uvod

Fotogrammetrie je progresivni rychle se rozvijejici obor nachazejici ¢im dal tim vétsi
moznosti uplatnéni. Vysoka pofizovaci cena mérickych kamer zabranuje velkému mnoZstvi
subjektl vstoupit do tohoto védecko-technického oboru. Nastésti fotoaparaty chytrych
mobilnich telefon(i za poslednich 10 let ucinili takovy pokrok, Ze se po strance technické
vybavenosti dokdziou vyrovnat, a v nékterych parametrech dokonce i prekonat Spi¢kové
digitalni kamery. Chytré mobilni telefony maji hlavni vyhodu ve vyrazné nizsi pofizovaci cené,
ale také v mensich rozmérech zafizeni a v jednodussi obsluze pfi potizovani snimkd. Papirovy
predpoklad stejné kvality zaznamendvani a rekonstrukce redlného svéta se ovsem nemusi
slu¢ovat se skutecnosti, a proto byla vypracovana diplomovd prace na toto téma, aby
potvrdila, nebo vyvratila tento predpoklad.

Tato diplomova prdce je zaméfena na zpracovani snimkd pofizenych profesionalni
digitdIni zrcadlovou kamerou a chytrym mobilnim telefonem s naslednym porovnanim
dosazenych vysledk( z obou zafizeni. V prvni ¢asti jsou rozebrany teoretické zaklady tykajici
se diplomové prace. Byla provedena resSerse softwarli a fotogrammetrickych metod
s odkazem na védecké publikace. Dale byl popsan zajmovy objekt, pouZité pfistrojové
vybaveni, metody pofizovani snimkd a zpUsob nastaveni kamery. V druhé ¢asti je popsana
uz samotna prakticka ¢ast diplomové prace. Je zde rozebran postup ziskdvani dat v terénu.
Kancelarské prace obsahuji metody, kterymi byly ziskany souradnice vlicovacich bodd, které
slouzily ke georeferencovani relativnich modell. Byly vyprodukovany dva 3D mesh modely.
Byla uskute¢néna prekalibrace kamery mobilniho telefonu. Zavérem tato diplomova prace
posuzuje dosazené vysledky 3D mesh modelli, a to jak mezi modely navzajem, tak vUci
referenénimu mracénu bodl pofizeného pozemnim laserovym skenerem. Zavérem prace
definuje celkové porovnani téchto dvou zafizeni, jez byly vyuzity. Porovnava jak vypoctem

doloZené vysledky, tak srovnani z pohledu prakti¢nosti.
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1Soucasny stav

Programy, které jsou schopny vytvaret 3D modely jsou zaloZeny na algoritmech
Structure from Motion (SfM, struktura z pohybu) a Multi view Stereo (MVS). Diky témto
algoritmim je mozno ziskat mracno bodl o vysoké hustoté. Tyto programy vyzaduji snimky
s vysokou mirou prekryti.

Programy pro tento Ucel vyvijeji stale vétsi tlak na digitdlni snimky pofizené low-cost
snimaci. Nizkonakladové kamery maji nizsi spolehlivost prvk( vnitini orientace, nez maji
profesiondlni kamery, a to diky nizsi geometrické stabilité. Vyvoj nizkonakladovych kamer
za posledni roky vykazuje markantni pokroky. Na trhu je nékolik low-cost kamer, které mohou
teoreticky byt schopné konkurovat profesionalnim kameram.

Pti vybéru nizkonakladové kamery je dlleZité se zaméfit na rfadu kritérii, a to na vysoké
rozliSeni, kvalitu optiky, mozZnosti pokrocilého nastaveni fotoaparatu a fixni ohniskovou
vzdalenost bez optického zoomu, ktery zhorsuje kvalitu pofizeného snimku. Tyto podminky

vevys

letech vyrazné zvysila.

120 T . T T
—&— Samsung Galaxy S series
100 [ === Apple iPhone

Xiaomi Mi series
—e&— Huawei P series
== Canon EOS Full-frame
Nikon D series

Rozlieni [Mpx]
(s)] 0}
o (]

o~
o
T

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Obrdzek ¢. 1 Vyvoj rozliseni senzori v ¢ase (Kalvoda, 2021)
V grafu Ize vidét prabézny rist rozliseni klasickych kamer, zatimco narUst rozliseni u kamer
mobilnich telefoni ma kvaziexponencidlni trend, tudiZz vznikd prostor pro porovnani
profesiondlni kamery s mobilnim telefonem, ktery ma vyssi rozliSeni. Je nutné dbat na spravny
zplUsob a presnost vlicovani, kalibrace kamer, geometrickou presnost a typ referencnich

3D dat pro korektni analyzu geometrické presnosti. Je nutné provadét komplexni statistické
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analyzy vcetné testovani relativni ¢etnosti vyskytu vybocujicich méreni a odlehlych hodnot.

(Kalvoda, 2021)

2 Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie jako obor se v pribéhu let rozdélovala na rGzné typy, a to podle
metod jakymi byly snimky pofizovdny i podle toho, jak tyto snimky byly vyhodnocovany.
Samotné déleni se liSilo podle koutli svéta. Pro nas se klasickda evropskd fotogrammetrie
rozdélovala na pozemni a leteckou, jednalo se o rozdilné postupy pofizovani a zpracovani
snimk(. Toto rozdéleni ztratilo postupem casu svdj vyznam, jelikoz se vsechny typy
fotogrammetrie pocitaly obdobnou technologii a ¢asto i na stejném zafizeni. V poslednich
letech se ovSem tato situace zménila s vyvojem digitalnich kamer, které poskytuji vysokou
fotogrammetrii podle nasledujicich kritérii:

e poloha stanoviska — pozemni, blizka, letecka, druzicova

e pocet a konfigurace vyhodnocovanych snimkt — jednosnimkova, vicesnimkova
e technologicky zplsob zpracovani — analogové, analytické, digitalni

e typy vystupll — grafické, Ciselné (Pavelka, 2009)

Podle tohoto rozdéleni se tato diplomova prace zabyva feSenim pozemni,
vicesnimkové, digitalni fotogrammetrie s grafickym vystupem, jejiz snimky byly pofizeny

kamerou mobilniho telefonu a digitalni zrcadlovou kamerou.

3 Priklady vyuziti fotogrammetrie nizkonakladovymi kamerami

Kamery, kterymi jsou digitalni zrcadlové kamery firem jako napf. Canon, Nikon, Sony
atd., nebo nizkonakladové kamery jimiz disponuji chytré telefony znacek Xiaomi, Apple,
Samsung atd. jsou zajimavym ndastrojem pro aplikaci blizké fotogrammetrie. Téchto zafizeni
bylo v této diplomové praci vyuzito pro tvorbu 3D mesh modelu kaple, protoze tato zatizeni
v soucasné dobé disponuji takovymi rozliSenimi, Zze je mozné s nimi dosdahnout presnosti
bodovych mracen na urovni milimetra.

V tomto védeckém ¢lanku se autofi zabyvali testovanim presnosti péti chytrych
telefonli a jedné digitalni zrcadlové kamery na testovacim poli o znamych souradnicich.

Nejlepsich vysledk(l dosahoval mobilni telefon Samsung Galaxy S4, ktery mél rozliseni 13 Mpx.
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Timto telefonem byl nasledné nasnimkovan historicky kruhovy objekt. Autofi uvadi jako hlavni
faktory ovliviujici presnost rozliSeni kamery, velikost pixelu a pouziti adekvatniho
zpracovatelského programu. Tato studie se zamérovala na zafizeni svyrazné nizSim
rozliSenim, neZ jsou kdispozici dnes, a neZz byly pouZity vtéto diplomové praci.
(Yilmazturk, 2019)

Pfi prlzkumu jeskyni pro speleologické ucely se vyuZivaji laserové skenery
a profesionalni méfické kamery. Jejich pouzitim lze ziskat za kratky casovy usek presny
trojrozmérny model jeskynnich prostor. Jejich nevyhodou je oviem vysoka pofizovaci cena,
narocné planovani prizkumu pro ziskani dat, vyZzaduji urcité zkusenosti mérice a ve stisnénych
prostorach jeskynni je jejich pouZiti nekomfortni. Tato prace se proto zaméfruje na vyuziti
chytrého mobilniho telefonu pro blizké snimkovani jeskynnich prostor pro nasledné
zpracovani do 3D modelu. Sada obrazovych dat byla zpracovana metodou SfM pro generovani
hustého mrac¢na bodul. Dosazené vysledky byly porovnany s referenénim hustym mracnem
bod( ziskanych z laserového skeneru a ze snimkl pofizenych mérickou kamerou. Testovani
prokazalo dobrou vykonnost chytrého telefonu z hlediska geometrické presnosti, potfebného
¢asu pro potizeni snimkd, zpracovani a pouZitelnosti pro tento ucel. (Dabove, 2019)

V ramci této studie bylo tfemi chytrymi mobilnimi telefony nasnimkovano skalnaté
pobrezi. Byly porovnavany metody linedrniho a véjitovitého poftizovani snimk( v rliznych
vzdalenostech od snimaného objektu. Uspokojivych rekonstrukci s priamérnou chybou
pod 5 cm skalni stény bylo dosazeno pomoci vsech testovanych telefon(l. Nejlepsich vysledkt
bylo dosazeno za poutZiti véjitovitého pofizovani snimkd ve vzdalenosti 20 m od skalni stény.
Z vysledk( této studie Ize soudit, Ze pro snimani pobreZi jsou lepsi snimky pod velkym tUhlem,

coz muUZe omezit pouziti metody na urcitych lokalitach. (Jaud, 2019)

4 Pouzité fotogrammetrické metody

V této kapitole jsou rozebrany teoretické zaklady fotogrammetrie jako védniho oboru

a fotogrammetrickych metod vyuzitych v této diplomové praci.

4.1 Centralni projekce

Snimky slouzici pro fotogrammetrické Ucely jsou povaZovany za centralni projekci
prostorovych objektd do 2D roviny snimace kamery. Vztah mezi snimkovymi (x, y, z)

a objektovymi souradnicemi bodu (X, Y, Z) vyjadiuje podminka kolinearity. Podminka
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kolinearity definuje, Ze bod na objektu, projekéni centrum a bod na snimku, ktery odpovida
bodu na objektu, leZzi na jedné spolecné primce. Tento vztah je viditelny na obrdzku ¢.2.

(Hanzl, 2001)

:{I

Obrdzek ¢. 2 Zndzornéni centrdlini projekce v prostoru

Projekéni centrum ve snimkovém soufadnicovém systému je definovano prvky vnitini
orientace (Xo, Yo, ¢). Poloha a pootoceni kamery v objektovém soutfadnicovém systému jsou
zase definovany prvky vnéjsi orientace (Xo, Yo, Zo, ®, @, k). Prvky vnéjsi orientace predstavuji
pevnou transformaci z 3D objektového souradnicového systému do 3D souradnicového
systému kamery. Prvky vnitfni orientace predstavuji projektivni transformaci
z 3D souradnicového systému kamery na 2D soufadnice obrazu. Pomoci snimkovych
souradnic a prvkd vnitini orientace je mozné rekonstruovat paprsek vychazejici z projekéniho
centra zpét do 3D scény a skrze prvky vnéjsi orientace tento paprsek orientovat v objektovém
souradnicovém systému. Timto zpUsobem byl ziskan smér, ne vSak délka k bodu ve 3D scéné,
ze kterého paprsek pfisel. Pro ziskani vzddlenosti, a tedy jednoznaéné feseni 3D rekonstrukce

je zapotrebi vice nez jedna pozice kamery. (Hanzl, 2001)

4.2 Prisekova fotogrammetrie

Jedna se o geodetickou metodu protinani vpred feSenou pomoci snimkd, jejichZ osy
zabéru sviraji konvergentni Uhel. Princip je zaloZen na zakladnich fotogrammetrickych

rovnicich (4.1, 4.2).
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X — XO — (Z _ ZO) T11(X—=X0)+7112(Y—Y0)+713C

713(X—X0)+732 (Y —¥0)+733C"

(4.1)

_ _ . 721 (X' =X"0)+722(¥—Y0)+T23C
V="r= (Z ZO) T13(X=%0)+732 (¥ =¥0)+733¢" (4.2)

Tyto rovnice dokazuji, Ze pro kazdy snimkovy bod existuje nekonecné mnozstvi feseni,
a tedy neni mozné rekonstruovat prostorovy bod z jednoho snimku. Je nutné pro jednoznacné
feSeni mit minimalné dva snimky, nebo jeden snimek a doplfikovou informaci o soufradnici Z.

(Pavelka, 2009)

4.3 Presnost blizké fotogrammetrie

Mira presnosti ureni soufadnic bodi v blizké fotogrammetrii zavisi na geometrickych
a negeometrickych faktorech.
Mezi geometrické faktory patfi:
e velikost formatu a konstanty kamery, vzdalenost projekéniho centra od objektu
(Cim vétsi format a vétsi méritko snimku, tim vétsi pfesnost)
e velikost Uhlu protnuti paprsku (optimalni je 60° Uhel protnuti)
e pocet a rozmisténi vlicovacich bod( (idedlni je rovhomérné rozmisténi po celém
zajmovém objektu v dostatec¢né hustoté)
e geometrie potizovani snimku (nejlepsich vysledkl je dosahovano ze snimkovani z vice
stanovisek rozmisténych po obvodu zajmového objektu)
Mezi negeometrické parametry patfi:
e matematicky model pro odstranéni systematickych chyb, hlavné pro eliminaci vlivu
zkresleni objektivu
e presnost zafizeni, jimz jsou pofizovany snimky
e jednoznacnost identifikace bodU (vlicovacich, kontrolnich, atd.)
e pocet snimkl a jejich vzajemné prekryti
Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou presnost fotogrammetrického méreni
je zkresleni objektivu. Pro eliminaci tohoto faktoru se pouziva polynom ve tvaru (4.3, 4.4).
dxo(x,y) = x(K;r? + Kor* + Kr®) + Py (r? + 2x2) + 2P,xy,  (4.3)
dyo(x,y) = y(Kyr? + K,r* + K3r®) + P, (r? + 2y?) + 2P, xy. (4.4)
Koeficienty K; a P; popisuji radidlni a tangencidlni zkresleni objektivu, do vyrovnani jsou

zahrnuty jako dopliikové parametry. (Pavelka, 2009)

15



5 ReSerse fotogrammetrickych softwarti

Posuzovat softwary pro zpracovdni fotogrammetrického méreni na zakladé
provedenych studii je obtizné z divodu rychlého vyvoje téchto programu. Studie se velmi
rychle stavaji neaktualni, a problémy, které byly reSeny pfi jeji tvorbé uz ddvno mohou byt
vyfeSené prostrednictvim updatu softwaru. Proto studie pro tuto resersi nebyly vybrany pouze
na zakladé obsahu, ale také na zakladé data publikovani, aby byly co nejaktudlnéjsi.

Softwar( pro zpracovani potizenych snimkl do podoby 3D modelll metodou SfM
je natrhu celd rada, at pro profesionalni nebo amatérské vyuziti. Tyto softwary se hlavné
zaméruji na tvorbu ortofotomozajek a rekonstrukci velkého, ¢i malého rozsahu uzemi, nebo
objektl. Hlavni kritéria, ktera se u téchto softwarl porovnavaji jsou:

o efektivita a rychlost zpracovani
e kvalita vysledkt
e cena zpracovatelského softwaru

Fotogrammetrie je idedlni nastroj pro dokumentaci pamatkovych objektd. Ve védecké
studii ,Comparison of documentation cultural artifacts using the 3D model in different
software” vytvareli 3D model hrobky v Turecku. Snimky byly pofizeny digitalni zrcadlovou
kamerou Nikon D3100 a dronem Phantom 3 Pro. Zpracovani takto ziskanych snimk( bylo
provedeno v softwarech Agisoft PhotoScan, ContextCapture a Photomodeler UAS.
Po zpracovani snimkd do 3D modelu bylo provedeno porovnani mezi softwary pomoci kritérii.
Mezi hlavni hodnocena kritéria patfi velikosti rozdil(i na vlicovacich bodech, kvalita textur,
hustota mracna bod(l a cena. Agisoft PhotoScan je bézné pouZzivan pro jiny druh zpracovani,
nez byl tento pfipad. Jeho silnou strankou ovSsem je jednoduchost a cenova dostupnost. Dale
nabizi omezenou moZnost editace pfimo vtomto softwaru. V porovnavanych parametrech
dosahl dobrych vysledkd. ContextCapture nema sice tak jednoduchou orientaci v programu
a ma ze vsech testovanych softwaru nejvyssi pofizovaci cenu, ale vytvofil nejhust$i mraéno
bodl a poskytl ,nejhezéi“ mesh model. Photomodeler poskytuje moZnost editace primo
v programu, od kterého se odviji vysledna pfesnost modelu. Orientace v programu je obtizna
a celkovy proces je zdlouhavy. (Kabadayi, 2020)

Studie ,Comparative analysis of digital photogrammetry software for cultural
heritage” se zaméfila na nafoceni historického predmétu (aryballos) digitalni zrcadlovou

kamerou Nikon D3400 s 50 mm objektivem a nasledné zpracovani téchto snimkl ve trech
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softwarech. Ke zpracovani byly pouZity softwary Agisoft Metashape, ContextCapture
a RealityCapture. Mezi hlavni hodnocena kritéria v této studii patfi casovd narocnost procesu,
kvalita textur a slozZitost zpracovani. Agisoft Metashape byl ponechdan ve vychozim nastaveni
s vyjimkou nastaveni vysoké priority hustoty mra¢na bodl a nastaveni vysoké kvality
orientace snimk(. Veskeré nastaveni v softwaru ContextCapture bylo zvoleno jako ,high”,
model se nejdfive vytvofil pro Upravu geometrie a ndsledné byl pretexturovan. Orientace
snimk( v softwaru RealityCapture byla nastavena na ,high“, bylo provedeno méreni
vlicovacich bod(i na snimcich. Nasledné byl model vycistén a byly vytvoreny textury 3D
modelu. Agisoft Metashape byl ze vSech testovanych softwaru vyhodnocen jako nejhorsi.
celého procesu byl dvakrat delsi nez v pfipadé RealityCapture, a také poskytl nejméné ostré
textury. ContextCapture byl hodnocen kladné z dlivodu rychlého zpracovani, nejostrejSich
textur a nizsi ceny licence nez u RealityCapture. Nejlépe dopadl software RealityCapture,
je sice ze vSech program( nejdrazsi, ale mél nejrychlejsi ¢as zpracovani a nabizi editace textur
a geometrie modelu. (Kingsland, 2020)

Ve studii ,Benchmarking Close-range Structure from Motion 3D Reconstruction
Software Under Varying Capturing Conditions” bylo otestovano Sest fotogrammetrickych
programl. Testovanymi softwary byly Agisoft Photoscan, ContextCapture, Autodesk
Memento, Pix4D, 3DF Zephyr a Reality Capture. Pro toto testovani bylo vybrano Sest malych
predmétd o rlznych strukturach. Snimky byly pofizovany za rGznych snimacich podminek.
Cilem prace bylo objasnit, jakych vysledkl dosahnou jednotlivé programy pti zpracovani
jednoduchych a slozitéjSich predmétl za rlznych snimacich podminek. Bylo prokdzano,
Ze nejlepsi metodou snimani je porizovani fotek z vice stanovisek a z vice Uhld, otoény stolik
mél negativni dopad na vyslednou presnost za pritomnosti vice svételnych zdroja
neZ jednoho. U jednotlivych programl se porovnavala rychlost zpracovani, presnost modelu
a odolnost softwaru vic¢i Sumu obrazovych dat. Pro porovnani geometrické presnosti
3D modelu bylo vyhotoveno mracno bodl objektl prostiednictvim laserového skenu
a v softwaru CloudCompare byla vypoctena vzdalenost mezi 3D modelem vyhotovenym
z fotek jednotlivymi softwary a referenénim mracnem bodU z laserového skenovani. Studie
rozdélila softwary do dvou skupin. Software Autodesk Memento, 3DF Zephyr a Agisoft
Photoscan patti do skupiny, kterd je schopna vyhotovit modely vSech objekt(, ale nedosahuji

dostatecnych kvalit pfi rekonstrukcich mensich detaill a pfi porovnani geometrické presnosti
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maiji velké rozptyly vzdalenosti. Programy ContextCapture a RealityCapture patfi do skupiny,
ktera dokaze vykreslit detaily, ale jejich presnost je velmi nachylnd na kvalitu vstupujicich
snimk( a Sumu. Pix4D ve vSech rekonstrukcich mél vysokou miru Sumu. Softwary Pix4D,
Autodesk Memento a RealityCapture vykazovali zvySenou pfitomnost Sumu a poruch
na hladkych texturach. Studie konstatovala, Ze kazdy program ma své vyhody a nevyhody
aneda se jednoznacné urcit, ktery program je univerzalné nejlepsi. Pix4D byl oznacen
za nejhorsi program ze vSech testovanych, jelikoz generoval nadmérné mnozstvi Sumu.
(Nikolov, 2016)

Na zakladé zprostifedkovanych zkuSenosti ze studii uvedenych vySe a z pofizovacich

cen dostupnych na oficidlnich webovych strankach jednotlivych softwaru byla sestavena

tabulka €. 1.

Software Kvalita textur  Rychlost Orientace v Cena -
zpracovani  softwaru Standard/Pro [K¢]

Agisoft Dobra Pomala Jednoducha 4164/81387

Metashape/Photoscan

ContextCapture Velmi dobra Rychla Normalni Neni/78898

RealityCapture Dobra Normalni Normalni Neni/87225

3DF Zephyr Normalni Normalni Nehodnoceno | Zdarma/90714

Autodesk Memento Normalni Pomala Nehodnoceno | 1047/7908

Pix4D Spatna Normalni Nehodnoceno | 5024/92807

Photomodeler Dobrd Pomald Slozita 23144/69664

Tabulka ¢. 1 Prehled parametri porovndvanych softwaru

Ceny jsou prepoctené z amerického dolaru na ¢eské koruny na zakladé aktualniho kurzu,
ktery Cinil v den sestavovani tabulky 23,26 K¢ za jeden americky dolar. Ceny jsou vztazené
k ro€nim licencim a jsou zaokrouhleny na celé koruny. Rozdil mezi standardni a pro verzi byva
zpravidla to, Ze standardni verzi chybi urcité funkce oproti pro verzi.

Pro zpracovani této diplomové prace byl vybran software Bentley ContextCapture
z divodu dobrého hodnoceni ve studiich, jeho dostupnosti a osobni zkuSenosti zpracovatele
s timto softwarem. ContextCapture byl pouzZit na zpracovani pofizenych snimk( a nasledné
vyprodukovani 3D mesh modell. Bylo zapotiebi vyuZit i dalSiho softwaru Bentley Descartes
pro editaci mesh modelu. Byl poZit také software Agisoft Metashape pro vypocet vnitfnich
prvk(l orientace mobilniho telefonu Xiaomi vramci prekalibrace. Agisoft Metashape
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pro prekalibraci byl upfednostnén, jelikoZ nabizi SirSi moZnosti nastaveni kalibrace kamery,

neZz ContextCapture.

6 Zajmovy objekt

Hlavnimi parametry pro vybér cilového objektu, jenz bude fotogrammetricky
zpracovan do 3D modelu, byly jeho rozméry a volné prostranstvi v blizkém okoli. Rozmérové
byl pozadovan mensi objekt, u néhoz nebude nutna ¢asové delsi terénni prace nez jeden den.
Volné prostranstvi v dostatecné vzdalenosti od pozorovaného objektu, bylo nutné kvl
pofizeni snimku bez prekazejici zelené nebo jiné zastavby.

Ptes internet bylo vytypovano par kapli, které nasledné byly navstiveny a porovnany
mezi sebou. Obé tato kritéria nejlépe splnila kaple sv. Jana Nepomuckého v Guntramovicich
(okres Opava). Tato kaple se nachazi jihovychodné od vesnice Guntramovice ve vysce
679 m. n. m., je umisténa na holé louce, kde je dostatek volného mista v jejim okoli. Kaple
je spolec¢né s blizko se nachazejici cestou ¢esko-némeckého porozuméni vénovadna obétem
bitvy u Guntramovic. Pidorys je obdélnikového tvaru s lomenym obloukem v zadni ¢3sti
a s vézi nad vstupem do kaple. Obvodové zdi jsou tvoreny kamennymi sténami. Kaple ma dvé
obdélnikova okna orientovana na vysku, usazend v delSich sténach obdélnikového obvodu
ajedno kruhové okno nachazejici se nad vchodovymi dvermi. (Kaple svatého Jana

Nepomuckého (Guntramovice), 2001)

Obrdzek ¢. 3 Kaple sv. Jana Nepomuckého
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7 Pouzité pristroje

K pofizeni fotografii kaple bylo Skolou poskytnuto toto vybaveni, chytry mobilni telefon

Xiaomi Mi 10T Pro se 108 Mpx fotoaparatem a profesiondlni zrcadlova kamera Canon EOS 6D

Mark Il s 24 mm objektivem.

Nazev parametru Hodnota parametru

Typ zafizeni

Chytry mobilni telefon

Rozmeéry snimace

12000 x 9000 px

Rozliseni fotoaparatu 108 Mpx
Velikost pixelu 0,8 um
Ohniskova vzdalenost 26 mm

Clona 1,7

Pofizovaci cena 13000 K¢ a vyse
Hmotnost 220 g

Tabulka ¢. 2 Parametry Xiaomi Mi 10T Pro (Xiaomi Mi 10T Pro)

Obrdzek ¢. 4 Mobilni telefon Xiaomi Mi 10T Pro (Xiaomi Mi 10T Pro)

Nazev parametru Hodnota parametru

Typ zafizeni

Digitalni zrcadlova kamera a objektiv s pevnym ohniskem

Rozmeéry snimace

6240 x 4160 px

Rozliseni fotoaparatu 26,2 Mpx
Velikost pixelu 5,67 um
Ohniskova vzdalenost 24 mm
Nejnizsi clona 1,4
Pofizovaci cena 70000 K¢
Hmotnost 770g+650¢g

Tabulka ¢. 3 Parametry Canon EOS 6D Mark Il + 24 mm objektiv (Canon EOS 6D Mark Il)
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Obrdazek ¢. 5 Canon EOS 6D Mark Il (Canon EOS 6D Mark 1)

Pro zaméreni mérické sité a identickych bodu, které byly v procesu zpracovani pouzity

na georeferencovani model( kaple, byla pouZita totalni stanice Trimble S8.

Nazev parametru Hodnota parametru

Typ zafizeni Totalni stanice
Pfresnost méreni délek dle 1ISO 17123-4:

Na hranol 1 mm+2ppm
Bez hranolu 2 mm+ 2 ppm
Nejkratsi méfitelnd vzdalenost 0,2m

Nejdelsi méritelna vzdalenost 5500 m
Pfesnost méfeni Ghlt dle DIN 18723 1“/0,3 mgon
Minimalni pfirtstek 0,1“/0,01 mgon

Tabulka ¢. 4 Parametry totdlini stanice Trimble S8 (Trimble S8 total station)

Obrdzek ¢. 6 TotdIni stanice Trimble S8 (Trimble S8 total station)

Souradnice stanovisek, na kterych byla postavena totalni stanice pro zaméreni identickych
bod(, a kde néasledné byly umistény vlicovaci koule, byly uréeny metodou GNSS pfijmacem

GNSS — RTK Trimble R8s.
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Nazev parametru Hodnota parametru

GNSS pfijimac

Typ zafizeni
Cip

Trimble Maxwell 6 custom survey GNSS

Pocet kanald

440

Druzicové signaly sledované zaroven

GPS, GLONASS, SBAS, Galileo, Bei - Dou

Pifesnost RTK méfeni:

Délka zakladny < 30 km

Poloha 8 mm + 1 ppm RMS
Vyska 15 mm + 1 ppm RMS
Sitové RTK

Poloha 8 mm + 0,5 ppm RMS
Vyska 15 mm + 0,5 ppm RMS

Doba trvani inicializace

Typicky méné nez 8 sekund

Tabulka ¢. 5 Parametry prijimace GNSS —

RTK Trimble R8s (Trimble R8s GNSS system)

gl

-

ajquuLi] «

Obrdzek ¢. 7 Prijimac GNSS-RTK Trimble R8s (Trimble R8s GNSS system)

Laserové skenovani pro pofizeni mrac¢na bod0 bylo realizovdno laserovym skenerem FARO

Focus 3D X130.

Ndazev parametru Hodnota parametru

Typ zafizeni Pozemni laserovy skener
Rozsah méreni 0,6 m—130 m

Rychlost méreni az 976000 bod(/s
Chyba vzdalenosti 2 mm

Rozliseni barev 70 Mpx

Zorné pole (vertikalni/horizontalni) 360°/360°

Uhlovy krok (vertikalni/horizontalni) 0,009°/0,009°

Tabulka ¢. 6 Parametry pozemniho skeneru FARO Focus 3D X130 (FARO Focus X 130)
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Obrdzek ¢. 8 Pozemni skener FARO Focus 3D X130 (FARO Focus X 130)
K mobilnimu telefonu a zrcadlové kamere byl pouzit stativ, k totalni stanici trojpodstavcové
soupravy (hranol + trojnozka), minihranol a stativy, k pozemnimu skeneru sada vlicovacich

kouli (5 ks o primér 14 cm a 3 ks o priméru 20 cm).

oMM
OFFSET

sSeco

Obrdzek ¢. 9 Trojpodstavcovd souprava Seco
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Obrazek ¢. 11 sada referencnich kouli (pramér 20 cm)

8 Zasady pofizovani snimku

Pfed zahajenim terénnich praci je nutné si ujasnit zdsady pro poftizovani snimki
zajmového objektu. Zakladnim pravidlem je, Ze objekt by mél byt nafocen kolem dokola,
aby bylo ziskano dostatecné mnoiZstvi dat pro nasledné vyhodnoceni. Mezi po sobé
nasledujicimi postavenimi kamery by méla byt konstantni vzdalenost. Uhel mezi vedlej$imi
snimky by nemél prekrocit hodnotu 15°. Je nutné, aby snimky mély dostatecné prekryti,

ktery ¢inni minimalné 60 %.
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Obrdzek ¢. 12 zpusob porizovadni snimkd zdjmového objektu (Context Capture: Acquisition best practices)
Vzdalenost od foceného objektu se voli tak, aby snimky obsahovaly co nejvice uziteénych dat,
a co mozna nejméné neuzite¢nych dat, jako je napfiklad obloha, voda atd.

Pfed zahdjenim terénnich praci je vhodné cilovou lokalitu navstivit a promyslet
si postup pofizovani snimku, je-li objekt pfistupny ze vSech stran, jaké ma rozméry, kolik bude
zapotrebi pofidit snimkd, jakou ma strukturu povrchu a tomu pfizpUsobit vzdalenost kamery
od objektu, vyhledat zfetelné tvary, které se pouZiji jako vlicovaci body a zvolit vhodné
nastaveni kamery.

Posledni véc, kterd byla stanovena pred zahajenim terénnich praci je rozmér jednoho
pixelu ve skutec¢nosti. Na zadkladé této informace byla vypocétena vzddlenost, kterd se béhem
pofizovani snimkl nesmi prekrocit pro dodrZeni stanovené maximalni velikosti pixelu
ve skutecénosti. Vzorec (8.1) pro vypocet vzdalenosti mezi objektem a kamerou D jsme odvodili

ze vzorce pro prostorové rozliseni fotografie R.

R== (8.1)

Lg je vétsi strana senzoru, f je ohniskovd vzdalenost a L vétsi strana snimku. (Context

Capture: Acquisition best practices)

Obrdzek ¢. 13 Prostorové rozliseni fotografie (Context Capture: Acquisition best practices)
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9 Nastaveni kamer

Pro vytvareni 3D modelu je dlleZité, aby potizené snimky, které budou vstupovat
do zpracovani mély co nejvyssi a konstantni kvalitu. Téchto poZadavku se dociluje manudlnim
nastavenim kamer, které je po celou dobu pofizovani snimkd neménné. Pfi nastaveni kamer
se musime dbdt na adekvatné zvolenou hloubku ostrosti, zaostfeni na “nekonecno”, expozicni
¢as, nizkou hodnotu ISO a vyvazeni bilé. VSechny tyto parametry jsou nastaveny ru¢né. U

profesiondlni kamery ve fotorezimu manual a u mobilniho telefonu v pro reZzimu fotoaparatu.

9.1 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je rozsah vzdalenosti, ve které se foceny objekt bude jevit lidskému
oku jako ostry. Hloubka ostrosti se reguluje clonou. Clona je zafizeni nachazejici v objektivu
mezi jednotlivymi cockami slouZici kregulaci mnoiZstvi svétla prochazejici objektivem
a dopadajici na svétlo¢ivny senzor fotoaparatu. Cim vy$si bude clonové &islo, tim méné svétla
projde objektivem za stejny cas, a tim padem bude vétsi hloubka ostrosti. Pro tento projekt
vzhledem krozmérim focené kaple byla zvolena hloubka ostrosti na hodnotu 10.
Takto nastavena hloubka ostrosti zajisti, Ze cely zajmovy objekt bude na snimcich ostry.
Toto nastaveni je vSak mozné pouze u zrcadlové kamery s objektivem, protoze mobilni telefon
Xiaomi Mi 10T Pro ma clonu pevné zafixovanou na hodnoté f/1,7. (Hloubka ostrosti, 2021),

(Clona, 2001)

F32 F22 F16 F11 F8 F56 F4 F28 F1,4

0000000000
LA LALALALATLALATLAILATLA

Obrdzek ¢. 14 Vztah hodnoty clony a hloubky ostrosti (Context Capture: Acquisition best practices)

9.2 Zaostreni

Zaostfenim zajistujeme, Ze objekty nachazejici se v zaostfené vzdalenosti a v roviné
rovnobéiné se snimacem budou pro lidské oko ostré. Na objektivu se nachdzi stupnice

vzdalenosti, na jejimzZ konci je znacka nekonecno (o), coz znamenad, Ze objekty v nekonecnu
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by v rdmci mozZnosti objektivu mély byt zaostreny. Snimky kaple byly pofizovany z takové
vzdalenosti, Ze bylo potfeba ostfit uz na nekonecno.

Profesionalni kamery s vyménnymi objektivy maji moznost tuto hranici nekonecna
prekrocit. Vysvétluje se to tim, Ze autofokus nejdfive preostti zdjmovy objekt a ndsledné
se vrati na spravnou hodnotu zaostreni, tudiz nachazi-li se zaostfovany objekt v nekonecnu,
autofokus pfi preostfeni prekro¢i hodnotu nekonecna a poté se na ni vrati. Canon uvadi
za dlvod mozZnosti prekroceni nekonecna tepelnou roztaznost kovového téla objektivu.
Pokud se méni geometrické proporce objektivu, bude se ménit i pozice nekone¢na. Canon
z tohoto dlivodu vyrabi teleobjektivy v bilé barvé, aby co nejméné pohlcovaly svétlo,
a tim se co nejméné zahrivaly. (Neff), (Maintaining Trust in the Canon Brand)

U profesionalni kamery se zaostfeni na nekonecno realizuje prepnutim objektivu
do rezimu automatického ostreni, zacilenim a zaostfenim na objekt v takové vzddlenosti,
Ze zaostfovany objekt se bude jiz nachazet v nekonecnu. Takto zaostfeny objektiv se pfepne
do rezimu manualniho ostfeni a po celou dobu pofizovani snimkl se nehybe zaostfovacim

koleckem.

Obrdzek ¢. 15 Zaostreni na nekonec¢no

U mobilniho telefonu byla provedena série testovacich snimk(, diky které se méla
nalézt hodnota idedlni nastaveni zaostfeni, Zddna takova nalezena nebyla. Problémem byla
moznost v pro rezimu fotoapardatu posouvat zaostfeni pouze po celych (islech,
coz je nedostateéné jemné ovladani tohoto parametru. Byly vyzkouseny aplikace externich

vyvojarl pro mobilni telefony, které umoznuji jemnéjsi ovladani ostreni. Tyto aplikace ovsem

neumozniuji ovladat primarni 108 Mpx fotoaparat, ale pouze sekundarni 27 Mpx,
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tudiz moznost jejich poutziti byla vylouc¢ena. NejlepSich vysledkd bylo dosazeno pfi ru¢nim
zaostfenim na stfed fotografovaného objektu. Toto rozhodnuti znamen3, Ze pti nasledném
zpracovani budou muset byt prvky vnitfni orientace spocteny pro kazdou fotografii zvlast

jako nezndmé, protoze kazdy snimek bude mit jinou hodnotu ostreni.
9.3 Expozicni €as

Expozi¢ni €as ur€uje, jak dlouho bude oteviend zdvérka fotoaparatu pro prichod
a dopad svétla na obrazovy senzor. Cim vét$i bude hloubka ostrosti, tim mensi prostor bude
pro prlichod svétla a o to delSi Casovy Usek je potfeba pro dosaZeni stejné expozice nez pfi nizsi
hloubce ostrosti. (Expozi¢ni ¢as, 2021)

Expozi¢ni ¢as u zrcadlové kamery byl spocitan v reZimu auto pfi zaddni pozadovaného
clonového cisla a hodnoty ISO, nasledné byla kamera pfepnuta do manudlniho rezimu
a zjistény cas byl zadan jako neménnd hodnota, ktera byla konstantni po celou dobu
pofizovani snimka.

Mobilni telefon v pro reZimu fotoapardtu nabizi Zivy nahled snimku, tak byl zvolen
idedlni expozi¢ni ¢as, aby se na snimku nenachazeli preexponovanda nebo naopak
podexponovana mista. Pri pofizovani snimku, kdy je kamera drzena v rukou miZe vznikat
pohybovd neostrost, proto kamery byly umistény na stativ. Aby bylo zabranéno
této neostrosti také na stativu, z dlvodu otfesu zplsobené zmdcknutim spousté, byla

nastavena tfi sekundova samospousté u obou zafizeni.

AR
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Obrazek ¢. 16 Vztah expozicniho casu a pohybové neostrosti (Context Capture: Acquisition best practices)
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9.41S0

ISO neboli citlivost filmu/senzoru je skala vyjadfujici miru fotocitlivosti na svétlo
stanovené senzitometricky. Cim niz$i hodnota 1SO, tim niz3 citlivost na svétlo, a tim je nutny
delsi expozicni €as pro vytvoreni stejné hustého obrazu jako pti vysSich hodnotdch 1SO.
PFi nastaveni vyssi hodnoty ISO ovsem dochazi ke zhorSovani kvality obrazu z dlivodu vyskytu

obrazového Sumu. (Citlivost, 2021)

WIS
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Obrdzek ¢. 17 Vztah mezi hodnotou ISO a obrazovym sumem (Context Capture: Acquisition best practices)

Pfi poutZiti stativu je zajiSténa stabilita kamery, delsSi expoziéni ¢as tudiz neni
problémem a muizZe byt navolena nizsi hodnota ISO. V tomto projektu byla hodnota ISO
u zrcadlové kamery Canon nastavena na hodnotu 100 a u mobilniho telefonu Xiaomi

na hodnotu 50.
9.5 Vyvazeni hilé

Vyvazeni bilé je proces, pfi kterém se vyvazuji barvy obrazu snimaného predmétu tak,
aby se zachyceny obraz barevné co nejvice shodoval s obrazem, jaky vidi lidské oko.
Kazdé svétlo ma barevnou teplotu, a zatimco lidské oko se témto podminkdm dokaze
do znacné miry prizpGsobit, Cip digitalni kamery nikoliv a musi se ménit jeho nastaveni
v zavislosti na teploté svétel. (Vyvazeni bilé, 2021)

Normalné by se volil automaticky rezim, kde si kamera pred kazdym snimkem spocita
a nastavi vyvazZeni bilé podle svételnych podminek. Pro fotogrammetrické Ucely je vSak nutné,

aby nastaveni bilé bylo neménné po celou dobu pofizovani snimkl cilového objektu.
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AZ nalokalité byl tedy wvybran u obou zafizeni jeden z preddefinovanych profild,

ktery co nejvice odpovidal skutecnosti.

10 Terénni prace

Terénni prace byly rozdéleny do 3 etap, etapa pofizovani snimkd, etapa terestrického

méreni a etapa laserového skenovani.

10.1 Pofizovani snimki

Podle pocasi byl vybran den pro pofizeni snimk(. IdedIni pocasi je zataZeno,
kdy se na zdjmovém objektu nevyskytuji zadné ostré stiny a mraky slouzi jako modifikatory
svétla, které svétlo “zmékci“. Zajmovy objekt byl nafocen ze vSech stran s konstantni
vzddalenosti a konstantni vzdalenosti mezi jednotlivymi postavenimi kamer. Na lokalité bylo
pofizeno 47 snimk( digitadlni kamerou Canon a 57 snimkud chytrym telefonem Xiaomi. Snimky
byly v terénu zkontrolovany, zdali maji dostate¢nou kvalitu a jestli zachycuji veskera potiebna

data pro ndsledné zpracovani.

Obradzek ¢. 18 Testovaci porizovani snimkd pri rekognoskaci terénu

10.2 Terestrické méieni

Na zdkladé predeslé rekognoskace terénu bylo rozhodnuto, Ze kolem kaple se zfidi ¢tyfi
body pomocné méfické sité oznacené cisli 4001 az 4004. Body nebylo vzhledem k pamatce
mozné stabilizovat permanentné. JelikoZz terestrické méreni a laserové skenovani bylo

realizovano v jeden den, bylo mozné body pomocné mérické sité docasné stabilizovat stativy.
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Urceni prostorovych soufadnic bod(i pomocné sité bylo uskute¢néno metodou GNSS
dvéma po sobé nasledujicimi nezavislymi mérenimi aparaturou Trimble R8s. Pomocna méficka
sit byla promérena ve dvou polohach dalekohledu totalni stanice s obousmérnym mérenim
vzdalenosti vidy na dva sousedni viditelné body, jelikoZ protéjsi bod se vidy nachdzel na druhé
strané kaple a byl ni zakryty. Zaméfeni bylo realizovdno na odrazné hranoly v trojnoice
umisténé na stativu. Pfi nasledném vypoctu byla sit polohové i vyskové vyrovnana volné,
jelikoZz na lokalité se nenachdzely zadné dostupné nivelacni znacky pro vyskové pfipojeni
pomocné sité. Body pomocné méfické sité byly tedy polohoveé pfipojeny do systému S —JTSK
a vyskové do systému Bpv.

Soucasné se zamérenim pomocné méfické sité bylo realizovdano zaméreni
49 vlicovacich a kontrolnich bod( prostorovou polarni metodou ze sité ¢ty pomocnych bodd.
Vlicovaci body se nachazeji na objektu a jsou oznaceny Cisly 1 az 49. Vlicovaci a kontrolni body
nebyly reprezentovany terdci, ale pfirozené se vyskytujicimi jevy na objektu, napf. zfetelné
praskliny na obkladovych kamenech, rozky pismen na Zulové tabuli atd. Body,
které se nachdzely do urcité vysky, byly zaméfeny na mini hranol a body nachazejici se nad
touto Urovni byly zaméreny v bezhranolovém rezimu. Vlicovaci a kontrolni body byly doplnény
o grafické znazornéni, kde je vyznacena jejich poloha na objektu. Zaméreni prvkd pomocné
méfrické sité i zaméreni vlicovacich a kontrolnich bodU byly uskute¢néno totalni stanici Trimble

S8.

10.3 Laserové skenovani

Nasledné po zaméreni souboru vlicovacich a kontrolnich bodl byly na stativy,
které stabilizuji body pomocné mérické sité, umistény 3 vlicovaci koule o priaméru 20 cm.
Na lokalité bylo celkové pofizeno 10 skenl kolem dokola kaple, pfi kterych bylo vidy vidét
minimalné na dvé velké vlicovaci koule a na pét mensich kouli o priméru 14 cm. Mensi
vlicovaci koule byly budto umisténé na terénu na malé trojnozce nebo na objektu za pomoci
magnetu. Mezi jednotlivymi skeny byla zménéna poloha pouze dvou malych vlicovacich kouli,

aby mohlo byt provedeno Uplné spojeni skend.
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M Kancelarské prace

Kanceldrské prace se skladaji ze zpracovani méreni pofizenych totdlni stanici Trimble
S8 a GNSS aparaturou R8s ve vypocetnim programu Groma, ze zpracovani pofizenych snimku
digitdlni kamerou Canon EQS 6D Mark Il a mobilnim telefonem Xiaomi Mi 10T Pro v programu
Bentley ContextCapture a ze zpracovani mracna bodu z laser skeneru FARO Focus 3D X130
a nasledného porovnani mesh modelll zobou kamer sreferenénim mracnem bodU

v programu CloudCompare.

1.1 Zpracovani dat z totalni stanice

Zpracovani dat ztotalni stanice bylo realizovdano ve vypocetnim softwaru
Gromav. 12.3. Po importu namérenych hodnot se provedl vypocet opravenych sméru
z méreni v prvni a druhé poloze dalekohledu ze vSech ¢tyfech stanovisek. Oprava kolimacéni
chyby ¢inila 0,00028 a oprava indexové chyby 0,00088. Nasledné bylo vypocteno prevyseni
vSech 57 polozek (49 vlicovacich a kontrolnich bodUl a 8 prevyseni mezi stanovisky). DalSim
krokem bylo zpracovani obousmérné mérenych délek mezi stanovisky. Provedlo se polohové
vyrovnani sité s pfibliznymi soufadnicemi bodl mérické sité z méreni GNSS aparaturou
Trimble R8s. Nasledné bylo realizovano vyskové vyrovnani sité. Byla spusténa polarni metody
davkou, kterd nam spocitala finalni prostorové souradnice vSech 49 vlicovacich a kontrolnich

bodu.

1.2 Zpracovani fotogrammetrickych dat.

Fotografie jak z mobilniho telefonu Xiaomi, tak ze zrcadlové kamery byly zpracovany
oddélené, kazdé ve svém vlastnim novém projektu. Zpracovani fotogrammetrickych dat bylo
realizovano v softwaru ContextCapture v. 10.18. Po zaloZeni nového projektu vznikne prazdny
blok, do kterého byly nahrany fotografie zdjmového objektu a tim vznikla , Photogroup”.
Vramci ,Photogroup” je moziné nastavit prvky vnitfni orientace jednotlivych kamer.
ContextCapture ma svou databazi kamer sjejich prvky vnitini orientace, bohuzel
vSak neobsahoval ani jednu pouzZitou kameru. Prvky vnitfni orientace u zrcadlové kamery
Canon nam byly poskytnuty zpredesliého testovaciho snimkovani drevéné chatky

v Jedovnicich.
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Prvek Hodnota

Ohniskova vzdalenost 24,5354 mm
Soutadnice X hlavniho bodu | 3073,12 px
Soutadnice Y hlavniho bodu | 2040,75 px

K1 -0,0979791

K2 0,0951397

K3 -0,026985

P1 -0,0000960807
P2 -0,000874268

Tabulka ¢. 7 Prvky vnitrni orientace zrcadlové kamery Canon EOS 6D Mark Il.

Prvky vnitini orientace u zrcadlové kamery Canon byly v prabéhu celého vypoctu fixovany,
zatimco u mobilniho telefonu Xiamo se nechaly spocitat pro kazdy snimek zvlast. Tento postup
byl pouzit z divodu, Ze u mobilniho telefonu byl kazdy snimek zvlast zaostfen, tudiz nebylo
mozné pouzit jedny hodnoty prvk{ vnitfni orientace pro vSechny snimky.

Byla spusténa triangulace. Prvni triangulace je bez ptipojeni do referencniho systému,
tudiz se jedna o relativni model. Pro zrcadlovou kameru Canon byl v hlavnim nastaveni
triangulace nastaven ,Pair selection mode” jako vychozi (dle doporucéeni manudlu
ke ContextCapture). Pro mobilni telefon Xiaomi byl ,,Pair selection mode” pfi prvni triangulaci
také nastaven jako vychozi, ale pfi tomto nastaveni dochdazelo k ,rozskoéeni kaple, proto byla
triangulace spoctena znovu s mdédem ,,Similar images only“, kde ContextCapture odhadne

relativni pary na zakladé podobnosti klicovych bod(.

-4’1/““”" £~
W 3 -

%y
r‘\ 2 1 g

J e ”__,L-.MF
el ™ i)
\ _\l‘ r,M_ED i e R Dt
f
. f‘:l : o, )

Obrdzek ¢ 19 “Rozskoceni” kaple
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Ze stejného divodu byl u mobilniho telefonu , Optical properties estimation mode” nastaven
na ,, Multi-pass”, oproti zrcadlové kamere, kde byl dle doporuc¢eni manualu ponechan méd
,One-pass”. ,Estimation groups” byl nastaven u zrcadlové kamery pro celou fotoskupinu,
jelikoz jsme méli konstantni nastaveni kamery po celou dobu foceni, zatimco u mobilniho
telefonu byl nastaven pro kazdou fotku, tudiz byly spoéteny vnitfni prvky orientace pro kazdy
snimek zvlast. Byl spustén proces , Aerotriangulation”.

Po dokonéeni trinagulace je hotovy relativni mesh model. Dosazené vysledky
jako je napfiklad pocet navazovacich bod(, reprojekéni chyba, nebo 3D chyba na kontrolnich
bodech jsou k nahlédnuti ve vygenerovaném kvality reportu.

Na radé je vytvofrit z relativniho mesh modelu georeferencovany. Na zdloZzce , Surveys”
naimportujeme soufadnice vlicovacich a kontrolnich bod0. Identifikujeme vSechny
naimportované body na co nejvétsim mnozstvi snimkd. PomUckou jsou epipolarni linie,
které by se v idealnim pfipadé mély protinat v jediném bodé.

Byl spustén opét vypocetni proces triangulace, ale nyni uz byl nastaven ,Final rigid
registration” na mod ,,Control points“, coZ je nastaveni, dle jakych bodld se ma provadét
robustni podobnostni transformace. Pro prvni georeferencovanou triangulaci se vSechny
namérené body stanovily jako vlicovaci. Po nahlédnuti do kvality reportu byly vybrany body,
které mély nejlepsi pomér reprojekéni chyby a rovnomérné rozmisténi na objektu. Takto bylo
vybrano u mobilniho telefonu 9 bod( a u zrcadlové kamery 7 bod(, zbytku bod( byl pfifazen
status kontrolnich bodd, které nebudou vstupovat do vyrovnani a bude na nich provedeno
testovani presnosti. Byla znovu spusténa triangulace.

Po dosaZeni uspokojivych vysledk( se muze prejit k rekonstrukci modelu. Nastavime
referencni systém, ve kterém je pozadovana vysledna produkce, vtomto ptipadé se jedna
o S-JTSK/Krovak East North (EPSG:5514). Dalsim dlleZitym nastavenim je ,Tiling”. ,Tiling”
je zpusob, jak rozloZit model na mensi ¢asti, aby se pri produkci nepretézovala RAM. Vzhledem
k velikosti objektu a faktu, Ze PC, na kterém se provadély veskeré vypocty ma velikost RAM
128 GB byla zvolena moznost , No tiling”. Tato moZnost znamena, Ze objekt nebyl rozdélen
na mensi ¢asti, ale byl vyprodukovdn v jednom kuse. Po zvoleni formatu ucéelu produkce,
tedy ,3D mesh” a zvoleni hranic produkce, kterd definuje v jakych rozmérech se vysledny

mesh bude produkovat, byl spustén vypocet modelu.
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Vysledny mesh je k nahlédnuti na karté ,, 3D view”. Byla provedena vizudlni kontrola
meshe, pri které byly odhaleny estetické nedostatky hlavné na kfizi nachazejicim

se na vrcholku véze kaple.

Obrdzek ¢. 20 Nesprdvnd rekonstrukce kfize na vézi kaple

Tento nedostatek je z nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben tim, Ze pti pofizovani snimku
ze zemé se kfiz nachdzel jiz pod pfilis strmym Ghlem.
Program ContextCapture nabizi moZnost editace meshe v externim programu

Descartes z rodiny programu Bentley.

11.3 Editace 3D mesh modelu

Byla opétovné spusténa produkce mesh modelu v programu ContextCapture, ale nyni
byl vybran ucel ,,3D mesh for retouching”. Tento format je mozné otevtit v programu
Descartes, ve kterém lze provadét modelace mesh modelu. Editace modelu byla realizovana
v softwaru Bentley Descartes v. 10.05. Vlevém horni rohu se prepne pracovni tok
do ,,Modelovani reality” a na karté , Retuse” v sekci ,Upravit sité” jsou moznosti, jak editovat
trojuhelnikovou sit. Je moZnost si prepinat i mezi zobrazovacimi styly pro lepsi orientaci
v modelu v nabidce ,Stylu zobrazeni”. Byl pouzit styl zobrazeni ,Hladké: Modelovani“,
ktery vykresli model, tak jak byl vyprodukovan. Toto zobrazeni je vhodné pfi hledani vad
z pohledu na kapli¢ku jako celek. Po lokalizaci problémovych mist bylo zobrazeni pfepnuté
do zobrazeni ,Dratova sit”, které nam vykresli trojuhelnikovou sit. Toto zobrazeni je uZite¢né
pfi detailnim vybéru problematickych mist. Nastroj ,,Odstranit plosku sité” byl pouzit k vybéru
skupiny plosSek (fialova barva), ze kterych byly nasledné vyselektovany a odstranény nezadouci

trojuhelniky (Zluta barva). Proces editace lze vidét na obrazcich ¢. 21-24.
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4

Obrdzek ¢. 21 Pohled na kfiZ v zobrazeni hladké Obrdzek ¢. 22 Pohled na kfiZ v zobrazeni drdatovy model
modelovadni

4

Obrdzek ¢ 23 Selekce nezddoucich plosek Obrdzek ¢. 24 KriZ po odstranéni ¢dsti neZddoucich plosek

Timto zplUsobem byl editovan cely model, nasledné byla odstranéna trava v okoli kaple.
Takto upraveny model se vyexportoval do formatu OBJ, ktery se opétovné naimportoval
do ContextCapture na karté , Reference model”. Vysledny mesh se nemusi znovu produkovat,
ale staci pouze na karté ,General” spustit operaci ,,Submit update” a mesh se updatuje podle
naimportovaného editovaného OBJ souboru. Tento proces je mnohondsobné rychlejsi

nez produkce samotného meshe.

Obrdzek ¢. 25 Porovndni modelu pred (vlevo) a po (vpravo) editaci
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1.4 Prekalibrace mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro

Bylo stanoveno, Ze prvky vnitfni orientace budou v pridbéhu vypoctu triangulace
vypocteny jako neznamé pro kazdy snimek zvlast. Védecky clanek ,,Geometric Evaluation of
Mobile-Phone Camera Images for 3D Information” se zabyva vyuZitelnosti snimk( z kamer
chytrych mobilnich telefonl pro 3D urcovani polohy pomoci fotogrammetrickych technik.
Tento ¢lanek ve své druhé poloviné popisuje vytvoreni 3D mesh modelu historické budovy
ze snimk( pofizenych chytrym telefonem Samsung Galaxy S4. Prvky vnitfni orientace v tomto
pfipadé byly spocteny jako neznamé a byla provedena selfkalibrace az béhem zpracovani
potizenych snimkd. (Yilmazturk, 2019)

Tento proces byl vramci této diplomové prace replikovan. Pfi triangulaci
ve vypocetnim programu ContextCapture byl zvolen reZzim triangulace ,Adjust all”,
coz znamend, Ze prvky vnitfni orientace se vypoctou jako nezndmé, a to pro kazidy snimek
zvlast. V kvality reportu se tedy nachazeji vypoctené parametry vnitfni orientace pro kazdy
snimek zvlast. Proménlivost ohniskové vzdalenosti a polohy hlavniho snimkového bodu byla
ocCekavand z divodu preostieni pfi pofizeni kazdého snimku. Prvky, které ovsem ovliviuji
geometrii zobrazeni a maji tedy zdsadni vliv na vyslednou pfesnost méreni se nazyvaji distorze.
Tyto prvky (K1, K2, K3, P1, P2) nejsou ovlivnény zménou ostfeni a mély by tedy byt v priibéhu
vypoctu konstantni.

Distorze jsou zpUsobené souhrnem geometrickych nepresnosti pfi sestavovani
objektivu a vlastnostmi cocek. Objektivy se skladaji z prvkd, které neni mozné sestavit za sebe
do optické osy, tudiz Uhel vstupujiciho paprsku neni naprosto stejny jako Uhel vystupujiciho
paprsku, ktery nasledné dopada na senzor. Distorze délime na tangencidlni a radidlni.

Radialni distorze zplisobuje posun bodU ve sméru radialnim od hlavniho bodu snimku.
Tangencidlni distorze je zpUsobena nepresnou centraci jednotlivych cocek. Tangencidlni
zkresleni pUsobi kolmo na radidlni zkresleni a zapficinuje nepravidelné Spatné definované
lokalni posuny. (Hofmanova, 2016)

Hodnoty distorze pti kontrole kvality reportu ovSsem nabyvali rozdilnych hodnot
a v pfipadé parametru P1 dochazelo i k vyskytu jak zapornych hodnot, tak hodnot kladnych.
Vyskytovaly se i rozdilné grafické podoby obdélnikové sité, kterd znazornuje distorze objektivu

kamery. Tento jev lze vidét na obrazku €. 26.
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Obrdzek &, 26 grafické zndzornéni vyskytujicich se distorzi objektivu kamery
Sedd miizka predstavuje stav, kdy se nevyskytuje adnd distorze objektivu. Modra mfizka
znazornuje spoctenou distorzi pti vypoctu triangulace. Bylo tedy pfistoupeno k otestovani
soubor( jednotlivych parametri radidlniho a tangencialniho zkresleni na odlehlé hodnoty.
Z kazdého souboru jednotlivych parametrd byla vypoctena prlimérna hodnota
a opravy od této hodnoty. Opravy byly pouzity k vypoctu smérodatné odchylky vybérového
souboru S prostfednictvim vzorce (11.1).

n 2
s = [==1 (11.1)
n-—1

Hodnota v; zastupuje opravy jednotlivych hodnot od pridméru a n je pocet hodnot v souboru.
Nasledné byla spoétena mezni hodnota §, ktera je rovna dvojnasobku smérodatné odchylky.
Hodnoty oprav byly porovnany s mezni hodnotou a ty, které ji pfekrocily byly oznaceny
jako odlehlé hodnoty. Timto testovanim bylo nalezeno u hodnot K1 jedno, u hodnot K2 jedno,
u hodnot K3 tfi, u hodnot V1 pét a u hodnot V2 ¢tyfi odlehlé hodnoty. Testovani bylo
realizovdno na souboru obsahujici hodnoty distorze ze vSech 57 snimk{ potizenych mobilnim
telefonem Xiaomi Mi 10T Pro. Pocet nalezenych odlehlych hodnot neni néjakym zplsobem
nadmérny, ale rozptyl, ktery tyto hodnoty vykazuji je jiz znaény. Smérodatnd odchylka
parametru K2 je stejného rfadu jako samotna hodnota a smérodatna odchylka parametru P1
je dokonce o fad vyssi nez samotna hodnota. Vyskyt téchto jevl je nezadouci.

Z téchto davodl bylo rozhodnuto, Ze se uskutecni prekalibrace kamery mobilniho
telefonu. Nebylo k dispozici testovaci pole, na kterém se bézné realizuji prekalibrace kamer.

Testovaci pole bylo nahrazeno vyfezdvanym okrasnym drevénym parezem.
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Obrdzek ¢. 27 Drevény parez pouZity pro prekalibraci

Objekt pro prekalibraci by mél zakryvat cely snimek z dlivodu celosnimkového vykresleni
jednotlivych distorzi. U tohoto pfedmétu to ovsem nebylo moZné. Aby totiz predmét obsahl
cely snimek, musela se kamera nachazet v takové blizkosti, pfi které jiz nebylo mozné zaostfit
snimany predmét. Bylo tedy pfistoupeno k metodé véjifovitého pofizovani fotografii.
Tato metoda spociva v pofizeni vice snimk( z jednoho mista. Z kazdého postaveni kamery byly
tedy pofizeny tfi snimky. Na prvnim snimku se foceny pfedmét nachdzel na pravé, na druhém

uprostied a na tfetim na levé strané snimku.

11.4.1 Zpracovani snimki pro kalibraci kamery

Zpracovani snimkl a ndsledny vypocet prvkl vnitini orientace byly uskutecnény
ve vypocetnim programu Agisoft Metashape v. 1.8.1. Nejdfive do programu byly
naimportovany vsechny fotky, které budou nasledné vstupovat do vypoctl a uloZenim
vytvorime novy projekt. V okné ,Workspace” se nam vytvori ,Chunk”, ve kterém vidime
skupinu snimkd. ,Chunk” je obdoba ,Blocku”“ vsoftwaru ContextCapture. V okné
»,References” vidime jednotlivé importované snimky. Agisoft Metashape nabizi nastroj
,Estimate Image Quality”, ktery automatizované odhadne kvalitu jednotlivych snimkd.
Odhadnutd kvalita se nachazi v radcich jednotlivych fotek v okné ,References”. Kvalita
je vyjadfena bezrozmérovou jednotkou nabyvajici hodnoty od 0 do 1. Agisoft Metashape
nedoporuduje pouZivat snimky s kvalitou pod hodnotu 0,5. Zadny ze snimk( neklesl

pod tuto hodnotu. Bylo pfistoupeno kvypoctu relativni snimkové orientace pres funkci
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»Align Photos” v zaloZzce ,Workflow”. U, Accuracy” zvolime mozZnost ,High“, ktera nastavi
méritko snimku na plvodni velikost snimku pfi snimkové orientaci. Zaklikneme ,Generic
preselection”, ktery zajisti, Ze vyhledavani spole¢nych prvkd na pdarech snimk( je nejdrive
provedeno v ,Accuracy Low” (16x mensi méfitko), coZ zajisti zrychleni celého procesu
zpracovani. V , Reference preselection” byla vybrana moznost ,,Source”, zplsobujici predvybér
dvojce snimkd na zdkladé znamych prvk( vnéjsi orientace. ,Key point limit”“ urcuje limit
pro maximalni pocet vyhledavanych klicovych bodd vjednom snimku. Byl nastaven
na hodnotu 40000. ,Tie point limit“ je to samé, jako , Key point limit“, akorat pro spojovaci
body. Tato hodnota byla nastavena na 0, to znamen3, Ze jich Agisoft Metashape ma hledat
co nejvice. Zaskrtnutim moznosti , Exclude stationary tie points“ je zajisténo vyrazeni bodd,
jejichz poloha se na snimcich neméni. ,,Guided image matching” se pouziva pro navyseni poctu
klicovych bodl ve specifickych pripadech, jako jsou napf. snimky s vegetaci, snimky
ze sférickych kamer, satelit(l atd. V tomto pfipadé tato moznost nebyla zaskrtnutd. Poslednim
nastavitelnym parametrem je ,Adaptive camera model fitting”, ktery automaticky vybere
prvky vnitfni orientace pro preurceni. Spustime vypocet. Po vypoctu se zobrazi fidké mracno

bod( skladajici se ze spojovacich bod.

Obrdzek & 28 Ridké mracno bodt

Byla provedena vizudlni kontrola, zdali se mracno bodl vygenerovalo podle skutecnosti.
Informace o mracénu bod( si lIze zobrazit po kliknuti pravym tlacitkem mysi na ,Chunk”
a zvoleni moznosti ,,Show info“. Zde se nachazi informace o dosazené reprojekéni chybé a

poctu spojovacich boda.
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S_K4

RMS reprojection error

0.19%906 (1.87239 pix)

Property Value
General
Cameras 39 =
Aligned cameras 39
Coordinate system WG5S 84 (EPSG:4326)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 148,935 of 193,975

Max reprojection error 2.755 (58.0784 pix)
Mean key point size 11.187 pix

Point colors 3 bands, uintg
Key points Mo

Average tie point multiplicity 243473

Close
Obrazek ¢. 29 Informace o Chunk

Dalsim krokem je filtrace spojovacich bod( s velkymi hodnotami reprojekcni chyby. Filtrace
se provadi nastrojem ,Gradual Selection” nachazejici se v zdloice ,Model“. Filtrace
se provadéla podle dvou parametrd, ,Projection accuracy” a ,,Reprojection error”. ,Projection
accuracy” je kritérium, na zakladé, kterého se odfiltruji body, jejichz projekce byly relativné
hire lokalizované vzhledem k jejich vétsi velikosti. Kritériem , Reprojection error” se filtruji
body podle jejich reprojekéni chyby. Hodnoty reprojekéni chyby jsou normované, hodnoty
v pixelech jim odpovidajici Ize naleznout v ,Show info“. Filtrace provadime po malych
hodnotach. Po odfiltrovani nezaddoucich bod( je nutné v okné ,,Camera Calibration” definovat,
které parametry vnitini orientace ma Agisoft Metashape pocitat pro cely ,Chunk”,
a které pro kazdy snimek zvlast. Predpoklad je, Ze prvky souvisejici s ostfenim kamery
(ohniskova vzddlenost a poloha hlavniho bodu) jsou pro kazdou fotku jiné z divodu
preostfovani mezi snimky, zatimco distorze by mély byt neménné po celou dobu pofizovani
snimkl. Proto parametry f, Cx, Cy nechame spocitat pro kazdy snimek zvlast a parametry
K1, K2, K3, P1 a P2 nechame spocitat pro cely ,Chunk”. Provedeme optimalizaci kamery
pres tlacitko ,Optimaze Cameras”. Nechame zakliknuty vSechny parametry vnitini orientace.
V pokrocilém nastaveni zaklikneme moznosti ,Adaptive camera model fitting” a , Estimate tie

point covariance”. ,,Adaptive camera model fitting“ je stejné jako u ,Align Photos”. , Estimate
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tie point covariance” je moznost, kterd pfi zasSkrtnuti vypocte tabulku korelaci prvk( vnitfni

orientace.

|
Distortion Plot

Distortion ~ Profile  Correlation  Vignetting

. Value Error Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

B1 |-39.8165 3.57896 100 005 005 003 -0.03 002 014 047
B2 10.3483 191336 100 -015 005 -0.05 004 -038 -0.06
K1 | 0.0788365  0.000319021 100 -091 087 -0.83 038 -0.01
K2 1-0.15819 0.00185887 100 -089 096 -0.04 010
K3 |0.166323 0.00461583 100 -0.99 002 -0.10
K4 |-0.0753813 0.00390302 100 -0.01 008
P1 | 0.000780074 6.86889¢-05 100 -0.07

P2 0.000518093 4.83038¢-05 1.00

Close

Obrdzek ¢. 30 Tabulka korelaci

Zde vidime hodnoty jednotlivych nezndmych parametrd a jejich chybu. Je dulezité,
aby se chyby pohybovaly v nizSich fadech nez vysledné hodnoty. Posoudime vyznamnost
zavadeéni jednotlivych parametr(i na zdkladé korelaci. Korelace mezi parametry K3 a K4 nabyva
hodnoty 99%, tedy parametr K4 nema smysl zavadét. Mezi parametry K2 a K3 je také korelace
99%, ale nez se bude uvaZovat o nezavadéni parametru K3 je nutné prepocitat parametry
kamery, jelikoZ po odstranéni jednoho parametru se korelacni matice zméni. Proces filtrace
a kontroly korelaéni matice se opakuje do doby, neZ je dosaZena uspokojivda hodnota
reprojekéni chyby. V tomto pfipadé to byla hodnota 0,5 pixelu.

Dosud je model bezrozmérny. Rozméry mu Ize dat pomoci mér na objektu. Je potfeba
nejdfive pridat do modelu spojovaci body, které na snimcich lokalizujeme manualné
pres funkci ,Place Marker”“. Po kontrole reprojekéni chyby na takto uréenych bodech
Ize vytvorit ,Scale Bar”, kterému pridame skutecnou hodnotu délky a znovu spocteme
,Optimaze Cameras”. Nyni mame finalni prvky vnitfni orientace, které lze exportovat

a importovat do dalSich programu. Spolecné s exportem parametr( lze exportovat i protokol.
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11.4.2 Porovnani vysledk

Timto zplsobem zjiSténé prvky distorze byly do programu ContextCapture vloZeny
jako parametry kamery. Triangulace byla znovu spocltena se zafixovanim radialniho
a tangencidlniho zkresleni.

Porovnani mezi vysledky triangulace na kontrolnich bodech se zafixovanim radidlniho

a tangencidlniho zkresleni a bez fixace lze vidét v tabulce ¢.8.

S fixaci parametr( distorze Bez fixace parametrl distorze
Parametry

Global RMS Median Global RMS Median
Reprojekéni chyba [px] 7,12 6,17 5,02 2,95
Vzddlenost k paprsku [m] 0,00764 0,00671 0,00578 0,00412
3D chyba [m] 0,00957 0,00798 0,00592 0,00371
Horizontalni chyby X [m] 0,00668 0,00170 0,00324 0,00079
Horizontalni chyby Y [m] 0,00508 -0,00003 0,00412 0,00120
Vertikalni chyba [m] 0,00460 0,00138 0,00275 -0,00035

Tabulka ¢. 8 Porovndni vysledku triangulace na kontrolnich bodech s fixaci parametru distorze a bez fixace

Z tabulky je zfejmé, Ze bez zafixovani radidlniho a tangenciadlniho zkresleni bylo dosazeno
vysledk( s nizsimi hodnotami kontrolnich parametr(, tudiz byla pro findlni produkci mesh
modelu pouzita triangulace, pfi které se prvky vnitfni orientace spocetly jako neznamé.

Nelze konstatovat, Ze by zavadéni prvkl wvnitini orientace z prekalibrace mélo
vidy nezddouci vliv na vyslednou presnost. Musela by byt provedena prekalibrace kamery
na testovacim poli uréeném ktomuto ucelu, aby bylo moiné jednoznacné prohlasit
toto tvrzeni. Testovaci pole nebylo k dispozici a prekalibrace byla provedena na objektu
s dobrou strukturou, ale s nevhodnymi rozméry, které nebyly schopny zajistit zakryti celého
snimku vhodnou texturou. Véjifovity zplsob foceni tyto nezddouci vlivy omezi,

ale neeliminuje.

1.5 Zpracovani laserového skenovani

V softwaru Trimble RealWorks v. 11.2 bylo provedeno spojeni jednotlivych laserovych
skenl do jednoho mracna bodl. Nejdfive je nutné do programu naimportovat jednotlivé
skeny pres funkci , Import” ve formatu FLS. Celkové bylo naimportovano 10 skend. Projekt
si uloZime. Po nacteni vsech skenl je mozné zahdjit registraci jednotlivych mracen v rezimu

»Registration”. Po kliknutim pravym tlacitkem mysi na sken/stanovisko byla vybrana moznost
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,Station Setup”. Otevie se okno ,Tools”, vném byla vybrdna mozZnost ,Extract” v sekci
»Measure Target”. Otevre se okno, ve kterém byly oznaceny vSechny terce postupné ve vsech
skenech. Musi se dbat na spravné zvoleny typ terce, vtom pfipadé byl pouzit ,Spherical
Target” o priméru 14 cm a 20 cm. Timto zplsobem byly oznaceny vSechny terce v mracnu.
Po oznaceni vSech tercl v kazdém mracnu byla spusténa registrace prostiednictvim funkce
»Target-Based Registration”. Po zpracovani se zobrazi vysledky registrace jednotlivych skend.
Posledni véc, ktera byla provedena, je transformace mracna bodl. Mrac¢no bodl bylo
natransformovdno na 3 vlicovaci koule o pridméru 20 cm, které byly po dobu celého skenovani
umistény na stativech a mély konstantni polohu. Souradnice vlicovacich kouli byly uréeny
pfictenim vyskové konstanty k vyrovnanym souradnicim, které patfi odraznému hranolu

na stativu, jenz se nachdzi na bodech mérické sité.

1.6 Prace s 3D mesh modelem

V programu CloudCompare v.2.11 byly provedeny dvé operace. Prvni byla lokalizace
kontrolnich bodu a jejich nasledny vstup do analyzy soufadnicovych rozdil(i se souradnicemi
uréenymi z vyrovnani.

Nejprve je nutné nastavit v programu ContextCapture pfi produkci do formatu OBJ
nulovy ,Coordinates origin“ u vSech tfi soufadnic, jinak nebude fungovat preneseni
soufadnicového systému mezi programy. Pfi otevieni mesh modelu v programu
CloudCompare vyskoCi okno pro redukci soufadnic, které poskytuje informaci,
jakym zplsobem budou redukovany jednotlivé souradnice. Nyni v mesh modelu vyhledame
jednoznaéné identifikovatelné kontrolni body a pres funkci ,Point picking” nechame vypsat
jejich souradnice. ,Point picking” poskytuje jak redukované, tak neredukované souradnice.
Pro tento Ucel jsou dulezité souradnice neredukované.

Druhym pfipadem vyuziti tohoto programu bylo pocitani a ndsledné znazornéni
odchylek 3D mesh modell vytvorenych z dat z obou kamer od referenéniho mracéna bodu
pofizeného pozemnim laserovym skenerem. V tomto pfipadé je nutné si ovéfit, zda byla
redukce souradnic provedena o stejné hodnoty jak u mracna bod(, tak u 3D mesh model(.
Toto grafické zndzornéni, které je viditelné v kapitole ,dosaZzené vysledky”, se vygeneruje
pres funkci , Cloud-to-Cloud distance”, kterd ndm vykresli vzdalenosti mezi referencnim
mracnem bodud a 3D mesh modelem. Velikosti odchylek/vzdalenosti jsou realizovany barvami,

jenz reprezentuji hodnoty, které jsou zndzornéné na prilozené barevné skale.
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1.7 Prezentace 3D mesh modelu

Sketchfab je webovd platforma, kterd slouzi k publikovani, prodavani, kupovani
a sdileni 3D, VR a AR kontentu. Sketchfab je idedlni moZnosti pro rychlé a jednoduché
prezentovani vytvofeného mesh modelu v rozhrani webového prohlizece.

ContextCapture nabizi pfimé publikovani na Sketchfab. Staci opétovné vyprodukovat
model ve formatu OBJ a nasledné na karté ,General” zaskrtnout moznost ,Publish
to Sketchfab“. Je nutné vyplnit jméno modelu a API token, cozZ je unikatni ¢islo, které obdrZite
pfi registraci a slouzi k nahrani modelu na vas profil.

Samotny 3D nahled ma nékolik moZnosti nastaveni. Da se nastavit kvalita textury
na,SD“ a ,HD“. Funkce ,Model Inspector” ma nastaveni nejrGznéjsich zobrazeni. ,Final
Render” zobrazi model po findlnim renderu, pfi kterém byly vygenerované i stiny, které vrha
samotny model. V sekci ,, MATERIAL CHANNELS” Ize zobrazit jednotlivé materidly, ze kterych
je model slozen. JelikoZ tento model je vytvoren z fotek jako celek, ma tak vyznam si zobrazit
pouze , Base Color”, kterd zobrazi model tak, jak byl vyprodukovdn v ContextCapture. V sekci
,GEOMETRY” Ize zobrazit trojuhelnikovou sit modelu pfi aktivovani moznosti ,,Wireframe*,
moznost ,Vertex Normals“ nam zobrazi vrcholové normaly. Posledni moznost ,,UV Checker”

nam na zakladé mftizkové textury zobrazi UV zareni, které vyzatuji jednotlivé ¢asti modelu.

Obrazek ¢. 31 Ndhled ve Sketchfabu s otevienym ,,Model Inspector”
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Sketchfab dale nabizi moZnost nastaveni vychoziho pohledu pfi otevieni modelu
a vkladani anotaci. Vtomto ptipadé byly do modelu vloZeny 4 anotace. Prvnimi dvéma
anotacemi jsou deformace kruhového okna nad hlavnim vstupem a deformace hrebenu
sttechy. Jelikoz snimky byly pofizeny ze zemé, chybi vtéto vySkové urovni u téchto
problematickych mist data. Dal$i deformace nastala u kfize na vrcholu véze kaple. Kfiz
se totiz nachazi pod strmym Uhlem vici mistim, ze kterych se pofizovaly snimky. Tento Ghel
ma negativni vliv na naslednou produkci mesh modelu. Posledni anotaci je pamétni deska,

na které je demonstrovana kvalita textur Citelnosti textu.

Obrdzek ¢. 32 Anotace ve Sketchfabu

12 Dosazené vysledky

Vizudlni porovnani obou vyslednych 3D mesh modelt kaple je mozné vidét na obrazku
¢. 33. Pro toto porovnani nebyly pouzity editované 3D mesh modely, nybrz modely z vysledku
produkce programu Bentely ContextCapture. Duvodem byla viditelnost rozdild

mezi needitovanymi mesh modely.
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Obrazek ¢. 33 Vysledné 3D mesh modely z produkce (vlevo Canon, vpravo Xiaomi)

Byla provedena analyza souradnicovych rozdili na kontrolnich bodech. Tato analyza
reprezentuje presnost vyslednych model(l v diskrétnich dobfe identifikovatelnych bodech
na objektu, které jsou po objektu rovnomeérné rozmisténé. Pro oba mesh modely bylo vybrano
25 kontrolnich bod(. Pro kazdy mesh byl vybran jiny soubor 25 kontrolnich bod(. Kontrolni
body byly vybrany podle miry jednoznacnosti jejich uréeni pfi hledani v programu
CloudCompare. Analyza odhaluje vybocujici a odlehlé hodnoty. Byly analyzovany rozdily
na ose X, Y, Za rozdily v poloze. Soufadnicové rozdily byly realizovany mezi soufadnicemi
z terestrického méreni a 3D mesh modely z produkce v Bentley ContextCapture. Vysledky
analyzy souradnicovych rozdil(i na kontrolnich bodech Ize vidét v tabulce ¢. 9 pro zrcadlovou

kameru Canon a v tabulce ¢. 10 pro mobilni telefon Xioami.

Parametry X Y P VA

Stfedni chyba L,7mm| 2,3mm| 2,9mm| 1,2mm
Soucinitel konfidence (P=0,95) 2 2 2,5 2
Soucinitel konfidence (P=0,99) 2,5 2,5 3 2,5
Kriticka hodnota (p=0,95) 3Amm| 46mm| 72mm| 2,3mm
Kritickd hodnota (p=0,99) 43mm| 58mm| 86mm| 2,9mm

Tabulka ¢. 9 Analyza souradnicovych rozdili pro zrcadlovou kameru Canon
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Parametry

Stfedni chyba 1,9mm| 2,3mm| 3,0mm| 1,2mm
Soucinitel konfidence (P=0,95) 2 2 2,5 2
Soucinitel konfidence (P=0,99) 2,5 2,5 3 2,5
Kriticka hodnota (p=0,95) 3,8mm| 46mm| 7,5mm| 2,4mm
Kritickda hodnota (p=0,99) 48mm| 57mm| 9,0mm| 3,0mm

Tabulka & 10 Analyza soufadnicovych rozdilii pro mobilni telefon Xiaomi
U zrcadlové kamery Canon EOS 6D Mark Il byla odhalena jedna vybocujici hodnota
v soufadniciY a Zadna odlehld hodnota. U mobilniho telefonu Xiaomi Mi 10T Pro byla
odhalena jedna vybocujici hodnota v soufadnici X, jedna v souradnici Y, jedna v souradnici Z
a zadnd odlehld hodnota. Excel s kompletni analyzou je pfiloZzen k této diplomové praci
jako priloha €. 13.

Pomoci F-testu byla provedena zkouska shody pfi analyze soufradnicovych rozdil(
na kontrolnich bodech na hladiné vyznamnosti 1% mezi mobilnim telefonem Xiaomi
a zrcadlovou kamerou Canon. F-test prokdzal statisticky srovnatelnou presnost
fotogrammetrickych vysledk( na dobfe identifikovatelnych kontrolnich bodech.

Bylo provedeno grafické zndzornéni odchylek 3D mesh modell, které byly vytvoreny
pomoci dat z obou kamer od referenéniho mracna bod( z pozemniho laserového skenovani.

Toto zndzornéni je viditelné na Obrazku ¢. 34.
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Obrazek ¢. 34 Porovndni referencniho mracna a 3D mesh modelii (vlevo Canon, vpraco Xiaomi)
Testovani smérodatnych odchylek vypoctenych z odchylek mesh modell od referenc¢niho
mracna bodU a vysledky testovani téchto odchylek na vyskyt vybocujicich a odlehlych hodnot

se nachazi vtabulce €. 11. Testovani smérodatnych odchylek bylo vypoéteno z necelych
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85 milion( odchylek u obou mesh modell. Test shody smérodatnych 3D odchylek
vypoctenych na zakladé porovnani mesh modell oproti referenénimu mraénu bodd na hladiné
vyznamnosti 1% prokazal statistickou srovnatelnost presnosti fotogrammetrickych vysledki

jak ze zrcadlové kamery, tak z mobilniho telefonu. (Prokop, 2021)

Parametry Canon EQOS 6D Mark Il Xiaomi Mi 10T Pro

Smérodatna odchylka scam 15 mm 16 mm
Vybocujici hodnoty vzdalenosti C2M 0,5% 0,4%
Odlehlé hodnoty vzdalenosti C2M 1,4% 1,5%

Tabulka ¢. 11 testovdni vzddlenosti 3D mesh modelt na vyskyt vybocujicich a odlehlych hodnot.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo porovnat profesionalni digitalni zrcadlovou kameru
s cenové dostupnym chytrym mobilnim telefonem a jejich dosazené vysledky. Snahou bylo
potvrdit nebo vyvratit mozZnost vyuZiti mobilniho zafizeni za razantné nizsi cenu
oproti profesiondlni kamere ve fotogrammetrickych aplikacich.

V Uvodu prdce jsou popsany reSerSe fotogrammetrickych metod a softwarovych
moznosti. Jsou uvedeny dlvody vybéru zajmového objektu a jeho poloha. Dale
je vyjmenovano a popsano pristrojové vybaveni, které bylo pouzito v ramci této prace. Rozbor
metod pofizovani snimkl zajmového objektu a pouZité nastaveni jak zrcadlové digitalni
kamery, tak mobilniho telefonu. Hlavnim zdrojem informaci pro tuto ¢ast prace byly védecké
¢lanky, manualy a skripta.

Dalsi ¢ast diplomové prace tvofi samotné ziskavani a zpracovani dat z terénu. Data
z terénu se skladala ze zdznamU z méreni totalni stanici a GNSS aparaturou, mracen bodu
z pozemniho laserového skeneru a snimkd z obou pouZzitych kamer. Hlavni zpracovatelské
prace byly realizovény v softwaru Bentley ContextCapture, kde byla uskutec¢néna triangulace
snimk(, identifikace vlicovacich bodl pro ndsledné georeferencovani a konecnd produkce
3D mesh modelll pro obé kamery. Dale je v této Casti popsana editace 3D mesh modelu,
prekalibrace chytrého mobilniho telefonu a publikace modelu. Proces prekalibrace chytrého
mobilniho telefonu byl uskute¢nén v softwaru Agisoft Metashape. Tento software poskytuje
rozsahlejSi moznosti nastaveni kalibrace kamery, neZz hlavni zpracovatelsky software
ContextCapture, a proto byl uprednostnén. Prekalibrace nakonec nebyla vyuZita z dlivodu
dosazeni neuspokojivych vysledk( oproti vyuZiti moznosti selfkalibrace, coz bylo z nejvétsi
namisto testovaciho pole, které je specidlné uzptsobené pro tyto ucely.

V kapitole o dosazenych vysledcich je mozné vizuadlné porovnat oba 3D mesh modely
vedle sebe. Byla provedena analyza soufadnicovych rozdili na kontrolnich bodech. Pro oba
modely bylo vybrano 25 kontrolnich bod(. U profesionalni zrcadlové kamery dosahly stredni
chyby u osy X hodnoty 1,7 mm, uosy Y 2,3 mm, uosyZ 1,2 mm av poloze 2,9 mm. U chytrého
mobilniho telefonu dosahly stfedni chyby u osy X hodnoty 1,9 mm, u osy Y 2,3 mm, u osy
Z 1,2 mmayv poloze 3,0 mm. Na zdkladé hodnot soucinitell konfidence byly stanoveny kritické

hodnoty pro vybocujici a odlehlé hodnoty. U chytrého mobilniho telefonu byly odhaleny tfi
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vybocujici hodnoty a u zrcadlové kamery pouze jedna vybocujici hodnota. F-test
mezi pouZitymi kamerami na hladiné vyznamnosti 1% prokdzal statisticky srovnatelnou
presnost fotogrammetrickych vysledk(l. Testovani smérodatnych odchylek vypoctenych
z rozdili mesh modeltl od referenéniho mrac¢na bod( a jeho testovani na vyskyt vybocujicich
a odlehlych hodnot odhalil u zrcadlové kamery 0,5% vybocujicich hodnot a 1,4% odlehlych
hodnot a u mobilniho telefonu 0,4% vybocujicich hodnot a 1,5% odlehlych hodnot. Test shody
opét prokazal statistickou srovnatelnost vysledk obou kamer.

Tato diplomova prdce na zakladé dosazenych vysledkl prokdzala moznost vyuZziti
low-cost kamery Xiaomi Mi 10T Pro v rdmci fotogrammetrickych aplikacich ve stejném rozsahu
jako profesiondlni digitdlni zrcadlova kamera Canon EOS 6D Mark Il s 24 mm objektivem,
ktery ma pevné ohnisko. Po strdnce vizualni prezentace dosahoval 3D mesh model vytvoreny
ze snimkd porizenych mobilnim telefonem vétsich detailli, nez model ze snimk( potizenych
digitalni kamerou. V pfipadé, kdy by pfi rozhodovdni o pofizeni nového pfistroje pro
fotogrammetrické ucely bylo hlavnim kritériem pomér ceny a vykonu, vyhral by mobilni
telefon na “plné care”. Mobilni telefon je statisticky schopen dosdhnout stejné presnych

vysledku jako profesionalni kamera, a to za pétinovou cenu.
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