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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit georeferencovany 3D model putnickej
kaplnky Panny Marie Sneznej v Tvaroznej s vyuzitim technolégie fotogrametrie a
laserového skenovania. Pre dosiahnutie tohto ciela boli zamerané a urcené
suradnice vlicovacich a kontrolnych bodov na kaplnke a v jej najblizSom okoli. Boli
zhotovené fotogrametrické snimky exteriéru kaplnky low-cost kamerami, ato
mobilnym telefénom Xiaomi Mi 10T Pro a Dronom DJI Mavic Air 2S, ktoré umoznili
automatizované spracovanie v softvéri Agisoft Metashape. V praci bola analyzovana
dosiahnuta presnost pomocou kontrolnych bodov a referencného mracna TLS
vytvoreného v softvéri Trimble RealWorks. Vysledny 3D model bol zverejneny na
webovej stranke fakulty.

KLICOVA SLOVA

3D model, fotogrametria, laserové skenovanie, georeferencovanie, Agisoft
Metashape, Trimble RealWorks

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis was to create a georeferenced 3D model of the
Pilgrimage Chapel of Our Lady of the Snows in Tvarozna using photogrammetry and
laser scanning technology. To achieve this goal, the coordinates of the tie points and
control points on the chapel and its immediate surroundings were measured and
determined. Photogrammetric images of the chapel's exterior were taken using low-
cost cameras, specifically a Xiaomi Mi 10T Pro mobile phone and a DJI Mavic Air 2S
drone, which allowed for automated processing in Agisoft Metashape software. The
accuracy achieved was analyzed using control points and a reference TLS point cloud
created in Trimble RealWorks software. The resulting 3D model was published on
the faculty's website.

KEYWORDS

3D model, photogrammetry, laser scanning, georeferencing, Agisoft Metashape,
Trimble RealWorks
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1 UvVOD

Bakalarska praca sa zameriava vyhotovenim 3D modelu s vyuzitim dat ziskanych
fotogrametricky a dat ziskanych laserovym skenovanim. Praca priblizuje proces snimkovania
pomocou mobilného telefénu Xiaomi, dronu DJI a proces laserového skenovania pri pouziti
skeneru FARO FOCUS 3D X130. Fotogrametrické snimky boli spracované v softvéri Agisoft
Metashape Professional a na spracovanie referenéného mracna bodov bol pouzity softvér Trimble
Realworks v.12.2. Bakalarska praca obsahuje aj analyzy presnosti vyslednych modelov hovoriace
o miere priblizenosti vyhotovenych modelov ku skuto¢nosti.

Dané praca je rozdelend na 3 hlavné Gasti. Cast teoretickd popisuje metodiku tvorby a teoreticky
zéklad charakterny pre dane spracovanie. V praktickej Casti je priblizeny sposob ziskania dat z
terénu a proces ich ndsledného spracovania. Tretia Cast’ prezentuje vysledné grafické vystupy
modelov a analyzuje dosiahnutt presnost’ modelov pri spracovani.

11



2 TEORETICKY ZAKLAD

2.1 DEFINICIA A ROZDELENIE FOTOGRAMETRIE

Fotogrametria je vedny a technicky obor o ziskavani spolahlivych informacii o fyzickych
objektoch a prostredi, zaznamenavanim, meranim a interpretaciou snimok [1]. Tato bakalarska
praca sa zameriava na tieto dva hlavné typy fotogrametrie: blizku fotogrametriu a letecku
fotogrametriu, ato z dovodu, Ze tieto dva typy boli pouzité pri zbere dat ur€enych k tvorbe 3D
modelu kaplnky.

o Blizka Fotogrametria: Zameriava sa na objekty v blizkom predmetovom dosahu, ako su
budovy, sochy alebo menSie objekty, ktoré vyzaduji urciti presnost’. Pouziva sa taktiez aj
na meranie a dokumenticiu objektov. Snimkovany objekt by sa mal nachadzat vo
vzdialenosti neprekraCujucej 100m. Téato vzdialenost moze byt flexibilnd podla
poziadaviek na presnost’ [2]. Existuje niekol’ko sposobov snimkovania, a to jednosnimkova
fotogrametria, stereo fotogrametria a konvergentné snimkovanie.

o Leteckd Fotogrametria: Zahfna fotografie ziskané z lietadiel alebo dronov, ktoré su
vhodné pre mapovanie velkych oblasti. Letecka fotogrametria je Siroko pouzivand v
kartografii pre tvorbu ortofotomép, digitdlnych modelov terénu (DTM) a digitadlnych
modelov povrchu (,,digital surface model alebo DSM) [2].

Tieto dve metddy boli vybrané a pouzité v tejto praci z dovodu ich efektivnosti a schopnosti pokryt’
dostatocny rozsah a detaily objektov, €o je nevyhnutné pri kvalitnej tvorbe 3D modelu kaplnky
Panny Marie Snézné v Tvarozné.

2.1.1 Presnost’ blizkej fotogrametrie

Presnost’ blizkej fotogrametrie zavisi od viacerych faktorov vratane kvality snimok, kalibréacie
kamery a vyberom postupu pri softvérovom spracovani. Moderné softvérové nastroje umoziuju
dosiahnut’ presnost’ na urovni milimetrov az centimetrov. KI'icové faktory ovplyviiujuce presnost’
zahfnaju:

e RozliSenie snimok: VysSie rozliSenie snimok umoziuje zachytit’ jemnejSie detaily, o

zvysuje presnost’ modelov.

e Geometricka konfiguriacia snimok: Sprivna poloha a orientacia kamery pocas
snimkovania zlepSuje kvalitu vysledného modelu. Snimkovanie objektu z viacerych uhlov
a vzdialenosti zabezpecuje dostatocné prekrytie snimok.

o Pocet a rozlozenie vlicovacich bodov: Viac vlicovacich bodov rovnomerne rozlozenych
po celom modeli zvySuje jeho presnost’. Kontrolné body sluzia ako referencie na overenie
nadobudnutej presnosti alebo k zlepSeniu samotnej presnosti vysledného modelu.

o Kalibracia kamery: Spravne kalibrovand kamera minimalizuje skreslenie a zvySuje
presnost’ merani [2].
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2.2 LOW-COST ZARIADENIA VO FOTOGRAMETRII

Fotogrametria pomocou low-cost zariadeni, ako st mobilné teleféony a drony, je coraz
popularnejsia vd’aka ich cenovej dostupnosti a jednoduchosti pri ich pouziti. Tieto zariadenia
umoziuju vytvarat 3D modely bez nutnosti investovat’ do drahého profesionalneho vybavenia,
pricom v dnesnej dobe je mozné dosiahnut’ presnost’ i pri tomto merani na milimetre.

Low-cost zariadenia su idealne pre:

e Rychlu dokumenticiu stavieb: Pomocou mobilnych teleféonov je mozné rychlo a

jednoducho ziskat’ fotogrametrické data.

e Vzdelavacie ucely: Studenti a amatérski nad$enci mézu pomocou dronov a mobilnych
telefonov ziskat’ praktické skusenosti s fotogrametriou. Vzdelavacie institlicie mdZu vyuzit’
tieto zariadenia na vyuku fotogrametrie bez potreby velkych nakladnych investicii.

e Monitoring a in§pekcie: V stavebnictve a priemysle sa zariadenia ako dron, pouzivaju na
pravidelné monitorovanie stavieb, inSpekciu streSnych konStrukcii a dalSich tazko
dostupnych miest [2].

2.3 KALIBRACIA KAMERY

Kalibracia kamery je proces urCovania parametrov vnutornej orientacie kamery, ktoré su
nevyhnutné na odstranenie systematickych chyb spdsobenych optickymi vlastnostami kamery.
Tieto parametre zahriiuju ohniskova vzdialenost’, polohu hlavného bodu a koeficienty skreslenia
objektivu. Spravna kalibracia je klI'iCova pre minimalizéciu skreslenia a zabezpecenie presnosti
fotogrametrickych merani.

Existuji dva hlavné sposoby kalibracie:

e Samokalibracia: Vykonadva sa automaticky poc€as spracovania snimok pomocou
technoldgie Structure from Motion (SfM). SfM algoritmy rozpoznaji a potom zhoduju
body na viacerych snimkach, ¢im umoziiuju kalibraciu kamery na zéklade tychto zhodnych
bodov. Samokalibracia je efektivna, pretoze nevyzaduje Specidlne kalibracné objekty
a moze byt vykonand automaticky pocas procesu spracovania.

e Prekalibracia: Proces opitovnej kalibracie kamery v takom pripade, Ze sa zistia
nezrovnalosti v idajoch. Prekalibracia moze byt potrebnd, ked’ st vysledky modelu mene;j
presné, nez sa o€akavalo, alebo ked’ st zistené velké systematické chyby. Prekalibracia
moze zahfiiat’ pouzitie Specidlnych kalibra¢nych dosiek, ter€ov alebo algoritmov na presné
urcenie parametrov kamery [2].
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24 STRUCTURE FROM MOTION (SFM)

Pouzivand na trojrozmernti rekonstrukciu 3D modelov z dvojrozmernych obrazov. Vo
vSeobecnosti, je to odvetvie metdd sluziace ku prepojeniu suborov snimkov. SfM umoziuje
automaticku kalibraciu kamery a vytvéaranie 3D modelov z prekryvajucich sa snimok. Princip StM
mdzeme chapat’ ako urcenie priestorového a geometrického vzt'ahu objektu pomocou pohybu
kamery. Postup s vyuzitim SfM zahfna nasledujiuce kroky:

e Ziskavanie snimok: Nasnimkovanie objektu z roznych uhlov tak, aby sa jednotlivé snimky

prekryvali.

e Detekcia a zhodovanie bodov: Automatické vyhladavanie spojovacich bodov na
viacerych snimkach. Znamend to, ze sa identifikuje zdujmovy bod najskér na prvom
snimku a potom sa ten isty bod identifikuje na d’alSich snimkach. Tym sa docieli bodova
zhoda medzi snimkami.

o Kalibracia a orientacia kamery: UrCenie vnutornych a vonkajSich parametrov kamery
pomocou algoritmov SfM. Tento krok zabezpec€uje spravnu geometriu a orientaciu snimok.

e RekonStrukcia 3D modelu: Vytvorenie hustého mra¢na bodov a ndsledne mesh modelu z
rekonStruovanych bodov. Tieto modely su potom d’alej spracované na findlne 3D modely

[3].
2.5 BROWNOV MODEL KAMERY

Brownov model kamery opisuje geometrické skreslenie v kamerdch spdsobené optickymi
vadami (distorzia objektivu). Jeho hlavnou ulohou je korigovat’ geometrické deforméacie obrazu,
ktoré vznikaju v désledku nedokonalosti optického systému kamery. Tento model zahfna
nasledujuce parametre:

o Radialne skreslenie: Skreslenie, pri ktorom sa body zdajt byt blizsie alebo d’alej od stredu
snimky, nez v skuto¢nosti su. Radidlne skreslenie je Casto spdsobené nesimernym
ohniskom objektivu. Rovnako to mdze zapriinit’ aj geometrické nepresnosti sposobené pri
vyrobe objektivu. Parametre radialneho skreslenia st zvycajne oznaCované ako k1, k2 a k3.

o Tangencialne skreslenie: Vada sposobend nesiimernostou objektivu, kde body nie st
rovnomerne rozlozené¢ okolo stredu snimky. Tento typ skreslenia vznikd v ddsledku
nespravneho zarovnania tzv. centracie jednotlivych SoSoviek v objektive. Parametre
tangencidlneho skreslenia st oznacované ako pl a p2. Dané skreslenie sa z dovodu
problematickej kompenzacie a celkovo malého vplyvu v novodobych objektivoch vypusta.

e Decentralne skreslenie: Vada spdsobena tym, ze optickd os objektivu nie je presne
zarovnana s osou snimaca kamery. Tento typ skreslenia modze byt spdsobeny vyrobnymi
nedokonalost’ami a je zvy€ajne menej vyrazny ako radidlne a tangencialne skreslenie [4].
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2.6 PRIDAVANE PARAMETRE

Sluzia na kompenziciu systematickych chyb a zlepSenie presnosti modelov. Pridavané
parametre su Casto integrované do softvérovych nastrojov na spracovanie fotogrametrickych dat a
pomahaji minimalizovat’ chyby sposobené nespravnou kalibraciou alebo nepresnym nastavenim
kamery. Tym sa zvySuje kvalita a presnost’ vyslednych 3D modelov.

Tieto parametre zahfaju:

o Korekcie skreslenia objektivu: Upravy na odstranenie radialneho a tangencidlneho
skreslenia. Presna korekcia tychto skresleni zabezpeCuje vysSiu presnost modelov.
Parametre pre korekciu skreslenia su zahrnuté v Brownovom modeli a zahfiiaju koeficienty
k1, k2, k3 pre radialne skreslenie a p1, p2 pre tangencialne skreslenie.

« Korekcie chromatickej aberacie: Upravy na odstranenie farebnych okrajov spésobenych
rozkladom svetla. Chromatickd aberacia moéze znizovat kvalitu a presnost’
fotogrametrickych modelov. Korekcia chromatickej aberacie zahfiia kompenzaciu
rozdielov vo vInovej dizke svetla, ktoré st spdsobené lomom svetla v Sosovkach objektivu.

« Kompenzicia vplyvu osvetlenia: Upravy na eliminaciu vplyvu nejednotného osvetlenia
na snimky. Spravna kompenzéicia osvetlenia je dolezitd pre minimalizaciu chyb
sposobenych nerovnomernym osvetlenim objektu. Tento parameter moze zahriovat
upravy expozicie, vyvazenie bielej a redukciu tiefiov [5].

2.7  VNUTORNA ORIENTACIA KAMERY

Vnutorna orientdcia urcuje geometrické vlastnosti paprskov v kamere, ktoré s potrebné pre
presnu rekonstrukciu 3D modelu. Zahfiia parametre, ktoré opisujl intern geometriu snimaca, ako
si poloha hlavného bodu a ohniskova vzdialenost. Tieto parametre definuji umiestnenie
projekéného centra v snimkovom suradnicovom systéme.

Parametre vnutornej orientdcie su oznacované nasledovne:

e Ohniskova vzdialenost’ (f): Vzdialenost medzi hlavnhym snimkovym bodom a stredom
premietania v obrazovom priestore, ktora ovplyviiuje mierku a perspektivu snimky.
Ohniskova vzdialenost’ je jednym z najddlezitejSich parametrov pre spravne meranie a
modelovanie.

e Poloha hlavného snimkového bodu (H") Poloha, kde opticka os pretina snimac, ktora
musi byt presne urCend pre spravnu kalibraciu. Definovany mdze byt tak isto ako
priesecnik roviny snimku s paprskom prechadzajucim v obrazovom priestore stredom
premietania a zaroveii kolmy na rovinu snimku. Je pociatoény bod snimkového
suradnicového systému. Hlavny bod je kl'aCovy pre eliminaciu skreslenia a jeho stradnice
su zvycajne udavané v pixeloch na snimaci kamery.

o Koeficienty skreslenia (k_1, k 2, k 3, p_1, p_2): Hodnoty, ktoré popisuju radidlne a
tangencidlne skreslenie sposobené optickymi vadami. Oznacujt sa ako distorzia objektivu.
Presnd kalibracia tychto koeficientov je nevyhnutna pre minimalizaciu chyb v modeloch

[6].
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2.8  VONKAJSIA ORIENTACIA KAMERY

Parametry danej orientdcie sa vztahuju ku snimku. Vonkaj$ia orientdcia urcuje polohu a
orientaciu kamery v priestore v Case snimania. Tento proces zahffia urCovanie externych
parametrov kamery, ktoré popisuju jej polohu a orientaciu v objektovom stiradnicovom systéme.
Parametre vonkajSej orientacie zahfiaji:

e Stradnice stredu premietania tzv. siradnice projekénej schémy (Xo, Yo, Zo): Urcuju
polohu kamery v objektovom stradnicovom systéme. Tieto suradnice st kl'ucové pre
georeferencovanie a spravne umiestnenie modelu v priestore. Polohové suradnice s
zvy€ajne ur¢ené pomocou GNSS alebo inou geodetickou metodou.

e Uhly pootocenia (o, @, k): Urcuje rotaciu kamery okolo troch osi, ¢o je potrebné pre
spravne zarovnanie snimok. Tieto parametre popisuju sklon kamery voci referencnému
sturadnicovému systému a st kritické pre rekonstrukciu trojrozmernej geometrie objektu

[7].
2.9 RELATIVNA ORIENTACIA SNIMOK

Relativna orientacia je proces vzajomného zarovnania dvoch a viacerych snimok tak, aby
zodpovedali ich vz4jomnej polohe v priestore a tym vytvorili stereoskopicky model. V pripade
vyhodnotenia snimkovej dvojice pomocou relativnej orientadcie musi predpoklad danej orientacie
spiat’ podmienku komplanarity. Tato podmienka poZaduje aby bod na objekte lezal v jedne;
rovine s projekénymi centrami snimkovej dvojice. Absolutna orientacia je teda proces pootocenia
a posun modelu. Tento proces je zakladny pre tvorbu 3D modelov a zahfna tieto body:

o Detekcia zhodnych bodov: Relativna orientacia zacina detekciou nadvézovacich bodov

na dvoch alebo viacerych snimkach.

e Vypocet polohy a orientiacie: Po detekcii nadvdzovacich bodov sa vypocita relativna
poloha a orientacia kamier. Tento krok zahffia rieSenie sustavy rovnic, ktoré popisuji vzt'ah
medzi zhodnymi bodmi a poziciami kamier.

e Optimalizacia modelu: Model sa optimalizuje na zdklade detekovanych nadvézovacich
bodov a parametrov orientacie. Optimalizacia zahriiuje metddy na minimalizaciu chyb a
zlepSenie presnosti zarovnania [8].
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2.10 LASEROVE SKENOVANIE

Laserové skenovanie je metoda, ktord vyuziva laserové lic¢e na meranie vzdialenosti pulznou

laserovou technolégiou medzi skenerom a urCovanym bodom na principe priestorovej polarnej

metody (dizka, horizontélny a vertikalny uhol). Tato metoda dokaze zamerat’ vysoky podet bodov

v miniméalnom rozostupe za kratky ¢as a tym pokryt’ rozsiahle plochy. Stiradnice bodov st urc¢ené

v lokdlnom stradnicovom systéme. Konkrétne je laserovy skener vysokofrekvencny laserovy

dial’komer, ktorého paprsok je automaticky pomocou optickej sustavy rozmetany do zorného pola

skeneru. Zéakladne vSeobecné rozdelenie laserového skenovania je:

e Terestrické Laserové Skenovanie (TLS): Pouziva pevne umiestnené skenery na zemi,

ktoré poskytuju vysoko presné a detailné mracnd bodov. Skenery st schopné zachytit

vel'mi podrobné informacie o geometrii objektov, €o je dolezité pre modelovanie a analyzu.
e Mobilné Laserové Skenovanie: Skenery namontované na vozidlach alebo dronoch
umoziuju rychly a efektivny zber dat z pohyblivych platforiem. Tato technika je vhodna

pre mapovanie komunikacii, zeleznic alebo mestskych Casti. Mobilné skenery st vybavené

systémami na ur¢ovanie polohy a orientdcie, ¢o umoznuje georeferencovanie ziskanych

dat.

e Aerial Laserové Skenovanie (LiDAR): Pouziva skenery namontované na lietadlach alebo
na dronoch, ktoré su urCene pri zbere dat vel'kych oblasti. Tato technika je idedlna pre

mapovanie lesov a rozsiahlych krajinnych oblasti [9].

2.10.1 Vyhody a nevyhody laserového skenovania

e Vyhody:

Vysoka presnost: Laserové skenery dokazu zachytit’ udaje s presnostou na
milimetre, ¢o je idedlne pre modelovanie a meranie.

Rychlost’ zberu dat: Laserové skenery mozu rychlo zhromazdit’ velké mnozstvo
dat, co umoziuje ¢asovo efektivne mapovanie a dokumentéciu velkych oblasti.
Moznost’ skenovania zlozitych geometrickych tvarov: Laserové skenery moézu
zachytit’ zlozité a nepravidelné tvary, €o je t'azké dosiahnut’ inymi metédami.

e Nevyhody:

Vysoké naklady: Laserové skenery a softvér na spracovanie dat mézu byt vel'mi
drahé¢, co mdze byt pre niektoré projekty financne narocné. Nakladovo je vybavenie
a Skolenie personalu napriklad pre mensie firmy alebo projekty problematické.

Potreba Specializovanych znalosti: Spracovanie a analyza dat z laserového
skenovania vyzaduje Specializované znalosti a skusenosti, co mdze obmedzit’
pristupnost’ tejto technoldgie. Odbornici na laserové skenovanie musia mat’
dokladné znalosti o softvérovych néstrojoch a metodikach spracovania dat [9] [10].
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2.10.2 Kombinacia Fotogrametrie a Laserového Skenovania

Kombinacia fotogrametrie a laserového skenovania vyuziva vyhody oboch technologii, ¢im sa
mdze dosiahnut’ vyssia presnost’ a detailnost’ vyslednych 3D modelov. Fotogrametria poskytuje
farebné a texturové informaécie, zatial’ Co laserové skenovanie prispieva ku geometrickej presnosti

[11].
2.11 TERESTRICKE MERANIA VO FOTOGRAMETRII

Terestrické merania vo fotogrametrii zahfiiaji pouzitie rdéznych geodetickych nastrojov a
technik na urcenie polohy a orientacie objektov na zemi. Tieto merania si klucové pre
georeferencovanie fotogrametrickych dat, o znamena priradenie stiradnic k digitdlnym obrazom
alebo modelom. Terestrické merania mdézeme vykonat napriklad pomocou nasledujuceho
pristrojového vybavenia pouzitého aj v tejto praci:

e Totalne stanice: Funguje na principe elektronického merania vzdialenosti zaroven

s uhlovym meranim, ¢o umozinuje presné urcenie polohy bodov. Totélne stanice st Siroko
pouzivané v geodézii na urcovanie presnych suradnic kontrolnych a vlicovacich bodov,
ktoré st nasledne v tomto pripade pouzité pri spracovani fotogrametrickych dat.

e GNSS prijimace: Umoziuji urcovanie priestorovych stradnic pomocou globalnych
naviga¢nych satelitnych systémov. Na zéklade aparatiry je mozné vyuzit’ viac moznych
systémov. Prikladom st americky systém GPS (Global Positioning System),  rusky
GLONASS, europsky Galileo alebo ¢insky BeiDou. V tejto praci bola pouzita technologia
GNSS a konkrétne metéda RTK (Real-Time Kinematic). Tato metoda vyuziva korekéné
data z referen¢ne;j stanice, ktorej suradnice pozname. Korekéné data su prendsané do roveru
(pohybujuceho sa GNSS prijimaca), ¢o umoznuje okamzité opravy polohy [12] [13].

2.12 GEOREFERENCOVANIE

Georeferencovanie je v tejto bakalarskej praci chapand ako proces transformacie mracien
bodov z lokalneho suradnicového systému do potrebného geodetického suradnicového systému.
Vykonéva sa pomocou priradenia znamych suradnic vlicovacich bodov, ktoré st uréené pomocou
geodetickych metod, ku digitadlnym datam, ako st snimky, mapy alebo modely. Tak isto umoziiuje
vyuzitie dat pre r6zne analyzy a vizualizacie. Georeferencované data mézu byt pouzité na tvorbu
digitalnych modelov terénu, analyzu zmien krajiny a tak isto pldénovanie alebo prezentaciu stavieb.

Proces georeferencovania zahtiia nasledujuce kroky:
e Vyber vlicovacich bodov: st to body na snimkach, ktorych suradnice su presne urcené.
Tieto body sluzia pre priradenie siradnic k digitdlnym datam.
e Transformacia suradnic: Vlicovacie body si pouzit¢ na vypocet transformacnych
parametrov, ktoré umoziuju priradenie suradnic k vSetkym bodom na snimke alebo
v konkrétnom modeli. Transformécia moze zahffiat’ rozne typy transformaénych modelov,
ako st napriklad afinné a polynomické transformacie [14] [15].
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3 OBJEKT ZAUJMU

3.1 POPIS LOKALITY

Oblast’ v okoli kaplnky Panny Marie Snézné na kopci Santon v Tvarozné je bohaté na historické
zaujimavosti. Tato lokalita je zko spojena s bitkou pri Slavkove (Austerlitz) z roku 1805, jednou
z najvyznamnejSich bitiek napoleonského vojnového tazenia. Kopec Santon sam o sebe
predstavuje prirodnu pamiatku vd’aka vyskytu chranenych a vzacnych rastlin a zivo¢ichov. Jeho
vyznam pocas bitky pri Slavkove ako strategicky bod na severnej Casti bojiska zvyraznuje jeho
historickt dolezitost’.

Okolie kaplnky a kopca Santon dnes ldka navStevnika nielen svojou historiou, ale aj prirodnou
krasou. Vedla historickych pamétnych dosiek a kopii kanonu Gribeauval, ktoré pripominaja bitku,
sa tu nachadza aj niekol’ko d’alSich pamiatok. Medzi nimi je Kosmakuv kriz, venovany pamiatke
rozluceni fardra z Tvarozné, Vaclava Kosmdka, s miestnymi ob¢anmi, a pomnik generala
Valhuberta, venovany pamiatke franctizskeho brigadneho generala, ktory zomrel na nasledky
zraneni ziskanych v bitke pri Slavkove.

Navstivit' tuto oblast’ znamend prehibit’ svoje pochopenie historickych udalosti, ktoré sa
zucastnili ku formovaniu Eurdpy so suc¢asnym vyuzitim prirodnych krés juznej Moravy [16].

Obrazok ¢. 1 Kaple Panny Marie Snézné [16]
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4 POUZITE PRISTROJOVE VYBAVENIE

4.1 TOTALNA STANICA TRIMBLE M3

Totéalna stanica Trimble M3 sluzi na geodetické meranie a mapovanie terénu. Funguje na
principe elektronického merania vzdialenosti spolu s uhlovym meranim, ¢o umoziuje presné
ur¢enie polohy bodov. Je vybavena softvérom pre zber dat ,,Direct Reflex" (priamy reflex)
a technologiou pre marenie bez potreby hranolu [17].

V danom spracovani projektu bola pouzivana totdlna stanica na zameranie vlicovacich a
kontrolnych bodov.

Tabulka ¢.1 Popis parametrov totalnej stanice [17]

Parameter Hodnota parametru
Vyrobné Cislo D036482
ZvacSenie dalekohladu | 30x

Smerova presnost 2"

Presnost meranych diZzok [ 2 mm + 2 ppm (hranol)
3mm+ 2 ppm (bez hranol)
Dosah diatkomeru 1,5-5000 m (hranol)
1,5-300 m (bez hranol)

Obrazok ¢. 2 Totalna stanica Trimble M3 [17]
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42  GNSS PRIJIMAC

Trimble R8s je flexibilni GNSS prijimac, ktory podporuje sledovanie mnohych satelitnych
systémov zahiajuc GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou [18].

Pomocou GNSS prijimaca Trimble R8s metédou RTK (vyuzitie CZEPOS iMAX) sa urcili
suradnice pomocnej meracskej sieti, z ktorych boli nasledne namerané vlicovacie a kontrolné body
totalnou stanicou.

Tabulka ¢.2 Popis parametrov GNSS prijimaca [18]

Parameter Hodnota parametru

RTK meranie (dizka zakladne<30km)

Poloha 8 mm+1ppm

VySka 15 mm+1 ppm

Sietové RTK (k najbliz§ej fyzickej zakladfovej stanici)

Poloha 8 mm+ 0,5 ppm

VySka 15 mm+ 0,5 ppm

Inicializacia <8 s (spolahlivost >99,9%)

Druzicové signaly GPS, GLONASS, SBAS, Galileo, BeiDou

Obrazok ¢. 3 Prijimac¢ GNSS Trimble R8s [18]
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43 MOBILNY TELEFON XIAOMI MI 10T PRO

Xiaomi Mi 10 T Pro je idealny pre fotogrametriu vd’aka jeho 108MP hlavnému fotoaparatu,
ktory umoziiuje zachytenie detailnych snimkov. Tento mobilny telefon, uvedeny v roku 2020,
ponuka vysoky vykon s Qualcomm Snapdragon 865, 6.67 palcovym displejom s obnovovacou
frekvenciou 144 Hz, a velkou 5000mAh batériou. Jeho pokrocilé fotoaparaty a silny hardvér robia
z Mi 10 T Pro vynikajlci nastroj pre fotogrametrické projekty a aj kazdodenné pouzitie [19].

Mobilnym telefonom sme objekt nasnimkovali zo zeme, za ticelom ziskania fotogrametrickych
dat potrebnych ku spracovaniu.

Tabulka ¢.3 Popis parametrov mobilného telefonu [19]

Parameter Hodnota parametru
Typ snimaca ISOCELL
Typ zariadenia Mobilny telefén

RozliSenie fotografii 12032 x9024
RozliSenie fotoaparatu | 108 Mpx
Velkost pixelu 0,8um
Hmotnost 218¢g

Obrazok ¢. 4 Mobilny telefon Xiaomi Mi 10 T Pro [19]

22



4.4 DRON DJI MAVIC AIR 28

DIJI Air 28 je dron vhodny pro geodetické prace, umoznujice GPS+GLONASS polohovanie
s 31 minttovou vydrzou batérie. S technoldgiou ,,OcuSync 3.0“ pre stabilny datovy prenos a
integrovanymi bezpecnostnymi funkciami, zahfnajiac systém detekcie prekazok, je Air 2 S idealny
pre zber dat a letecky prieskum v roznych terénoch [20].
Dronom sme snimkovali zdujmovy objekt a jeho okolie. Detailné bola nasnimkovana vezicka
objektu.
Tabulka ¢.4 Popis parametrov dronu [20]

Parameter Hodnota parametru
Hmotnost 570¢g

Maximalny dosah 10000 m
Maximalna vySka 500 m

Maximalna vySka nad morom | 5000 m

Maximalna rychlost 68 km/h

Kamera Integrovana

Obrazok ¢. 5 Dron DJI Mavic Air 28 [20]

4.5 LASER SCANER FARO FOCUS 3D X130

FARO Focus 3D X130 je kompaktny 3D laserovy skener s dosahom az 130 metrov, vhodny pre
rozne typy vyuzitia napriklad v architektire a forenznych vedach. Dokéaze uskutocnit
vysokorychlostné skenovanie a je vybaveny integrovanym GPS [21].

Skenery sme rozmiestnili dookola zdujmového objektu za a¢elom nadobudnutia mracien bodov.
Celkovo sa pouzili dva skenery Faro Focus X130 A a Faro Focus X130 B, ktoré skenovali objekt
sustavne a zaroven. Ziskané mracna sa spojovali do vysledného georeferencovaného mracna
bodov, ktoré sa pouzilo ako referenéné mracno v analyzach presnosti.
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Tabulka ¢.5 Popis parametrov laserového skeneru [21]

Parameter Hodnota parametru
Znacka Faro

Maximalny mozny rozsah 0,6 m-130m
Horizontalny/ Vertikalny 360°/300°
Maximalna rychlost skenovania 976000 bodov/s

Obrazok ¢. 6 Laser Scaner FARO Focus 3D x130 [21]

4.6 REFERENCNE GULE/TERCE

Vo fotogrametrii a laserovom skenovani sa referencné gule alebo terce Casto pouzivaju ako
nadvdzovacie body, ktoré pomahaju pri orientdcii naskenovanych mracien bodov a
fotogrametrickych dat. Tieto objekty su navrhnuté tak, aby boli 'ahko rozpoznateI'né na snimkach
alebo v datovych mracnach, ¢o umoziuje automatické alebo poloautomatické ich rozpoznanie a
sparovanie v roznych datasetoch alebo pohl'adoch [22].
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5 TERENNE PRACE

Terénne prace prebehli v dvoch nasledujucich etapach:
e Prva etapa bola zrealizovana s pomocou Ing. Jakuba Noska, pri ktorej boli vykonané
nasledovné ¢innosti zoradené podla ich ¢asového priebehu:
- Rekognoskacia
- ZaloZenie pomocnej meracskej sieti
- Zameranie vlicovacich a kontrolnych bodov
- Laserové skenovanie
e Druha etapa bola zrealizovana obdobne s pomocou Ing. Jakuba Noska a Bc. Mateja
Petranka, kde sa vykonali nasledovné ¢innosti zoradené podl'a ich ¢asového priebehu:
- S vyuzitim metdody GNSS zameranie vlicovacich a kontrolnych bodov uréenych pre
spracovanie fotogrametrickych dat
- Fotogrametrické snimkovanie s pomocou mobilného telefonu
- Fotogrametrické snimkovanie s vyuzitim dronu, ktory bol poskytnuty Bc. Matejom
Petrankom.

51 REKOGNOSKACIA TERENU

Rekognoskacia v geodézii, a konkrétne vo fotogrametrii, je prieskumny proces, ktory sa
zameriava na zhromazd'ovanie informécii o ur¢itom objekte alebo izemi pred samotnym zacatim
podrobnejSieho geodetického alebo fotogrametrického merania.

Rekognoskacia tykajica sa tejto prace sa robila pred meranim, v samotny den realizacie prvej
etapy. Den pred meranim bolo zistované, ¢i existuju v blizkosti kaplnky body Statneho bodového
pola, ktoré by mohli byt vyuzité. Takéto body v danej lokalite neboli, a preto bola zvolena
moznost’ zalozit’ pomocnu meracsku siet’ (d’alej PMS) pomocou technologie GNSS metédou RTK.
Nasledne zbodov PMS sme zameriavali vlicovacie a kontrolné¢ body. Dookola kaplnky sme
rozmiestnili gul'ovité terce, ktoré boli nasledne vyuzité pri spojeni mracien bodov, ziskanych
laserovym skenovanim. Tieto ter¢e nemali svoje stradnice a povazovali sa za navézovacie. Tak
isto sme rozmiestnili ploché ¢ierno-biele Sachovnicové terce, ktorych stred bol zamerany vyskovo
a polohovo, a to za ic¢elom naslednej georeferencie mra¢na bodov ziskaného skenovanim.

5.1.1 Problémova oblast’

Pri rekognoskacii sa vyjavila problémova oblast’ pre laserové skenovanie a fotogrametrické
snimkovanie. Problém spocival v tom, ze blizko zdujmového objektu bolo krovie a pociatok sklonu
kopca, ktoré zabranovalo rozmiestneniu skenera v pravidelnom rozostupe pri rozmiestneni
skenerov. Rovnaky problém nastal aj pri snimkovani zo zeme, kde sa napriklad nemohla v dane;j
oblasti zachovat’ rovnaké vzdialenost’ snimkovania od objektu v pravidelnom uzavretom ret’azci,
obkolesujuci objekt.
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5.2 ZAMERANIE BODOV A ZALOZENIE PMS

5.2.1 PMS

Pred samotnym podrobnym zameranim vlicovacich a kontrolnych bodov kaplnky, museli byt
urcené suradnice bodov PMS (body 4001 - 4004). RozpoloZenie bodov bolo rozmiestnené tak, aby
z kazdého bodu PMS bolo vidiet’ na nasledujuci a predchédzajuci bod sieti. Tieto body sa po celu
dobu nemenili a boli z nich nésledne zamerané vlicovacie a kontrolné body. Suradnice bodov PMS
boli zamerané technologiou GNSS metdodou RTK a to tak, ze GNSS prijimac bol pripevneny na
stativ. Dovodom polozenia prijimaca na stativ bolo zniZzenie chyb z excentricity. Pri merani
technologiou GNSS boli dodrziavané pokyny a poziadavky voci platnej vyhlaske ¢.31/1995 Sb.,
Vyhlaska, kterou se provadi zakon o zememeérictvi. Vsetky body PMS boli urcené dvakrat nezavisle
pomocou Trimble R8s, s casovym odstupom cca 1 hodina 15minut. Observacnd doba na kazdom
bode bola minimalne 20 sekiind. Maximalna hodnota parametru PDOP dosiahla 2.64.

5.2.2 Zameranie vlicovacich bodov

Po urceni suradnic bodov PMS sme na lavi¢kach z kazdej strany rozmiestnili Sachovnicové
terée. Tie sme nasledné zamerali terestricky. Dalej sme na jeden zo stativov bodov PMS postavili
totalnu stanicu. Z nich boli zamerané smery a dizky v dvoch polohach d’alekohl'adu. Body PMS
boli signalizované odrazovymi hranolmi (s suctovou konstantou udavanou vyrobcom “— 30 mm*)
a rozmiestnené na trojpodstavcovej podlozke upevnenej ku stativu.

Pre meranie samotnych vlicovacich a kontrolnych bodov, bol pouzity odrazovy minihranol
so suctovou konstantou 0 mm. Nepristupné body boli zamerané bezhranolovym mdédom merania.
Sachovnicové terée boli zamerané bezhranolovym modom merania s cielenim do stredu teréa, kde
sa zbiehali vSetky 4 Stvorce. Celkovo tak boli urc¢ené polohovo a vyskovo stradnice vlicovacich
bodov o pocte 34.

53 POZEMNE LASEROVE SKENOVANIE

Po zamerani vlicovacich a kontrolnych bodov, nasledovalo pozemné laserové skenovanie. Po
obvode sme rozmiestnili gul'ové tere s priemerom 14 cm a to tak, aby kazdy jeden nasledovny
umiestneny skener mohol nasnimat’ aspon dva gulové terce. Tato podmienka tak nasledovne
umoziiuje, aby sa mohli jednotlivé mra¢na bodov spol’ahlivo zlucit. Gulové terce boli umiestnené
v roznych vyskovych trovniach za u¢elom mozného spresnenia, a to pomocou trojspodstavcového
stativu urc¢eného pre terce. Jednu gul'u sme pripevnili pomocou magnetického drziaku uréené¢ho na
kovové predmety. Celkovo pomocou oboch skenerov bolo naskenovanych 15 mracien bodov.
Skenovalo sa dvomi pristrojmi sicasne za i€elom ¢asového zefektivnenia prace.
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54 FOTOGRAMETRICKE SNIMKOVANIE

Fotogrametrické snimkovanie bolo uskuto¢nené pomocou nasledujicich snimacov:
e Mobilnym telefénom (188 ziskanych snimok)
e Dronom (524 ziskanych snimok)

Pri snimkovani bolo potrebné zohl'adnit’ ovplyviiujici potencionalne problémovy faktor vplyvu
pocasia a vybrat’ optiméalne podmienky. Defl snimkovania sme vybrali taky, aby kaplnka nebola
priamo osvetlend slnkom, cize pocas vicSieho zatazenia oblakov. Snimkovanie prebehlo
v obednajsich hodinach kvoli rozptylu svetla. Snazili sme dodrzat’ pravidelny rozostup medzi
miestami z ktorych sa snimkovalo. Ciel’ daného dodrzania rozostupu bol ten, aby bolo dosiahnuté
postacujice pravidelné prekrytie medzi snimkami. Stanoviskd zktorych sme snimkovali
mobilnym telefonom boli priblizne v rovnakej vzdialenosti od objektu. Kvoli problémovej oblasti
(viz kapitola 5.1.1) bolo snimkovanie z jednej strany objektu uskutocnené z kratSej vzdialenosti.
V momente expozicie, sme sa vyvarovali zachytavaniu lesklych povrchov priamo osvetlenych
slnkom. Pomocou dronu sme objekt nasnimkovany v r6znych vySkovych trovniach a to v troch
etapach. Prva etapa bol automatizovany let v jednej vySkovej urovni nad kaplnkou, ktory
s pravidelnym rozostupom snimkoval kaplnku a jej okolie. V druhej etape doslo ku detailnejSiemu
snimkovaniu vezi¢ky v roznych vySkovych urovniach, s rovnakym rozostupom snimkovania a
s rovnakou vzdialenostou medzi dronom a vezickou. V poslednej etape bolo prevedené
snimkovanie celého objektu tak isto v rdéznych vyskovych trovniach, dookola celého objektu
a s priblizne rovnakou vzdialenost'ou medzi dronom a objektom.
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6 SPRACOVANIE DAT

6.1 GROMA

Softvér GROMA v. 13.0. (d’alej Groma) posluzila na vyrovnanie suradnic bodov PMS a vypocet
suradnic vlicovacich a kontrolnych bodov.
Kratky proces spracovania dat v Grome bol nasledovny:

e Zapisnik vo formate ,ZAP“ zmerania totalnou stanicou atextovy subor
spriemerovanych suradnic z merania GNSS boli importované do Gromy.

e S vyuzitim zapisniku o meraniach medzi bodmi PMS totdlnou stanicou, sme suradnice
bodov PMS vyrovnali ako vol'nu siet’ bez vyuzitia kartografického skreslenia dizok pri
prvotnych nastaveniach.

e Suradnice z terestrického merania vlicovacich a kontrolnych bodov, boli nasledne
vypocitane pomocou funkcie ,,Polarna davka“ (polarna metoéda) z vyrovnanych stradnic
bodov PMS.

e Vysledny zoznam suradnic vlicovacich a kontrolnych bodov obsahoval 34 bodov (1-
34)

6.2 TRIMBLE REALWORKS

Softvér Trimble RealWorks V. 12.0 (d’alej RealWorks) sa pouzil na spracovanie dat
z laserového skenovania. Dany softvér bol zvoleny na zéklade odporacani veduceho prace Ing.
Jakuba Noska.
Skrateny postup spracovania bol nasledovny:
e Import jednotlivych mra¢ien bodov
e Vyhotovenie jednotného mra¢na bodov
e Georeferencovanie mra¢na bodov pomocou vlicovacich bodov vypocitanych v Grome

Vyhotovené mracno sa pouzilo v analyzach presnosti a tak isto na zakrytie dier v mrac¢nach
vyhotovenych z fotogrametrickych dat.

6.2.1 Import dat

Jednotlivé naskenované mracna bodov maju format ,,fIs*“. Moznosti pri importe dat boli zvolené

nasledovné:

e Tilt and Compass* (Naklonenie/Zhorizontovanie): Tato funkcia importuje informacie
o néklone a orientacii zariadenia, ktoré bolo pouzité pri skenovani. Dand moZnost je
vhodna pre korekciu skenovanych dat, aby odzrkadl'ovali realnu situdciu tak, ako boli
objekty skuto¢ne orientované v priestore.

e Color* (Farba): Do importovanych dat sa zahrnu aj farebné informécie o bodoch, ak su
dostupné. Toto je uzitocné pre vizualne analyzy, ked’ze farba jednotlivych detailov moze
poskytovat’ dolezité informécie o materidloch objektov v mrac¢ne bodov.
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Nasledovne sme vytvorili komprimované mra¢na bodov jednotlivych skenov. RealWorks
poskytuje viac moznosti vo vybere funkecii, uréenych pre vytvorenie komprimovanych mracien zo
skenov, s rtdznymi moZnymi rieSeniami priblizenia nadobudnutych dat ku skuto¢nému stavu.

Pouzita funkcia ,,Create Sampled Scans® umoziuje efektivne spracovat’ velké mnozstvo dat
tym, Ze redukuje pocet bodov v mraéne s moznostou zachovat’ ur€ité informacie, potrebné ku
vypracovaniu. Pri nastavani v danej funkcii, sme zvolili nastavenie ,,Sampling by step”. Toto
nastavenie umoznuje vypocet vzorkovania bodov podl'a urCenia velkosti tzv. kroku. Dané
nastavenie zvoli pocet krokov (alebo intervalov), ktorym sa urc¢i kol’ko bodov bude vynechanych
medzi vzorkovanymi bodmi. U zvolenej moznosti sme nastavili redukciu bodov pomocou
vzdialenosti od skeneru na 30 m (nebudu sa pocitat’ body v nepotrebnej vzdialenosti). Z dévodu,
ze sme mracno riedit’ nechceli, aby bolo vysledné mra¢no ¢o najviac priblizené skuto¢nosti, sme
zvolili krok na hodnotu 1 pixel.

6.2.2 Registracia

Registracia mracien znamena spojovanie jednotlivych mracien do jedného. Na registraciu
mracien sme mali viac moZnosti, pricom jednotlivé metddy sa daji aj kombinovat'.
Popis pouzitych moznosti je nasledovny:

e . Cloud-Based Registration*: Tento pristup pouziva celé mra¢no bodov na néjdenie
najlepsej zhody medzi mrac¢nami, bez potreby Specifickych terCov alebo znaciek.
Analyza je zaloZend na celkovej Struktire a rozpoloZenia bodov v mracnach, ¢o
umoziuje rychlu registraciu. Miera kvality spojenia dvoch mracien pri tejto metdde je
priamo umerna velkosti percentudlneho prekrytia medzi spajanymi mracnami.

e ,Auto-Extract Targets*: Metoda, ktord automaticky identifikuje a extrahuje ciele
(Sachovnicové terce alebo gulovité ter¢e) v mracne bodov. Tieto extrahované terce su
potom pouzité pre registraciu mracien.

Pri tvorbe jednotlivého mracna sme vyskuSali r6zne metody za ucelom zistenia, s pomocou
ktorej moZnosti sa docieli najlepsi vysledok. Vyber metody ,,Auto-Extract Targets” bol z dovodu
najrychlejSiecho spracovania a lepSej docielenej presnosti, v porovnani sinymi metddami. Pri
testovani roznych moznosti registracie, bola dosiahnuta presnost’ v jednotlivych metédach takmer
rovnakd, a vSak metoda ,,Auto-Extract Targets* bola ovela rychlejsSia, ked'ze pri nej napriklad
nebolo potrebné identifikovat’ terCe v grafickom okne programu manudlne. Pri zvolenej metode,
bolo potrebné zvolit. pomocou ktorych ter€ov bude spojovanie prebiehat’. Pri vybere ,,Spherical
Targets* (gulovité terCe) sme nastavili priemer 14 cm. Pri tejto metdéde moZe nastat, Ze program
identifikuje v jednotlivych mracnach terce, ktoré st chybné a ktoré sme nezakladali. Tak isto sa
stalo aj to, ze jeden terc identifikovalo duplicitne. Také ter¢e sme naslene odstranili. Dand metdda
pospédjala vSetky mracné okrem jedného a to z dovodu, Ze sa skener nachadzal v problémove;j Casti
lokality (viz. kapitola 5.1.1). Program nedokézal identifikovat' postacujuce mnozstvo tercov,
s pomocou ktorych by sa mohlo dané mracno spojit' s ostatnymi. Problémové mracno sme
dodatoc¢ne spojili pomocou metddy ,,Cloud Based Registration®.
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6.2.3 Georeferencovanie

Georeferencovanie vysledného mracna je mozné vyuzitim funkcie ,,Georeferencing Tool*.

Po spusteni ,,Georeferencing Tool*“ sme importovali suradnice vlicovacich bodov do projektu.
Dana funkcia umoZiiuje priradenie importovanych suradnic ku ter¢om, ktoré st uz identifikované
pomocou metddy automatickej registracie mracien. Zaroven dokaze funkcia priradit’ importované
stradnice k 'ubovol'nému bodu mracna.

6.2.4 Production

Vysledné mracno by malo byt vyhladené a zbavené neziaducich objektov (¢lovek, auto, travnaté
porasty). Funkcia ,,Segmentation” umoznuje oznacit c¢ast mracna pomocou kruhového,
Stvorcového alebo volného vyberu a nasledne po oznaceni zdujmovej Casti pomocou tlacidla
»IN/OUT* vieme zvolit’, ¢i ponechdme oznacenu Cast’ alebo vymazeme.

Obrazok ¢. 7 Vysledné mracno bodov v RealWorks
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6.3 AGISOFT METASHAPE

Pre tvorbu mesh modelu sme zvolili program Agisoft Metashape Professional (dalej Agisoft).
V danom programe sme spracovavali fotogrametrické data a nésledne s doplnenim referenéného
mracna bodov vyhotoveného v RealWorks, bol vyhotoveny vysledny 3D model. Pri rozhodovani
v jakom programe sa budi spracovavat fotogrametrick¢ dita sme sa rozhodovali medzi
ContextCapture Manager a Agisoft. Agisoft sme vybrali za uCelom ziskania skisenosti spracovania
fotogrametrickych dat v programe s ktorym sktisenosti neboli eSte nadobudnuté. Tak isto dany
softvér odporucal aj veduci prace Ing. Jakub Nosek.

Celkovo sme vypracovali 4 projekty. Projekt obsahujuci snimky zaobstarané iba z mobilného
telefonu (d’alej Projekt Xiaomi), projekt obsahujuci fotky iba z dronu (d’alej Projekt Dron) a projekt
ktory obsahoval snimky z oboch projektov (d’alej Projekt Merge). V procese spracovania projektov
Xiaomi a Dron boli vyjavené vidite'né nedostatky a chyby, ktoré viedli k vyhotoveniu modelov,
s nepostacujucou kvalitou. Treti projekt Merge bol zhotoveny za ucelom toho, aby miesta kde
projekty Xiaomi a Dron nedokézali alebo chybne zrekonStruovali urcite Casti objektu, sa vedeli
navzajom doplnit’. Bohuzial pri zjednoteni dat z dvoch projektov, sa ndm nepodarilo vytvorit’ mesh
model v chcenej kvalite. Preto v mojom pripade v Projekte Merge, sa muselo pouzit’ aj mracno z
laser  skenovania, pouzit¢, ku nahradeniu nekvalitne zrekonStruovanych  Casti
objektu, dosiahnutych pri spracovani projektu Merge. Tento projekt bol pomenovany FML.

Vysledné modely projektov Xiaomi a Dron nevstupovali do vyhotovenych analyz presnosti.
Preto su dané dva projekty iba ilustrativne a ich ciel'om je priblizit’ postup spracovania dat.

Jednotlivé projekty sa skladaju z nasledného chronologického postupu spracovania:

e Import snimok a ich spracovanie

e Identifikécia vlicovacich a kontrolnych bodov

e Tvorba hustého mra¢na bodov (d’alej Dense Cloud)
e Tvorba mesh modelu

6.3.1 Project Xiaomi

6.3.1.1 Import snimok a ich spracovanie

Ako prvé sme pomocou ,,Add Photos* importovali snimky. Celkovo bolo importovanych 188
snimkov. Po importe nasledovalo vyhodnotit’ kvalitu snimkov, pomocou funkcie ,,Estimate Image
Quality*. Po vyhodnoteni sa kvalita snimkov pohybovala v intervale od 0,267237 do 0,990818.
Manual daného softvéru upozorioval, ze snimky, ktoré maju hodnotu nizsiu ako 0,5 sa povazuje
za snimok s nepostacujucou kvalitou. Také snimky (celkovo 4) nemusime vymazavat’, ale staci ich
len deaktivovat’ pomocou funkcie ,,Disable Cameras®. Vo vic¢sine pripadov neziaducich snimkov
iSlo o snimky dveri. Pred snimkovou orientaciou je potrebné pomocou funkcie ,,Camera
Calibration®, urcit’ parametre vnutornej orientacie, a to pre kazdy snimok zvIast’.
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To docielime pomocou ,,Image variant parameters*, kde boli zaskrtnuté nasledujuce moznosti:
e f*(ohniskova vzdialenost’)
e cx,cy“ (poloha hlavného snimkového bodu).

Low-cost zariadenia, ako je mobilny telefon Xiaomi Mi 10T Pro, nemaju stabilné prvky
vnutornej orientacie. To znamena, ze parametre vnuitornej orientacie sa moézu medzi jednotlivymi
snimkami liSit’. Preto je vhodné tieto parametre urovat’ pre kazdy snimok zvlast’.

Nasledovala relativna snimkova orientdcia pomocou funkcie ,,Align Photos®, ktord okrem
vypoctu relativnej orientdcie importovanych snimkov, dodatocné vygeneruje aj riedke mrac¢no
bodov v grafickom okne softvéru. Jedno z kI'a€ovych a potrebnych nastaveni vypoctu snimkovej
relativnej orientacie, je funkcia ,,Generic preselection®, ktord umoznuje uzivatelom vyhladat
snimkové pary pri vzdjomnom prekryti snimkov. Pri nastaveni poc¢tu spojovacich bodov sme
doplnili ,,0. Zvolili sme danti moznost’ z dovodu, ze pri doplneni nuly, pocet spojovacich bodov
nema limit. Po vypocte relativnej snimkovej orientacie sa vytvori riedke mra¢no bodov. Mracno je
potrebné vizudlne skontrolovat’ a ur¢it’ mieru pribliZenia vygenerovaného mracna ku skutocnému
stavu za uc¢elom zbavenia sa odl'ahlych spojovacich bodov. Filtraciu mra¢na sme robili pomocou
,Qradual Selection®. V danom kroku spracovania projektu sa riedke mra¢no odporaca riedit
pomocou nasledujucich pouzitych funkcii:

e Projection accuracy*: Oznacuje presnost’ polohy bodov v mra¢ne pomocou porovnania
s poziciou urcenej polohy bodu na snimku. Interval v ktorom sme ponechali a nemazali
body bol 0 az 6,5.

e _Reprojection error‘’: Urcuje vzdialenost’ medzi bodom na snimke, ktory sa premieta spdtne
a povodnou polohou toho istého bodu, ktory bol pri vypocte dany ako zaklad pre

rekonstrukciu modelu. Pri tejto moznosti interval v ktorom sme ponechali body bol 0 az
0,55.

Po odfiltrovani mracna sme pomocou ,,Optimize Cameras® (opdtovny vypocet vnutornej
orientdcie) zlepsili celkova reprojekénu chybu v projekte. Nasledne sa zopakovalo odfiltrovanie
mracna pomocou ,,Projection accuracy* (interval ponechanych bodov 0-5) a ,,Reprojection error
(interval ponechanych bodov 0-0,3). ZmenSenie intervalov a opdtovna filtracia bola spravend
z dovodu odstranenia ¢o najviac odlahlych hodnét, vyjavenych po opédtovnom prepocte prvkov
snimkovej orientacie.

Vysledna optimalna hodnota reprojekénej chyby v projekte, by nemala prekrocit’ 3 pixely. Dané
kritérium bolo splnené nadobudnutou hodnotou 1,1 pixelu.
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AT B B

Obrazok ¢. 8 Riedke mracno bodov

6.3.1.2 Identifikacia vlicovacich a kontrolnych bodov

Pomocou tlacidla ,,Import Reference* sme importovali suradnice vlicovacich a kontrolnych
bodov, ktoré potom transformujeme do sturadnicového systému (S-JTSK Krovak :5513). Stradnice
bolo treba predom upravit’ v textovom editore s jednou medzerou medzi jednotlivymi suradnicami
(Xn Y Zn). Po importe bodov sa vytvoria v okoli modelu (riedke mrac¢no) a na snimkach znacky
(biele vlajocky), znazornujuce odhadovanu polohu vSetkych importovanych bodov. Nastavi sa
sturadnicovy systém pre snimky (WGS 84 :4326) a vlicovacie body (S-JTSK :5513).

Meranie bodov prebieha tak, Ze vlajocka (bielej farby), ktord by mala zodpovedat
pravdepodobnému rozmiestneniu bodu na snimke, presunieme na chcené miesto v snimku (jeho
redlna projekcia na snimku). U takého nameraného bodu sa zmeni farba vlajoc¢ky na zelenu, ¢o
znamena, ze dany bod je zamerany na danom snimku.

Po prvotnych zameraniach bodov, vieme oprostit’ nasledujuce zameranie pomocou funkcie
,Update Transform®. Dana funkcia urychluje proces zameriavania vlicovacich a kontrolnych
bodov tym, ze po jej spusteni, popresuvala body blizsie ku ich redlnemu rozpolozeniu na snimkach.
Farba vlajky bodov, ktoré doposial’ neboli zamerané na snimkach, sa pri ich transformécii nezmeni
a zostane biela. Pri zamerani bodov mdézeme sledovat’ spravnost” zameriavania. Sledovali sme
hodnotu reprojekénej chyby na jednotlivych bodoch (ziskanéd zo snimkovych suradnic) a hodnotu
polohovej odchylky (posudzuje sa medzi stradnicami vypocitanymi na zaklade snimkovej
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orientacie a zadavanymi stradnicami). Vhodne je predom urcenie bodov, ktoré budu vlicovacie
pre potrebu georeferencovania a bodov ktoré budu sluzit’ ako kontrolné pri analyzach presnosti.
Po zamerani vsetkych bodov, sme na snimkach odznacili v okne ,,Cameras® vSetky snimky. Je
to z dovodu, aby sturadnice projekénych centier neboli zahrnuté do nasledujucich vypoctov, kedze
ich presnost’ je nizka. Nasledovne sa pomocou ,,Optimize Cameras® model georeferencuje
a preurcia sa prvky vnutornej orientéacie.
Zvolené nastavenia pri ,,Optimize Cameras* boli nasledujuce:

e _Estimate tie point covariance* (vypocita kovarianéni maticu na jednotlivych
spojovacich bodoch). Tato moznost’ bola zaSkrtnutd z dovodu vhodného pouzitia pre
vizualizaciu.

e Fit additional corrections* (pocita d’alSie korekcie pre popis zakreslenia kamery, ktoré
neodpovedaji nomindlnemu Brownovmu modelu). Pri rozhodnuti o pouziti danej
moznosti sme sa priklonili k jej pouzitiu z dovodu, ze snimkovanie v danom projekte sa
uskutocnilo pomocou mobilného telefonu. Na rozdiel od ,,zrkadlovky* s vysokou
kvalitou optiky, je pravdepodobné, ze kamera ,,zrkadlovky* uz bude pomerne dobre
kalibrovana a bude sa priblizovat’ k idedlnemu Brownovmu modelu. Naopak, pri pouziti
mobilného telefébnu je pravdepodobné, Ze kamera bude mat vécSie odchylky od
idealneho modelu a budu potrebné dodatocné korekcie.

Nasledovne sme vygenerovali nové riedke mra¢no bodov (pomocou ,,Build Tie Points*) a
opéatovne je potrebné odfiltrovat’ pomocou ,,Gradual Selection* odl'ahlé spojovacie body.
Pouzité moznosti filtrovania boli v tejto etape nasledovné:

e '"Reconstruction Uncertainty" (neistota rekonStrukcie): Tato funkcia sluzi na
identifikdciu a oznacenie bodov, ktoré maji vysoku mieru neistoty alebo nizku
spolahlivost’ vo vytvorenom riedkom mracne. Interval spolahlivosti v ktorom sme
ponechali body bol nastaveny od 0 po 50.

e _Projection accuracy* (interval ponechanych bodov 0-5).

e . Reprojection error (interval ponechanych bodov 0-0,3).

Hodnota RMS (root mean square) poskytuje celkovy prehlad o presnosti spojenia 2D bodov
(poloha bodu na snimku), s ich odpovedajucimi 3D poziciami v priestore. Nizsie hodnoty RMS
znamenaju lepsiu presnost’ reprojekcie, o naznacuje, Zze 2D body boli korektné sprojektované do
3D modelu. RMS chyba je vyjadrena v pixeloch a poskytuje celkovy priemer chyb pre vSetky body
pouzité pri rekonstrukecii. Po filtracii a sprdvnom zamerani bodov, by vysledna optimélna presnost’
mala mat RMS hodnotu do 0,5 pixelov a najvicsiu maximalnu jednotliva chybu reprojekcie do 3
pixelov. Dosiahnutd maximalna reprojek¢na jednotliva chyba bola 137 pixelov a RMS ¢inila okolo
50 pixelov. Tieto hodnoty javili javny problém v nespravnosti zamerania urcitych bodov.

Pri snahe docielit’ lepSiu presnost’ bolo podniknutych viacero krokov. Prvy krok bolo skusit’
poposuvat’ vlajo¢ky na snimkach na vhodnejsie miesto. Dany krok sice spresnil, ale nie ovela,
ked’ze RMS stéle presahovala hodnotu 30 pixelov. Po podrobnej analyze sa zistilo, ze v§etky body
(body 5,12,26 a 27) zamerané terestricky, nachddzajice sa na lavickach v okoli kaplnky, sa
neznamym spdsobom posunuli (meracskd skupina v denl terestrického merania zle vyhodnotila
pripevnenie laviciek ku terénu).
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Kedze snimkovanie a terestrické meranie neprebiehalo v jeden defi, sme vyjavili body, ktoré sa
uz nemohli pouZit’ pri spracovani fotogrametrickych dat. Vsetky nasledujice spomenuté body sme
vymazali z importovanych bodov, nakolko neboli ani raz pocas merania identifikované na
snimkach. Bod 24, ktory bol na okraji kamenej dlazby zarastol trdvnatym porastom. Bod 28
(¢ervena bodka na kamenej dlazbe) uz bol neidentifikovatelny. Body 6,11,16,17,29 a 30
(Sachovnicové terce) boli tak isto vyradené, ked’ze uz v dent snimkovania sa na povodnom mieste
nenachadzali. Bod 32, ktory sice bol vel'mi dobré identifikovateIny na snimkach, vykazoval
z nezndmeho dovodu velké odchylky a bol rovnako vyradeny. Po premazani zostalo celkovo 20
importovanych bodov. Po opdtovnom vygenerovani riedkeho mra¢na a jeho filtracii bolo RMS 1,2
pixelov a maximalna reprojek¢éna jednotliva chyba 8 pixelov. Po vyskuSani ré6znych postupov
spracovania roznymi metddami, spolu s nastavenim importu suradnic sa optimélnejSej presnosti
nedosiahlo.

Obrazok ¢. 9 Priklad sachovnicovych tercov
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6.3.1.3 Tvorba Dense Cloud

Vytvorenie Dense Cloudu (husté mracno bodov) sa robi pomocou funkcie ,,Build Dense Cloud*.
Popis zvolenych moZnosti nastavenia pri tvorbe hustého mra¢na bodov boli:

e . Quality*: Urcuje kvalitu vyslednej geometrie mracna. Zvolili sme moznost’ ,,High*.

e Calculate Point Confidence®: Pri vygenerovani mrac¢na vedie k moznosti naslednej
filtracii alebo zobrazenia mracna na zéklade spolahlivosti rekonStrukcie mracna.

e ,Depth filtering”: Umozituje nastavenie filtrovania hibkovych map. Pri tvorbe Dense
cloudu, softvér automaticky vyhotovuje hibkové mapy kazdej snimky. Dana funkcia
dokaze zanalyzovat' pri vygenerovani Dense Cloud odl'ahlé hodnoty a nasledne ich
filtrovat. Vybrali sme si moznost ,Mild“, ktorda sa vyuziva, ked’ je potrebnost’
rekonstrukcie kvalitnych detailov, pripadne pokial s na snimkach oblasti so zlou
(monoténnou) texturou.

Pri prvotnej rekonStrukcii Dense Cloudu sme vyjavili obrovské diery v mracne. Zapricinené to
mohlo byt nepostacujucou vzajomnou orientaciou snimkov. Preto bolo nameranych novych 22
navézovacich bodov. Snazili sme sa na kazdej snimke identifikovat’ nové navédzovacie body
v dostato¢nom pocte (podla manudlu je potrebne identifikovat’ 4 na kazdej snimke) [25], o vSak
nebolo mozné na niektorych snimkach docielit. Po zamerani, sme opatovné pristapili k vypoctu
snimkovej orientacie. Dosiahnutd hodnota RMS bola 0,9 pixelov a maximélna reprojek¢na
jednotliva chyba 11 pixelov. Vysledok sice dosiahol kvalitnejSej rekonstrukcie ale stale boli
viditeI'né vel'ké ¢asti mracna, ktoré tvorili diery. D6vodom mohlo byt to, Ze z problémovej strany
kaplnky bolo kvdli terénu obt'azné snimkovanie objektu. Zapricinilo to urcite tak isto aj to, ze
kaplnka mala biele monotéonne a bez Struktirne steny s minimdlnou texturou a lesknucu sa
monotonnu Cervenu strechu bez vyraznej textury (plechovy material).

Obrazok ¢. 10 Zbaveny Sumu Dense Cloud v projekte Xiaomi
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6.3.1.4 Tvorba Mesh modelu

Tvorbu mesh modelu ndm umoziuje softvér pomocou viacerych moznych zdrojovych dat.
Po vysktsani vSetkych metdd, sme vybrali moznost’ ,,Dense Cloud“. Hlavnym faktorom pri
posudeni, ktorda moznost' docieli lepSiu kvalitu, bol pocet vyprodukovanych bodov s lepSou
hodnotou konfidencie v Dense Cloude. Zvolené moZznosti pri nastaveni tvorby mesh modelu boli
nasledovné:

e Surface type“: Zvolend funkcia ,,Arbitrary 3D* (vhodné pre uzavreté objekty).

e Face count: Nastavili sme ,,High* (urcuje pocet trojuholnikovych polygénov v findlnom

mesh modeli).
e Interpolation*: je metdda, ktora ponuka vyber funkcii za G¢elom zakrytia dier v modeloch.

Zvolili sme funkciu ,,Enabled* (urcité¢ diery su interpolované pomocou trojuholnikov a
dokaze zakryt niektoré diery).

Pre upravy mesh modelu okrem samotného orezavania neziaducich prvkov sme vyuzivali funkcie
»Smooth mesh* (dokaze vyhladit’ selektovanu ¢ast’ modelu) a ,,Close Holes* (zocelenie mensich
dier pomocou interpolédcie). Pred textirovanim mesh modelu, by sme mali kalibrovat’ farby
snimkov (aby model nebol fl'akaty) pomocou funkcie ,,Calibrate Colors*. Pri textirovani modelu
moze nastat’, Ze sa objavia z dovodu zakrytia modelu na snimkach (napriklad vegetaciou) miesta
s nespravne vyhodnotenou texturou. Zapriciiiuje sa to tym, Ze textira ktora zakryva Cast’ objektu
na snimku, sa premietne priamo na model. Odstranenie takych chyb, by sa malo docielit’ pomocou
maskovania (,,funkcia Generate Masks®).

Kvoli rozhodnutiu, ze bude projekt Xiaomi iba ilustrativny a bez podrobenia analyz presnosti, sme
maskovanie a textirovanie nerobili. Za G¢elom vyfarbenia mesh modelu postacujucu pre ilustraciu
sme pouzili casovo rychlejsiu funkciu ,,Colorize Model*.

Obrazok ¢.11 Znazornenie mesh modelu v projekte Xiaomi
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Obrazok ¢. 12 Ukadzka nepostacujucej rekonstrukcie mesh modelu v projekte Xiaomi

6.3.2 Projekt Dron

6.3.2.1 Import snimok a ich spracovanie

Import a spracovanie snimkov v danom projekte bol rovnaky ako v projekte Xiaomi. Celkovo bolo
importovanych 524 snimkov.

Pri nastaveni vypoctu relativnej snimkovej orientdcie sa vyskuSalo viacero moznosti nastaveni ale
najlepsie vysledky preukazalo uz osvedcené rovnaké nastavenie ako v projekte Xiaomi. Rozpitie
intervalov v ktorych sa ponechavali body pri filtracii sa nelisil od predchadzajiceho projektu. Po
filtracii bola hodnota reprojekénej chyby 0,88 pixelov.

6.3.2.2 Identifikacia vlicovacich a kontrolnych bodov

Vol'ba suradnicového systému, nastavenie importu bodov a postup bol v tomto projekte s mensimi
rozdielmi, rovnaky ako v projekte Xiaomi. Jeden z rozdielov bol v tom, Ze sa odstranili pred
importom v textovom subore body, ktoré nebolo mozne pouzit’ pre nasledne spracovanie  (viz
kapitola 6.3.1.2).
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Bod 32, ktory preukazoval znezndmeho doévodu v projekte Xiaomi velku nepresnost’ bol
ponechany z dovodu pokusu, ¢i dany bod bude vykazovat’ rovnakt nepresnost’. Nazvys sa pridalo
7 novych bodov (Sachovnicové terce), ktoré boli rozmiestnené v okoli kaplnky. Importovanych
bodov bolo 28. Po zamerani bodov sme vyskusali opat’ viacero moznosti pri nastaveni ,,Optimize
Cameras®. Napriklad pri moznosti ,,Adapptive camera model fitting™ (pouZziva sa pri snimkovani
budov v réznych vyskovych trovniach), sme ocakavali docielenia presnejsich vysledkov. Tento
odhad bol chybny a bolo pouzivané rovnaké nastavenie ako v projekte Xiaomi.

V projekte bolo zameranych 24 navdzovacich bodov za tc¢elom zlepSenia vzajomnej snimkovej
orientdcii. Vysledna dosiahnutd maximalna jednotliva reprojek¢na chyba bola 3,9 pixelov a RMS
0,54 pixelov.

6.3.2.3 Tvorba Dense Cloudu

Ro6zne moznosti pri nastaveni tvorby Dense Cloudu boli opitovne nanovo vyskusané. Osvedcilo
sa len zase zvolené nastavenie pre tvorbu Dense Cloudu ako v projekte Xiaomi. Vysledna
rekonStrukcia sice na prvy pohlad’ bola kvalitnejSia ako v projekte Xiaomi ale stale obsahovala
velké diery na modeli. Diery sa vyskytovali na stene a streche, a to hlavne zo strany problémovej
oblasti. Dovodom mohlo byt’ osvetlenie slnkom danej strany kaplnky. Ukazka je zobrazend na
obrazkoch €.13 a ¢.14, kde modré farba bodov na obrazkoch znaci lepSiu hodnotu spol’ahlivosti.
Potvrdilo sa, Ze pritomnost’ lesknticej sa strechy s bielymi stenami v modeli, je naro¢nejsi pripad
spracovania fotogrametrickych dat. Po odstraneni Sumu sme pristapili ku tvorbe mesh modelu.
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Obrazok ¢.13 Dense Cloud vizualizovany pomocou hodnoty konfidencie z osvetlenej slnkom
strany objektu v projekte Dron

Obrazok ¢.14 Dense Cloud vizualizovany pomocou hodnoty konfidencie zo zatienenej
strany objektu v projekte Dron
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6.3.2.4 Tvorba Mesh modelu

Pri tvorbe vysledného mesh modelu bolo zase vyskSane viacero moznosti. Ponechané bolo
nastavenie tvorby meshu ako v projekte Xiaomi. Vygenerovany mesh sice dokdzal diery z mrac¢na
zakryt, ale rekonStrukcia niektorych dier sa az prili§ liSila od skuto¢ného stavu (viditelné
vypukliny). Postupna oprava urcitych oblasti v modeli sice viedla ku zlepSeniu kvality presnosti,
ale v celku nebola postacujuca ku vytvoreniu mesh modelu, ktory by sa mohol podrobit’ analyze
presnosti. Vyfarbenie modelu sme za ucelom ilustracie vykonali pomocou funkcie ,,Colorize
Model*

Obrazok ¢.15 Osvetlena sinkom strana mesh Obrdzok ¢ 16 Pohlad na mesh model
modelu v projekte Dron v projekte Dron
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6.3.3 Projekt Merge

6.3.3.1 Import snimok a ich spracovanie

Na rozdiel od predoslych projektov sa postup prace v tomto projekte 1iSil. Vyuzili sme funkciu
,Reference preselection”, ktorej pouzitie je vhodné pre pracu sploSne rozsiahlejSim
nasnimkovanym Uzemim. Pri importe dvoch rozdielnych snimkovych skupin, program
automaticky rozdel'uje skupiny, ¢im umoznuje nastavit’ ur¢enie parametrov vnutornej snimkovej
orientdcie kamery pre jednotlivé skupiny zvlast’. Nastavenia sme zvolili rovnaké ako u predoslych
projektov pre kazda skupinu. Tymto postupom bolo importovanych celkom 712 snimkov.

Po filtracii odl'ahlych bodov, vygenerovanych pri tvorbe riedkeho mracna a opdtovnom vypocte
snimkovej orientécie, bola dosiahnutd hodnota reprojekcnej chyby 1,6 pixelov.

6.3.3.2 Identifikacia vlicovacich a kontrolnych bodov

Postup a nastavenie importu bodov sa mierne liSil od projektu Dron. Prvy rozdiel bol v pouziti
funkcie ,,Adapptive camera model fitting*. Druhy rozdiel tento projekt odliSoval od predoslych
v zamerani bodov. Zameranie vlicovacich a kontrolnych bodov urychlila funkcia ,,Import/Export
Markers®. ,,Markers* je zoznam vlicovacich a kontrolnych bodov (popripade aj navdzovacich).
Dana funkcia umoznuje importovat’ vyslednt polohu zameranych bodov na snimkach z predoslych
projektov. Po importovani ,,Markers* z projektov Xiaomi a Dron do projektu Merge, program
z nezndmeho dovodu nevedel spravne importovat’ zamerané body z oboch projektov naraz. Preto
sme sa rozhodli vyuzit’ importovanie ,,Markers* iba z projektu Dron. Dané rieSenie je zdovodnené
tym, Ze importovany stibor obsahoval zameranie bodov na via¢Som pocte snimkov ako projekt

Xiaomi. Celkovo tak v projekte boli zamerané 3 typy bodov:
e 17 vlicovacich bodov
e 11 kontrolnych bodov
e 26 navizovacich bodov

Dosiahnuté jednotlivd maximalna reprojekéné chyba bola 2,7 pixelov a RMS 0,4 pixelov.

6.3.3.3 Tvorba Dense Cloudu

Pri tvorbe Dense Cloudu v danom projekte sme zase skusali rdzne moznosti nastavenia tvorby,
ktoré viedli k rovnakému nastaveniu tvorby Dense Cloudu ako v projekte Dron. Vysledny Dense
Cloud daného projektu konecne docielil veelku akceptovatel'nej kvality. Vysledné mracno sice
malo diery ale na rozdiel od Dense Cloudov v projektoch Xiaomi a Dron boli tieto diery vyrazne
mensie. O lepSej rekonstrukcii poukazuje grafické znazornenie mra¢na pomocou funkcie ,,Filtered
by Confidence* na obrazkoch ¢.17 a 18.
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Obrazok ¢.17 Dense Cloud nezbaveny
Sumu v projekte Merge

Obrazok ¢.18 Dense Cloud zbaveny
Sumu v projekte Merge
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6.3.3.4 Tvorba Mesh modelu

Postup tvorby mesh modelu bol rovnaky ako v projekte Dron. Model obsahoval drobné diery, ktoré
sme odstranili pomocou funkcie ,,Close Holes“. V urcitych ¢astiach modelu program vel'mi malé
diery nedokdzal zakryt. Program nedokéazal spravne interpolovat’ oblasti v pripade niektorych
drobnych dier a ich opravy viedli ku celkovému zhorSeniu kvality modelu. Preto sme sa rozhodli
niektoré malé diery ponechat. Po tprave mesh modelu, sme pristupili ku kalibrécii farieb a
samotnému textirovaniu. Tvorba textiry sa skladala znasledujicich pouzitych moznosti
nastavenia:
o Texture Type*: ,,Diffuse Map*. Tento typ textiry reprezentuje farby povrchu objektu.
Pouziva sa ku dosiahnutiu realistického vzhl'adu modelu.
e _Source data ““: , Images®. Textary su generovane zo snimkov alebo skenovanych
obrazkov.
e _ Mapping mode*: ,,Generic*. Zakladnd metdda pouziteI'na pre rozne typy scén.
e _Blending mode*: ,,Mosaic*. Preferuje textiry z najlepsich zdrojov (najvyssie rozlisenie,
najlepsia mozna expozicia).
e _Enable hole filing*: Automaticky vyplni prazdne oblasti v texturach.
e _Enable ghosting filter*: Filtruje neziaduce objekty, ktoré boli za pohybu v momente
expozicie na snimku.

Maskovanie v tomto projekte sme sa rozhodli nezavadzat, ked’ze na prezentaciu vysledného
modelu bol pouzity mesh model z projektu FML.
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Obrazok ¢.19 Pohlad na mesh model
v projekte Merge

Obrazok ¢.20 Pohlad na vchod do kaplnky
v mesh modeli projektu Merge
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6.3.4 Projekt FML

Projekt FML tvoril jeden ,,Chunk (blok) v projekte Merge. Ako prvé sme dva krat skopirovali
,,Chunk®, ktory obsahoval vysledny Dense Cloud vyhotoveny v projekte Merge. V prvej kopii sme
vymazali Dense Cloud, kam sme potom importovali mracno vyhotovené z dat laserového
skenovania. Pri importe sme nastavili rovnaky suradnicovy systém, v ktorom sa vyhotovoval
Dense Cloud v projekte Merge. Tento postup je dolezity ku zachovaniu nastaveni suradnicovych
referencii. Pri importe mracna z laserového skenovania je potrebné zvolit’ moznost’ ,,Use as laser
scan“. Nasledne sme premazali importované mrac¢no tak, aby zostali len Casti potrebné k vyplneniu
problémovych miest v Dense Cloude. V druhej kopii ,,Chunku® sme premazali v Dense Cloude
problémové miesta s nekvalitnou rekonstrukciou, ktoré sme chceli vyplnit’ mracnom z laserového
skenovania a to tak, aby pri zli¢eni Dense Cloudu a mra¢na z laserového skenovania sa idealne
tieto dve mra¢na navzajom neprekryvali a len dopiali.

Po prvotnom zliceni mracien bolo vysledne mra¢no bud’ miestami kde sa mali spojit’ deravé,
alebo sa navzajom az prili$ prekryvali. Také diery boli vzniknuté nadmernym orezdvanim. Naopak
v pripade prekrytia, sa pri vygenerovani mesh modelu z takého mrac¢na, tvorili bubliny na rovnych
plochéach. Dany problém sme vyrieSil pomocou funkcie ,,Ruler”. Pomocou danej funkcie sme v
oboch mracnéch zaistili stiradnice bodov, ktoré tvorili hranicu hl'adanej plochy v danom mracne.
Tieto vytvorené plochy urovali miesta v jednotlivych mra¢néch, ktoré mali byt vymazané alebo
naopak ponechané. Tym, ze sme si relativne presne urcili hranice ploch v rozdielnych mracnach,
sme docielili miniméalneho prekryti medzi nimi.

Nasledovne sme riesili problematiku, vzniknut pri importe mracna bodov ziskaného laserovym
skenovanim. Problém bol ten, Ze pri importe takého mrac¢na, sa niektoré body v mrane nespravne
importovali. Spocivalo to v tom, ze sa body nespravne zorientovali v 3D priestore, ked’ze ich
normala bola otocena o 180 stupiiov. Vizudlne sa farba takych bodov pri ich farebnom zobrazeni
v mracne zobrazovala invertované. Bod na bielej stene objektu bol teda zobrazeny Cierne
z vonkajsej strany a pri pohl'ade z vnatornej strany objektu sa taky bod zobrazoval ako biely. Tato
chyba pri jej neodstraneni, zapricinovala vo vygenerovanom mesh modeli vel'mi viditeI'né lokéalne
deformacie. Danu chybu sme odstranili pomocou funkcie ,,Invert Points", ktord pri vybere
nespravne orientovanych bodov, transformuje stradnicovy systému bodov v modeli tak, aby
zodpovedali realite. V praxi to znamena, ze ak boli body orientované nespravne, tato funkcia ich
»invertuje®, ¢ize obrati do spravnej polohy v suradnicovom systéme. Po definovani rozhrania ploch
s ich naslednym ponechanim ¢i vymazanim v jednotlivych mracnach a odstranenim invertovanych
bodov, sme zjednotili obe mracna bodov z dvoch ,,Chunkov* do jedného. Po zjednoteni mracien
sme upravili drobné detaily v miestach, kde sa mra¢nd prekryli .

Nasledna produkcia mesh modelu prebiehala s jednou vynimkou rovnako ako v projekte Merge
(viz kapitola 6.3.3.4). Vynimka spocivala v zavedeni masiek pomocou funkcie ,,Generate Masks*.
Maskovanie zahimalo odmaskovanie hromozvodu a hlavne laviciek, ktorych textura sa chybne
premietala na biele steny objektu.
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Obrazok ¢.21 Detail mesh modelu po Obrazok ¢.22 Detail mesh modelu pri
zbaveni sa Invert Points nezbaveni sa Invert Points

Obrazok ¢.23 Oprava detailov Obrdzok ¢.24 Ukdzka opravovanych
drobnych dier mesh medelu drobnych dier mesh modelu
v projekte FML v projekte FML
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Obrazok ¢.25 Ukazka chybného premietnutia textury lavicky na stenu

Obrazok ¢.26 Oprava pomocou maskovania
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Obrazok ¢.27 Detail ,, A vysledného 3D Obrazok ¢.28 Detail "B" vysledného
modelu 3D modelu

Obrazok ¢.29 Vysledny 3D model kaplnky Panny Marie Snézné u Tvarozné
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7 ANALYZA PRESNOSTI

V tejto bakalarskej praci sme vytvorili celkovo dva vysledne modely, ktoré by sa mohli vyuzit’ pri
testovani presnosti. Mesh model z projektu Merge a mesh model z projektu FML. Celkovo sme
analyzovali dvoma moznymi spdsobmi, a to analyzou suradnicovych rozdielov na kontrolnych
bodoch z terestrického merania a analyzou presnosti mesh modelu pri porovnani s referenénym
mrac¢nom bodov.

71  ANALYZA PRESTNOSTI POMOCOU KONTROLNYCH BODOV

V danej kapitole sme posudzovali mieru presnosti medzi stradnicami bodov zameranych
totdlnou stanicou a suradnicami bodov, ktoré¢ boli zamerané priamo v Agisofte. Pocitali sme
smerodajné odchylky bodov v odpovedajicich stradniciach (X,Y,Z) spolo¢ne so smerodajnymi
polohovymi odchylkami na kazdom bode. Analyzu dosiahnutej presnosti pomocou kontrolnych
bodov a postudeni relativnej Cestnosti vybocujucich a odl'ahlych merani, sme sa riadili podla
wAccuracy Evaluation and Comparison of Mobile Laser Scanning and Mobile Photogrammetry
Data* [23].

Celkovo sme testovanie presnosti posudzovali na 8 rovnakych bodoch v oboch modeloch.
Rozdielny bol iba jeden bod, ktory nebol dobré identifikovatel'ny na oboch modeloch. Mensi pocet
bodov bol zapri¢ineny znasledujucich dovodov. Cast bodov sa nenachadzala priamo na
testovanom modeli alebo boli zle identifikovateI'ne v jednotlivom modeli. Bolo potrebné dodrzat’
nezavislost’ v analyzach presnosti a preto sme pouzili len tie body, ktoré neboli vyuzité ako
vlicovacie ani na jednom zmodelov. V pripade modelu Merge sme dosiahli dve vybocujice
hodnoty merania. Prvé meranie bolo v teste stiradnicovych rozdielov na osi Y a druhé v teste
sturadnicovych rozdielov na osi Z. Pri analyzach modelu FML, sme nevyjavili ani jednu
vybocujucu alebo odl'ahlii hodnotu merania.

Tabulka 6 Mezné odchylky pre testovanie presnosti pomocou kontrolnych bodov na

modeli Merge
Parameter X Y Poloha Z
Smerodajna odchylka [m] 0,009 0,006 0,011 0,012
Sucinitel’ konfidencie (P=0,95) 2 2 2,5 2
Sucinitel’ konfidencie (P=0,99) 2,5 2,5 3 2,5
Mezna odchylka (P=0,95) [m] 0,0175 0,0122 0,0267( 0,0240
Mezna odchylka (P=0,99) [m] 0,0219 0,0153 0,0320( 0,0300
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Tabulka 7 Mezné odchylky pre testovanie presnosti pomocou kontrolnych bodov na

modeli FML
Parameter X Y Poloha Z
Smerodajna odchylka [m] 0,0049 0,0040 0,0064| 0,0061
Sucinitel’ konfidencie (P=0,95) 2 2 2,5 2
Sucinitel’ konfidencie (P=0,99) 2,5 2,5 3 2,5
Mezna odchylka (P=0,95) [m] 0,0099 0,0080 0,0159( 0,0123
Mezna odchylka (P=0,99) [m] 0,0124 0,0100 0,0191] 0,0154

7.2

ANALYZA PRESTNOSTI POMOCOU REFERENCNEHO

MRACNA

Analyza spocivala v porovnani dosiahnutej presnosti oboch mesh modelov vypracovanych v
Agisofte s referen¢nym mra¢nom bodov ziskaného laser skenovanim. Analyzovali sme v softvéri
CloudCompare pomocou funkcie ,,compute cloud to mesh distance®. Dana funkcia spociva v tom,
ze spocita vzdialenosti medzi mesh modelom a referenénym mracnom bodov. Pocet vypocitanych
vzdialenosti v oboch analyzach odpovedal poctu bodov v referen¢nom mra¢ne bodov. Vzdialenosti
ze pre kazdy bod referencného mracna, vyhladd program lokalne najblizsi
trojuholnik v sieti porovndvaného mesh modelu [24]. Zo ziskanych vzdialenosti sme vypocitali
pocet
percentudlnym zastipenim v testovacom stubore, pre kazdi analyzu modelov zvlast.

su ziskané tak,

smerodajni  odchylku anasledné urcili vybocujicich aodlahlych merani sich

Tabulka 8 Vysledky analyz vzdialenosti medzi modelom FML a referencnym mracnom

Testovanie presnosti pomocou referenéného mra¢na - FML
Parameter Hodnota
Pocet bodov 44150563
Smerodajna odchylka [m] 0,0032
Pocet vybocujucich bodov 828470
Percento vyboc¢ujucich bodov 1,88
Pocet odlahlych bodov 1096074
Percento odl'ahlych bodov 2,48
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Tabulka 9 Vysledky analyz vzdialenosti medzi modelom Merge a referencnym mracnom

Testovanie presnosti pomocou referen¢ného mracna - Merge
Parameter Hodnota
Pocet bodov 44150563
Smerodajna odchylka [m] 0,0107
Pocet vybocujucich bodov 383678
Percento vybocujucich bodov 0,09
Pocet odlahlych bodov 1001171
Percento odl'ahlych bodov 2,27
C2M signed distances

0.289010

0.216758

0.144505

0.072253

0.000000

-0.053745

-0.107490

-0.161235

-0.214979

Obrazok ¢.30 Farebné zndzornenie analyz vzdialenosti medzi modelom

Merge a referencnym mracnom
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C2M signed distances
0.288961

0.216823

0.144685

0.072546

0.000408

-0.071731

-0.143869

-0.216008

-0.288146

Obrazok ¢.31 Farebné znazornenie analyz vzdialenosti medzi
modelom FML a referencnym mracnom

V prikladoch grafického znazornenia analyz st body s nevybocCujicou hodnotou zelené,
oranzové body znazoriiujuce hodnotu vybocujlicu a Cervenym st znazornené body, povazujuce sa
za odlahlé pre dany subor testovacich hodnot

Vyjavené deformécie v oboch modeloch boli vo vSeobecnosti skoro rovnaké. Vyskytovali sa
hlavne v Castiach, kde koncila strecha a za¢inal okap. Danéd deformacia mohla vzniknit’ z toho
dovodu, ze, také miesta neboli dostatocné nasnimkované fotogrametricky a zarovenn ani neboli
namerané laserovym skenerom, ked’Ze laserovy skener nemohol zo zemi pokryt’ danu ¢ast’ objektu.

V testovanom modeli Merge sa nachadzali vybocujice a odlahlé hodnoty prevazne na
osvetlenej slnkom strane strechy, o mohla byt jedna z pri¢in danej lokalnej deformacie v modeli.
V testovanom modeli FML sme zas odhalili odl'ahlosti a vybocujtiice hodnoty vo vicsine pripadov
v miestach, kde sa prekryvalo mrac¢no ziskaného laserovym skenovanim a Dense Cloud
vyhotoveny z fotogrametrickych dat (viz 6.3.4).
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8 ZAVER

Tato bakalarska praca sa zamerala na tvorbu 3D modelu kaplnky Panny Marie Snézné v Tvarozné
pomocou a laserového skenovania a low-cost fotogrametrického vybavenia. Cielom bolo tak tiez
zhodnotit’ presnost’ a efektivnost’ kombinacie tychto technologii pri vytvarani 3D modelu.

V teoretickej Casti sme sa venovali zdkladom fotogrametrie a laserového skenovania, kde
sme opisali procesy, techniky a teoretické principy pouzitych metdd. Pouzitymi pristrojmi boli
GNSS aparattra Trimble R8s, totalna stanica Trimble M3, dron DJI Mavic Air 2S a laserovy skener
FARO Focus 3D X130. Tieto pristroje ndm umoznili zachytit' snimky a skeny, ktoré boli
nevyhnutné pre tvorbu detailného 3D modelu.

V praktickej Casti sme uskuto¢nili terénne merania, poc€as ktorych sme fotogrametricky
nasnimkovali objekt a vykonali laserové skenovanie. Poas tychto merani sme sa stretli aj s
nepredvidanymi situdciami, napriklad ked’ sa posunuli lavicky v okoli kaplnky, ¢o spdsobilo
drobné komplikacie pri naslednom spracovavani. Vysledné modely vypracované v projektoch
Xiaomi a Dron, neboli nasledne analyzované z dévodu ich nepostacujiucej rekonstrukcie, a to
najmé kvoli bielym netextirovanym stenam a lesknicej sa streche, ktoré su vo fotogrametrii
naroné na spracovanie. Tomuto problému sa moézeme v budicnosti vyhnat, pomocou
zabezpecenia dostatocného poctu snimok z réznych uhlov a s r6znymi textirami, ¢o zlep$i kvalitu
vysledného modelu. Vysledne modely v projektoch Merge a FML, ktoré¢ dosiahli postacujucej
presnosti pri ich spracovani, boli ndsledne podrobené analyzam presnosti. Celkovo sa preukazalo,
ze kombin4cia fotogrametrie a laserového skenovania je vel'mi efektivna a presnd. Fotogrametria
zabezpeCila farebné a textarové detaily, zatial Co laserové skenovanie poskytlo vysoku
geometricku presnost. Vysledny 3D model bol pouzity na vizualizaciu a bol publikovany na
strankach ~ ustavu  geodézie  fakulty stavebnej v Brne. Adresa publikdcie je
www.geodesy.fce.vutbr.cz/kaple-tvarozna.

Pri analyze presnosti pomocou kontrolnych bodov, sme zistili, Zze mesh model Merge
obsahoval dve vybocujiice merania, zatial' ¢o mesh model FML neobsahoval ziadne vybocujuce
ani odlahlé¢ merania. V druhej analyze sme testovali mesh modely pomocou vypocitanych
vzdialenosti ku referencnému mracnu. Dana analyza vyjavila podobné deformacie na oboch
testovanych modeloch.

Praca preukazala, ze moderné low-cost zariadenia pouzité pri fotogrametrickom
spracovani, dokazu aj pri pouziti cenovo dostupnych zariadeni vytvorit’ pomerné presny a detailny
3D model. Aj s obmedzenym rozpoc¢tom je mozné dosiahnut’ vynikajace vysledky, ak sa pouziju
spravne techniky a postupy. Budicnost’ fotogrametrie moze byt jasné a detailna aj bez toho, aby
nam penazenka zaplakala, a to je naozaj dobra sprava pre vSetkych geodetov a inzinierov.
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