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Anotace

Digitani modely terénu maji fadu uplatnéni v geografickych aplikacich, staveb-
nich aplikacich. Casto fe$ime riizné tlohy zasazeni stavby do terénu, vykresleni
profild liniovych staveb, zjisténi kubatury haldy zeminy nebo objemu nasypt a
vykopti pri terénnich Gpravach. Modely terénu najdou své uplatnéni i v oblasti
rekultivaci, mapovani eroznich Skod a v dalsich aplikacich. Stale roste mnozstvi
aplikaci, které vyzaduji digitdlni data o terénu rtzného rozsahu. Souvisi to
s rozvojem vesSkerych digitalnich technologii. Na druhou stranu tento rozvoj di-
gitalnich technologii se promita i do zpristupnéni fady nastroji — jak pro meéfic-
ké prace, tak pro softwarové zpracovani. Vykon béznych domaécich poditact
umozni zpracovat i pomeérné velké objemy dat. Ve své praci se zaméruji na tvor-
bu digitalniho modelu terénu s vyuzitim metod blizké fotogrammetrie, 3D re-
konstrukce ze snimku s tim, Ze presnost takto ziskaného modelu ovéiim soucas-
né i geodetickym zamérenim.
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blizka fotogrammetrie, 3D rekonstrukce povrchu, mra¢no bodi, neméricka ko-
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Annotation

Digital terrain models have numerous applications in geographic applications,
architectural applications. Often we solve various tasks in the construction field,
drawing profiles of linear structures, calculating volumes of soil in landscape
engineering applications. Terrain models find their application in the field of
landscaping, erosion damage mapping and other applications. Number of appli-
cations that require digital terrain data is increasing. It is caused by develop-
ment of all digital technologies. On the other hand, thanks to development of
digital technologies, it is easier to use modern technologies and tools - both for
survey work and software processing. Home computers will allow to process
relatively large volumes of data. This work focuses on the creation of digital ter-
rain model using methods of close range photogrammetry, 3D reconstruction
from images. The accuracy of the resulting model will be verificated by geodetic
survey.

Keywords

Close range photogrammetry, 3D reconstruction of surface, point cloud, non-
survey camera, geodetic survey, tacheometry, ground control points, identical
points
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Uvod 11

Uvod

U rady stavebnich, architektonickych i geografickych aplikaci je potteba praco-
vat s modelem terénu v po¢itacové podobé. Rika se mu digitalni model terénu.
Je vysledkem prostorového mapovani riznymi metodami at uz se jedna o geo-
detické zaméreni nebo vyuziti fotogrammetrickych metod.

Vim ze Skoly, zZe kazda z metod ma své omezeni. Geodetické zaméreni bod
po bodu je ¢asové naroc¢né, fotogrammetrické metody vyzaduji zase nakladné
vybaveni a ¢asto drahy software na zpracovani.

Setkala jsem se s problémem, jak zasadit projekt domu do realného terénu.
Nebo jak vypocitat kubaturu hromady stérku. Chtéla jsem tento kol vyresit tak,
aby resSeni bylo realizovatelné snadno i pro stredoskoldka s pomoci jednodu-
chych nastrojii a metod.

Zajimam se o moznosti, jak véci de€lat jednoduse a za pomoci dostupnych
prosttedki. S nizkymi naklady a uspokojivym vysledkem. Zajima mne, jak véci
dé€lat pro béznou praxi, bez nakladného vybaveni, slozitych postupii zpracovani
a hlavné, aby vSe bylo vyuzitelné prakticky okamzité bez naroéné pripravy.

Proto se v praci chci zabyvat reSenim, jak efektivné vytvorit v pocitac¢i mo-
del terénu. A hlavné, aby byl dostateéné presny. Efektivné pro mne znamena
rychle, jednoduse, presné. Bez komplikaci. Tak, aby pti pouziti daného postupu
mohl takto model vytvorit kazdy.
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1 Cile prace

Jako cil své prace jsem si stanovila vytvorit model terénu tak, aby Sel pouzit jako
podklad do SW, ve kterém ve skole vytvarime projekty, aby bylo mozné terén
zobrazit, vyskové pomeéry v tizemi zpracovat - napi. formou profilti nebo kuba-
tur.

Chci vyuzit pouze bézné dostupné technologie, které se daji poridit zdarma.
Ovsem pozaduji model presny, aby se tidaje z modelu daly pouzit pro aplikace
jako podklad pro projektovani, vypocet kubatur, vytvoreni profild.

1.1 Diléi cile

Vytvorit postup, jak spravné nafotit tzemi. Definovat podminky, za jakych
snimkovani m4 probéhnout, aby nasledné zpracovani snimkt bylo bezproblé-
mové. Ze studia zdroji i z vyzkouseni zkusebniho modelu je ziejmé, Ze bez pre-

dem definovaného postupu, pouze nahodile, nebude mozné ziskat kvalitni mo-
del.

Otestovat SW pro zpracovani snimkli a vytvoreni modelu terénu, vybrat
vhodny SW, ktery d4 potfebné vysledky.

Vybrat testované izemi, jehoZz model vytvofim pomoci zpracovani snimki a
budu kontrolovat pomoci geodetického zaméreni (geodeticky zamérim vybrané
body).

Zjistim, jakou presnost ma model vytvotreny ze snimki. Pouziji k tomu geo-
detické zaméreni jako srovnavaci metodu predem znamé presnosti.

Ukazu, jak porizeny model pouzit jako podklad pro dalsi prace - projekt,
profily apod.
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= Soucasny stav reseni, zakladni pojmy

Pro podrobnéjsi seznameni s feSenym tématem jsem hledala dostupné zdroje,
kde jsem se seznamila s pojmy a zaklady pouZitych metod. Mij cil byl seznamit
se s potfebnymi pojmy modelovani terénu, blizké pozemni fotogrammetrie, 3D
rekonstrukce, mra¢na bodd, referencovani do realnych souiadnic. Hledala jsem
inspiraci v postupech, jak nasnimat spravné objekt, jak vytvorit model, jak za-
mérit objekt geodeticky.

Resersi jsem rozdé€lila podle témat, kterym se zdroje zabyvaji. Snazim se
vzdy shrnout, v ¢em mi byl dany zdroj prospésny.

2.1 Model terénu

Digitalni model terénu popisuje vyskové poméry na povrchu reliéfu bez dalsich
objekti. Spolu s dalsimi objekty (budovy, stromy) vznika model, ktery se nazyva
digitalni model povrchu. Digitdlnimi modely terénu se zabyva Pacina (2014).

Digitalni model terénu je digitalni reprezentaci reliéfu. Tato reprezentace
je uloZena v pocita¢i, mlize mit riiznou podobu. Kazdopadn€ je mozné zjistit
prostorovou polohu jakéhokoliv bodu v rozsahu modelovaného tizemi. V ramci
studia rtznych zdroji a také z vlastni zkuSenosti jsem zjistila, Ze model terénu
miiZe byt reprezentovan jako mnozina bodt v prostoru, kazdy bod ma souradni-
ce x, y, z zapsané bud’ v textové podobé (soubory txt, xyz) nebo v podobé tabulky
(xls, dbf). Takového formaty mohou riizné SW néstroje importovat a dal s nimi
pracovat. Body jsou v roviné xy bud’ v pravidelném gridu nebo nepravidelné. Pro
zpracovani riznymi SW néastroji pak model terénu muze byt ve formatu 3D mo-
deli (obj, ply, stl, aj.), vétSinou je mozné vyuzit jakykoliv forméat, programy umi
primo nacitat vice formatti, pripadné je mozné importovat model v textovém
formatu xyz.

Pacina (2014) vysvétluje také zdroje dat pro digitalni modely reliéfu. Jedna
se o rizné metody potizovani dat, které mohou byt pfimé nebo neptimé. Ne-
primé metody mne nezajimaji, protoZe papirové mapy jako zdroj dat nemam
v umyslu pouzivat. Pfimé metody déli na kontaktni a bezkontaktni. Mezi kon-
taktni metody radi geodetické mérické metody nivelaci a tachymetrii.

V mém pripadé pouziji tachymetrickou metodu, u které se uvadi presnost
uréeni polohy a vysky za pouziti totalni stanice 2-5 cm. Tachymetricka metoda
mi bude vyhovovat i z hlediska vyuziti v ¢lenitém terénu a také moznosti mérit
polohu bodu. Nivelace je presnéjsi metoda pro urceni vysek, ale ne pro urceni
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polohy. Zaroven se nehodi do clenitého terénu. Tyto poznatky o vyuziti geode-
tickych mérickych metod uvadi rovnéz Hanek (2010).

Jako bezkontaktni prfimou metodu sbéru dat pro digitalni model terénu Pacina
(2014) uvadi fotogrammetrii. Popisuje vSak vyuziti letecké fotogrammetrie, lase-
rové nebo radarové snimani povrchu. Tachymetrickou metodu pak jako doplii-
kovou techniku pro domeéreni zakrytych casti reliéfu. Principy zpracovani letec-
kych snimkii jsou vsak stejné se zpracovanim pozemnich snimki a zjistila jsem,
Ze princip pripravy snimkového letu se da aplikovat na pripravu planu snimko-
vani pri vyuziti blizké pozemni fotogrammetrie. Myslim tim resit prekryt snim-
kd, spravnou signalizaci identickych bodt a také postup snimkovani. Tuto pro-
blematiku popisuje rovnéz Briina a kol. (2015a).

Pro fotogrammetrické reseni Pacina (2014) ovSem pouziva letecké snimky a
drahy SW, vyuZzit mohu informace tykajici se mra¢na bodi a pripadného vyuziti
v GIS.

Digitalni model terénu potom pfi vizualizaci v poéitac¢i mlize byt reprezen-
tovan jako mrac¢no bodd nebo jako povrchova sit nebo sit véetné ploch, které

mohou byt pokryty texturou — napf. ze snimkid. Model se pak tvari fotorealistic-
ky.

22 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor geodézie a kartografie, ktery se zabyva zpraco-
vanim informaci ziskanych o objektech z obrazovych zidznamii, nejcastéji z foto-
grafickych snimkd. Potizeni obrazového zaznamu probiha bezdotykovym meére-
nim ve velmi kratké dobé /Jechev, 2012/. Fotogrammetrie se zabyva ziskavanim
metrickych tdaji a 3D dat na zakladé jedné nebo vice fotografii /Obor foto-
grammetrie, 2007/.

Pozemni fotogrammetrie /podle Obor fotogrammetrie, 2007/ (také
nazyvana terestricka, blizka) pracuje s nepohyblivym stanoviskem, které je
umisténé na Zemi. Nékdy se pozemni fotogrammetrie nazyva architektonicka -
podle idajné nejcastéjsi aplikace téchto metod. Do vzdalenosti az 300 m mezi
objektivem kamery a objektem méreni se fotogrammetrie nazyva blizka. Zde je
mi jasné, Ze moje snimkovani terénu bude spadat do blizké pozemni fotogram-
metrie.

Vicesnimkova fotogrammetrie umoziuje zpracovani dvou a vice pre-
kryvajicich se snimkii. Méri se za pomoci software 2D soufadnice na snimku a
urcuji se 3D souradnice v prostoru. Pfredmét méreni je zobrazen na vSech snim-
cich.
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Prisekova fotogrammetrie pracuje se dvéma a vice snimky. Osy zabé-

ru snimkd se sbihaji.
Pottebuji také rozlisit pojmy mérickd komora nebo nemeéricka komora. Méricka
komora je vlastné velmi kvalitni fotoaparat, ktery ma presné definované para-
metry. VSechny snimky porizené stejnou komorou maji stejné vlastnosti a stejné
chyby, které se daji spravné odstranit, protoze presné vlastnosti objektivu jsou
znamé pro kazdou komoru (pojem mi struc¢né vysvétlila konzultantka prace). Ja
vyuziji nemérickou komoru, v podstaté vSechny snimky poridim mobilnim tele-
fonem.

Blizkad fotogrammetrie nemusi pracovat pouze ze zemé. Briina a kol.
(2015a) uvadi principy snimkovani metodou blizké fotogrammetrie s vyuzitim
bezpilotnich nosi¢ti (dron). Takové zafizeni nemam k dipozici, budu pracovat
pouze ze zemé a tomu prizpisobim postup snimkovani a vybér modelového
uzemi.

Zakladnim principem tvorby trojrozmérného modelu z klasickych fotografii
je nasnimani celého objektu zajmu z vice mist tak, aby se snimky navzajem pie-
kryvaly. Pro zpracovani snimki a tvorbu 3D modelu existuje vice programovych
prostfedki — komercnich i volné dostupnych. Diilezité je mit dostatecné mnoz-
stvi identickych bodt - body na objektu, které lze najit na dvou a vice snimcich.
Z polohy téchto bod{ na snimcich se pak po¢itaji souradnice v prostoru.

Blizka fotogrammetrie ma rizné aplikace v architekture, archeologii. Meto-
dy blizké fotogrammetrie se zkoumaji v souvislostech s uchovanim a dokumen-
taci kulturniho dédictvi. Alsadik (2014) struéné vysvétluje, k cemu je blizka fo-
togrammetrie, ukazuje vytvoreny model jako moznou dokumentaci pamatky.
Pro mne je to inspirace, ale o modelovani terénu pomoci blizké fotogrammetrie
jsem se zatim nedocetla.

23 3D rekonstrukce

3D rekonstrukei se zabyva napt. Santagati a kol. (2013) v souvislosti s uchova-
nim architektonického dédictvi, pro rekonstrukci pouziva Autodesk 123D Catch
(konkrétnimi SW se budu zabyvat zvlast). Zaujalo mne, ze tato problematika je
hodné reSené i na univerzitach, v ¢lancich a konferencich, takze je dilezita. Jsou
tam zajimavé konkrétni ptiklady 3D modelovanych objekti.

3D rekonstrukce se pouziva pro modelovani budov. Vyuziva k tomu snim-
kovani a zpracovani mrac¢na bodu (Point cloud, 2001).
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Z téchto zdroju je zfejmé, Ze pti pouziti metod blizké fotogramettrie vznikne
mracno bodi, které reprezentuje povrch modelu snimkovaného objektu. Pak je
jedno, zda jde o budovu nebo terén.

Pro tvorbu modelt jsou pouZzivany rizné postupy zaloZené na modelovani ze
snimki (image based modeling) a na metodach blizké fotogrammetrie a pocita-
cové vizualizaci. Problémem jsou potfebnd mnozstvi porizenych snimki pri
modelovani rozsahlych objektii, coz je casové naro¢né a je potrebné vysoké roz-
liSeni snimki. Nastavaji problémy pii vypoctu povrchi. Proto jsou vyvijeny po-
stupy i praktické navody, jak efektivné vytvorit model objektu z dostateéného
mnozstvi spravné porizenych snimkd.

Paris (2011) se obecné zabyva metodami snimkovani, vysvétluje nutnost
“scénare” pro fotografovani objektu, ukazuje rizné objekty a problémy, které
mohou nastat pii rekonstrukei kviili nevhodné struktufe povrchu, nespravném
osvétleni nebo Spatném nafoceni (vzniknou diry v modelu, protoZe nelze vyhod-
notit dostatek identickych bodi). Prezentace je pochopitelna, spi§ popularizac-
ni. Ukazuje modely z mnoha fotek, které stejné mély diry. Tady je mi jasné, ze
bez dostate¢ného mnozstvi identickych bodi kvalitni model nevznikne.

Mrac¢no bodi (Point cloud, 2001) je mnozina datovych bodi v néjakém
soutradnicovém systému. V trojrozmérném souradnicovém systému, tyto body
jsou obvykle definovany X, Y a Z, a ¢asto jsou urceny pro reprezentaci vnéjSiho
povrchu predmétu.

Mrac¢na bodu vznikaji jako vysledek 3d skenovaciho procesu nebo zpra-
covani fotografickych snimkt. Mra¢na bodl jsou pouzivana k mnoha tcelim
(CAD modelovani, vizualizace objekt1).

Mracna bodi mohou byt vykreslena, ale obvykle sama o sobé nejsou primo
pouzitelna. Proto jsou obvykle prevedena na polygonové nebo trojuhelnikové
sité modeld, plochy modelti nebo CAD modeli. Tento proces se oznacuje jako
rekonstrukce povrchu. Existuje mnoho algoritm@ pro prevedeni mracna
bodii na 3D povrch.

Jednou z aplikaci, ve kterém bod mraky jsou primo pouzitelné je napt. po-
¢itacova tomografie pro lékarské zobrazovani. Geometrické rozmeéry a lze také
ziskavat primo z mraku bodi.

V geografickém informacnim systému jsou mrac¢na bodt zdrojem pro digi-
talni vyskovy model terénu (digitalni model terénu). Mracna se rovnéz pouzivaji
s cilem vytvaret 3D model zastavénych tizemi (digitalni model povrchu).
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24 SW pro 3D rekonstrukcei ze snimku

Dilezité je pro mne feSeni toho, jakym zptisobem ze snimki vytvorit model te-
rénu. Objevila jsem nasledujici programy pro 3D rekonstrukei ze snimki, které
jsou zdarma: Autodesk 123D Catch, Arc 3D, Visual SFM a Free-D.

Pro dalsi apravy modelt se pouziva MeshLab. O téchto programech, jejich vyu-
ziti, funkcich, konkrétnich vysledcich vytvorenych v téchto programech jsem
nasla také hodné riznych informaci.

Na strankach produktu Autodesk 123d Catch jsou informace, jak SW pracu-
je a ukazky modeld. Dale ukazky postupti, jak model nafotit, jak provést upload
snimki a jak vysledny model zobrazit. Autodesk 123D Catch ve verzi zdarma lze
vyuzit do 70 fotografii. Pokud bychom fotili vétsi objekty, tak za verzi, ktera
zpracuje libovolny pocet fotek, je potieba si zaplatit. Vidéla jsem na serveru Au-
todesku 3D vizualizace vytvorené z vice nez 600 fotografii (kostely nebo hradni
nadvori), tak uz je mozné rekonstruovat velké objekty. Pfed dokoncéenim mé
prace jsem se dozvéde€la, ze produkt Autodesk 123D Catch kondi. Firma jiz ne-
bude tento nastroj v této podobé podporovat, ani sdileni modeld vytvoienych
vetfejnosti 3D modelovych nadSenc na serveru 123DApps, jak bylo dosud. Na-
stroj idajné bude k dispozici v jiné podobé.

Na strankach Autodesk 123D Catch na EduWiki je namét, jak zefektivnit
tvorbu modelu, pokud nemé dostate¢né ¢lenitou strukturu, kdyz na objekt nale-
pime znacky, které pak pomohou jako identické body. Tento princip se samozre-
jmé vyuziva v letecké fotogrammetrii pro signalizaci identickych bodi a ja jej
budu muset vyuzit pii snimkovani terénu také.

Webova stranka ARC 3D seznamuje s funkénosti programu - aplikaci pro
upload obrazkti na vzdéleny server (vlozit obrazky, nahrat obrazky) - a velmi
stru¢né seznamuje uzivatele s tim, jak ma nafotit objekt, cemu se vyhnout, aby
obrazky mohly byt zpracovany. Dale je doporucen Meshlab prodalsi zpracovani
modelu. Tento SW jsem také testovala ve své praci.

Dalsi SW Free-D je také pouzitelny pro 3D rekonstrukei, ale nepodarilo se
mi jej asi spravné nainstalovat na mij PC, generoval chyby, proto jsem ho nevy-
uzila.

Prikladem komeréniho SW pro 3D rekonstrukci je PhotoModeler, na webu
tohoto komeréniho SW jsou atraktivni ukazky modelta. Pouziva se také pro tvor-
bu modelu terénu ze snimki.

Zajimavé pro mne je, Ze fada stejné€ atraktivnich modelt Tingdahl (2009) je
vytvorena i nekomerénim SW, coz mne utvrzuje v tom, ze 3D rekonstrukce ze
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snimki je mozna i s vyuZitim SW zdarma. Zatim se vSak nikdo nezabyval tvor-
bou modelu terénu.

Spielman (2013) porovnava programy. Podle néj neni Autodeski123d Catch
profesionalni nastroj, ale Visual SFM lze pouzit profesionalné. Ve VSFM je nut-
né doinstalovat néjakou aplikaci pro rekonstrukei s texturou. Z tohoto ¢lanku si
zapamatuji, Ze lze pouzit na vykonném pocitaci pro rekonstrukei s vysokym roz-
liSenim, neni omezeno mnozstvi snimk{ na vstupu a pri spravném pouziti je to
alternativa k profesionalnim komerénim SW pro fotogrammetrii.

Garagnani (2013) porovnava Autodesk 123D Catch a Visual SFM. Prvni se
mu zd4 prakti¢téjsi, pouze neni spokojen s vysledky u rovinatych povrchi, tam
jsou pry vysledky lepsi u druhého. Oba programy vyzkousim pro vytvoreni mo-
delu ze snimki terénu. Na zakladé informace o vysledcich pro model budovy
nedokazu odhadnout, ktery SW pro mne bude lepsi.

Casto je Visual SFM porovnavan s Autodesk 123D Chatch. Zfejmé pro svoji
dostupnost pro kazdého.

Dalsi pouzité specializované SW nebyly primo pro 3D rekonstrukci modelu
ze snimkd, ale pro dalsi prace. Geodeticky SW Groma jsem vyuzila pro vypocet
polohy z tachymetrického méreni, program ArcGIS jsem vyzkousSela na ovéreni
importu dat mrac¢na bodt a pro tvorbu profilti a vypocet kubatur, program Ar-
chiCAD jsem také vyzkousela, ze umi nacist format xyz mrac¢na bodi i textovy
soubor s geodetickymi souradnicemi (v podstate je to stejny textovy soubor).

2.5 Postup pro vytvoreni 3D modelu

Instruktaz ve videu od Autodesku (Autodesk 123d Catch) ukazuje, jak spravné
nafotit objekt, aby tvorba modelu probéhla bez problémi a chyb. I po vlastnich
prvnich pokusech s nafocenim terénu jsem zjistila, Ze tato problematika bude
zasadni.

EXIF viewer je software, ktery umozni zobrazit informace o snimku a ko-
morte, kterou byl snimek potrizen. Toto je diilezité pro zpracovani snimki pti
rekonstrukei, neni mozné jednoduse a najednou zpracovat snimky porizené
riznymi fotokomorami, neni mozné zpracovat snimky predem upravené nebo s
riznou ohniskovou vzdalenosti. Timto programem se snimky mohou zkontrolo-
vat.

Falkingham (2013) se zabyva tvorbou modelu ve VisualSFM a naslednou
upravou v MeshLab, pro model pouzil 100 - 200 snimki, 8-10 Mpix rozliseni
povazoval za nejlepsi vysledek pro model.
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Santagati (2013) pro 3D rekonstrukei v souvislosti s uchovanim architekto-
nického dédictvi pouziva Autodesk 123D Catch. Rozumeéla jsem informacim oh-
ledné pottebného prekrytu snimkt pii foceni. Jsou tam zajimavé konkrétni pii-
klady 3D modelovanych objektti. Také mne zaujalo, Ze autofi si vybrali SW Au-
todesk 123D Catch, ktery mne pro tvorbu 3D modeli nejvice zaujal. Nasledné
model upravili v MeshLab, tento postup byl také pouzit v mé praci.

Frastia (2005) se zabyva levnymi komorami pro fotogrammetrii, porovnava
nékteré. Hlavné chybami, ale problematika je slozitd a pro mne z velké ¢asti ne-
snadna k pochopeni. Jedno je vSak srozumitelné — pocet identickych bodi ma
primy vliv na pfesnost modelu.

Vyuziti fotek a videa porizeného iPhone pro vytvoreni 3D modelu ukazuje
Spielmann (2013). Clanek mne zaujal, protoZe poprvé vidim, Ze nékdo pouzil
fotoaparat na mobilnim telefonu, potazmo iPhone, ktery chci pouzit také.

Video (Arc3D and MeshLab, 2011) ukazuje, jak model vytvoreny v Arc3D
naimportovat do MeshLab pro dalsi Gpravy. Tento navod mi umoznil rychle se
zorientovat, kdyz jsem zkousela praci s modelem z Arc3D.

26 Uprava modelu, piresnost modelu

Vyuzitim 3D rekonstrukce a ipravou modelu v Mesh Lab se zabyvaji rizné na-
vody. Z nich se jevi Visual SFM jako dobry SW pro zpracovani vétsiho mnozstvi
snimki. Autodesk 123D Catch umi vytvaret dobré modely. V MeshLab se mode-
ly upravi, pripadné se odstrani chyby.

Bezzi (2014) v navodu ukazuje, jak z mra¢na bodu vytvorit sit v Mesh Lab
algoritmem poisson. Toto se hodi pro vystupy z Visual SFM. Postup aplikuji.

Bezzi (2013) ukazuje, jak model georeferencovat s vyuzitim MeshLab. Postup je
dtlezity, pokud chceme modelu dat realné rozmeéry a vytisknout v méritku nebo
napojit na dalsi model, abychom sjednotili méritka modeld. Tento postup vyuzi-
ji pro model, aby bylo mozné pouzit readlné rozméry v SW pro projektovani nebo
v GIS.

Co se tyce presnosti modelu, musim vyuzit geodetické méreni pro srovnani
vysledkii. Proto jsem se zabyvala zaklady tachymetrické metody. Zaujala mne
informace o piresnosti uréenych vysek podrobnych bodi. Resi se stiedni vyskova
chyba v porovnani s kontrolnim nezavislym mérenim. Hanek (2010) v ucebnici
geodézie vysvétluje princip tachymetrické metody. Pro zjisténi presnosti modelu
pouZziji kontrolni méreni vybranych bodi a tachymetrickou metodu.
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2.7  Vyuziti nemérickych komor

V ¢lanku Jechev (2012) se autor zabyva pouzitim amatérské komory pro vyuziti
v blizké fotogrammetrii. Zaujal mne zde zavér, Ze je mozné vyuziti amatérskych
komor. To je cesta, kterou se prave chci zabyvat.

Frastia (2005) se rovnéz zabyva vyuzitim levnych komor v blizké fotogramme-
trii. Pracuje s komorami za cca 1000 eur. Clanek je z roku 2005 a je uz vidét, jak
jde pokrok rychle dopredu. Digitalni fotoaparaty, které v roce 2005 staly 1000
eur je dnes mozné poridit za méné nez polovinu tehdejsi ceny, jsou také dostup-
né aplikace zdarma, které vytvori 3D model. Fotoaparaty s velkym rozliSenim
jsou dnes i v mobilnich telefonech. Diky této dostupnosti jsem mohla na své
praci pracovat a hlavné tak vyuzit moznosti, které blizka fotogrammetrie nabizi
pro bézné aplikace ve stavebni praxi.

Také Ruzgiene (2012) se zabyva nemeérickymi komorami, podle autorky vy-
uziti neméfickych amatérskych komor miiZze znamenat posun tradi¢ni foto-
grammetrie do dal$ich aplikaci. Vidi problém v kratké ohniskové vzdalenosti a
nékterych chybach, které maji snimky porizené nemérickymi komorami.

Hanke (1997) se zabyva otazkou presnosti modeli. Pracuje v programu
PhotoModeller a porovnava modely ziskané tremi riznymi kamerami. Specialné
se zabyva moznosti pouzit levné komory. Polohu bodi v modelu kontroluje s
body, které zaméril geodeticky, ale dilezité je, Ze vysledky povazuje za velmi
slibné. Presnost dosazenou nemeérickou komorou povazuje za dostateénou pro
architektonické aplikace. Tento clanek je starsi nez ja, vyvoj Sel hodné dopredu a
dalsi zdroje ukazuji, Ze nemérické komory jsou pouzitelné. Chci také zjistovat
prresnost modelu, vyuZziji porovnani s polohou bodi ziskanou geodetickym mé-
fenim teodolitem nebo totalni stanici.

Grussenmeyer (2008) porovnava rizné SW pro tvorbu 3D modeli. Vysvét-
luje, jak se zménila fotogrammetrie v architektonickych aplikacich diky zpti-
stupniovani digitalnich technologii. Jako atraktivni vidi pouziti komeréniho SW
a nemérickych komor pro aplikace z oblasti architektury, archeologie. V rekon-
strukei vidi problém, pokud chybi ¢elni pohledy a fasada je jen z bo¢nich pohle-
du focena. Detaily fasady jsou modelovatelné, jenom pokud je dostate¢né mnoz-
stvi bodi - tj. fotek. Ale uzavira, ze tyto technologie budou dostupné pro kazdé-
ho. Tady je pro mne opét zasadni informace, Ze Gspéch zalezi na dostatecném
mnozstvi identickych bodd.
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2.8 Priklady 3D rekonstrukce

Snazila jsem se najit ukazky vysledki 3D modelovani. Je vSak vice vysledkl
s modely budov nez terénu.

Vitrualni model jeskyné Monago v Ciné provedeny s pomoci Arc3D SW. Vi-
deo s vyslednou rekonstrukei je ke shlédnuti na youtube.

Rekonstrukce Castle Rising, Norfolk - video ukazuje vizualizaci modelu vytvore-
ného pomoci Autodesk 123D Catch. Model vypada velmi dobte, ve své praci se
pokusim o podobnou vizualizaci.

Na strankadch Computer Vision Group jsou ukazky riznych 3D modeld,
slouzily pro inspiraci, jak mohou vypadat 3D vizualizace a jaké objekty lze mo-
delovat.

Nasla jsem také model radnice v Zurichu vytvoreny v programu PhotoMo-
deller.

V publikaci Brtina a kol. (2015b) jsou ukazany konkrétni modely vzniklé 3D
rekonstrukei. Ukazkovym pitikladem pouziti UAV miiZe byt 3D model staré to-
varny na len, ktera je umisténa nedaleko krusnohorské obce Krimov. Tam mne
zaujalo, jak se vymodeluje zaroven budova i terén okolo.

Z tovarny zbyly jen obvodové zdi a vysoky komin. Tovarna byla nasnimko-
vana z vySky priblizné 40m s pouzitim svislych a Sikmych snimk. Pro tyto mo-
dely byl pouzit PhotoModeller (komeréni SW) a snimky porizené z dronu. Tyto
modely mne zaujaly, protoze obsahuji rovnéz terén okolo snimkovanych zbytki
budovy.
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3 Metodika a postup prace

V teoretickém feSeni se budu zabyvat zptisoby spravného nafoceni terénu, dale
vybérem vhodného SW pro zpracovani snimki. Také postupem, jak ze snimkt
model vytvorit a naslednou tpravu modelu. Pozdéji budu fesit dal§i mozné vyu-
Ziti vyhotovenych modeld.

3.1 Jak nafotit terén

Kdyz chceme vytvorit model malého objektu, tak jak bylo prezentovano v radé
zdrojii, je snadné poridit fotografie za vSech stran, to vsak u terénu mozné neni.
Na rozdil od snimkovani budov, které maji hrany a dalsi prvky, na kterych lze
snadno identifikovat identické body, terén je prili§ jednorazovy - na malém
uzemi se prili§ neméni pokryv a na jednotlivych snimcich vypada situace prak-
ticky stejné.

Je tedy tieba si nejprve pripravit plan foceni a rozhodnout se, jak pti foceni
postupovat a co musime dodrZovat. Velmi diilezita je hlavné ptiprava snimko-
vani. Rekla bych, Ze i diileZité&jsi nez vlastni nafoceni a zpracovani.

3.1.1  Potirebné parametry pro snimkovani

Pri snimkovani terénu musime dbat jistych zasad, aby byla zajisténa dostate¢na
kvalita fotografii. Béhem fotografovani nesmime meénit ohniskovou vzdalenost
cocky fotoaparatu, tedy priblizovat a oddalovat fotografie. Pfi snimkovani nepo-
uzivame blesk ani umélé osvétleni, fotime za prirodniho svétla. Terén by mé€l byt
co nejlépe patrny, tedy nemél by byt pokryt naptiklad vrstvou snéhu, mnozstvim
spadaného listi, prilis vysokou travou. Toto by branilo spravnému sniméani teré-
nu.

Dale musime fotit za priznivého pocasi, nejlépe polojasny den. Nevhodné je
fotit napt v desti nebo za chumelenice, v mlze. Naopak prudké slunce je také
nevhodné, SW by mohl rozpoznat ostré stiny na fotografiich jako hrany a model
nespravne vytvorit.

Snimky musi mit vzajemny piekryt, aby bylo mozné pak ze snimki SW do-
pocitat stanovisko a prostorovou polohu bodi. Prekryt by mél byt 60-90% svisle
i vodorovné. Proto je potfeba vytvorit si plan snimkovani. Podle pokusnych
snimk si zjistim, jak velké izemi se vejde na jeden snimek a jaka ¢ast Gizemi je
spoleéna pro dva sousedni snimky vodorovné i svisle.

Dale je vhodné v ramci pokusného snimkovani porovnat sousedni snimky a
zjistit, zda je na nich dostatek identickych bodi. Protoze body, které nejsme
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schopni vlastnim okem rozlisit a presné identifikovat, nepozna dobte ani SW pri
zpracovani. A vyzve uZzivatele, aby vybral ruc¢né. Ale jak, kdyz je na fotkach neu-
mime pohledem rozlisit?

3.1.2  Signalizace boda

Pro vytvoreni modelu je tfeba rozpoznat na fotografiich identické body, tedy
najit tentyZ bod na dvou a vice fotografiich. Samoziejmé ¢im vice identickych
bodii 1ze najit na dvou a vice fotografiich, tim lepsi kvalita modelu. To uz vyply-
nulo ze studia zdroji. Pravé z polohy jednoho bodu na vice snimcich je mozné
nalézt polohu tohoto bodu v prostoru.

Pokud vytvarime model malého objektu nebo objektu jasné€ prostorove
ohranic¢eného, rozpoznat identické body neni obvykle prili$ slozité. Dost dobte k
tomu poslouzi rohy, hrany, vyrazné prvky. Piiklady takovych objektii jsou casti
budov, prvky na fasadach, malé objekty. Pti snimkovani snadno objekt nafotime
z riiznych stran, nékdy i kolem dokola, takze se na snimcich méni pozadi a tim je
také lepsi orientace v identickych bodech, jak je SW rozpozna.

Pokud je objekt prilis jednotvarny (bez hran, zmeén textury apod.), k signali-
zaci pouzijeme napriklad barevné samolepky. Ty pak na vice snimcich rozezna-
me snadno.

U terénu je situace rozhodné problemati¢t€jsi. Podivame-li se na snimky te-
rénu, vypadaji vSechny prakticky stejné (obr. 1, obr. 2). Zvlasté je-li ve snimko-
vaném uzemi vSude stejny pokryv (trava, hlina,...) a terén nema vyrazné terénni
hrany, zlomy nebo jiné nerovnosti, které lze identifikovat na snimku spolehlivé.

Rozpoznat identické body na fotografiich, které vypadaji vSechny stejné,
program nezvladne. Pak nabidne uzivateli, at sdm na snimcich vybere dostatec-
ny pocet identickych bodi, ovSem to byl ofiSek i pro nés jako uZivatele. Na béz-
ném snimku i prvky, které se v terénu jevily jako dobte rozpoznatelné, pak roz-
poznat nesly. Proto je nutné body signalizovat, aby bylo mozné identické body
urcit.

Signalizaci je mozné provést rtiznymi zptisoby. Na méné vyskové ¢lenitém
terénu bez vysoké travy lze k signalizaci pouzit napriklad barevna plastova vicka
(obr. 3) nebo barevny sprej. Na slozit€jsim terénu vSak pouze téchto prostiedki
nelze vyuzit. Nevycnivaji nad terén a tedy by pres vyssi travu nebo vétsi rozdily
vySek nebyly dostate¢né vidét na dostatecném poctu snimkid. Proto miizeme v
téchto situacich body signalizovat napriklad drevénymi koliky jesté zvyrazné-
nymi sprejem (obr. 4) nebo barevnymi terci.
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Obr. 1 Snimek terénu v z4jmovém tGzemi

Obr. 2 Snimek terénu téhoZz Gizemi (sousedni snimek)
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Obr.4  Signalizace identickych bodt dievénymi koliky a reflexnim sprejem

3.1.3 Casova naroé¢nost, zhodnoceni, porovnani

Pokud jsou piredem vybrany vhodné body, které budou slouzit jako identické
body pro spojeni snimki, tyto body spravnym zptisobem signalizovany, pak ne-
ni problém v rozpoznani identickych bodu softwarem a dostaneme spolehlivy
vysledek. Proto je dtlezité a ¢asové nejvic naro¢né pripravit vhodnou signalizaci
bodi a tu dat do terénu. Pak na snimcich ovérit, zda jsou signaly vidét a také zda
je mozné je odlisit jeden od druhého.
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Obr.5  Snimkovéani terénu podle planu

Nasnimkovani vybraného tzemi pak probiha podle planu, aby Zadna ¢ast mode-
lu nebyla vynechéna (obr. 5). Nejlépe je potizovat snimky v danych rozestupech
a pripadné slozitéjsi ¢asti nafotit podrobnéji. Volila jsem rozestup po 1 kroku.
Snimky se pak prekryvaly dostate¢né (obr. 6). Zbytek tvorby modelu diky

spravné pripraveé probéhne hladce.
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Obr. 6  Vizualizace planu snimani — testovaci tizemi (polohy komor)

3.2 Jak zamérit terén

Protoze chci zjistit, jak piesny je model terénu vytvoreny ze snimki, pouZiji kon-
trolni metodu méreni polohy bodii. Geodetické zaméreni je proti snimkovani
mnohem c¢asoveé naro¢néjsi, protoze pro zjisténi prostorovych souradnic bodu je
nutné kazdy bod zamérit. Proto pro kazdé modelové izemi pouziji jen maly po-
cet kontrolnich bodt, které zamérim geodeticky a na téchto bodech porovnam
rozdily v prostorovych souradnicich uréenych fotogrammetricky a geodeticky.

3.2.1 Tachymetricka metoda

Jedna se o metodu geodetického méreni, kdy je poloha bodu uréovéana v polar-
nich souradnicich (vzdalenost, thel) s pocatkem souradnicového systému ve
stanovisku a vysky bodu urcovany trigonometricky (pies vzdalenost k bodu a
svisly uhel).

K méfteni pouziji nasledujici pomiicky. Totalni stanici Topcon GTS (obr. 7)
se stativem, odrazny hranol. Dale zapisnik pro zapis namérenych tdaja, papir
na vedeni naértu. Alternativné vyuziji Teodolit Dahlta 010A s diagramovym déal-
komérem (obr. 8), nivelacni lat (pro modelové tizemi 2). Dale potiebuji paAsmo.
Potrebuji jednoho pomocnika, ktery bude drzet odrazny hranol nebo nivelacni
lat na méreném bode.
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Obr.7  P¥iprava totalni stanice Topcon GTS k mékeni kontrolnich bodfi

Pro moje kontrolni méteni budu pouzivat mistni soutadnicovy systém, coz zna-
men4, ze méfeni nebudu pripojovat polohové ani vyskové na body CSTS ani
CSNS.

Souradnice [0,0,0] definuji na jednom z kontrolnich bodli na terénu a vici
tomuto bodu dopoéitdm polohu svého stanoviska a nasledné polohu ostatnich
bodi, které zamérim.
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Obr.8  Ptiprava teodolitu Dahlta 010A k méfeni kontrolnich bodii

Pfed méreni zvolim kontrolni body. Budu je pouzivat pro zjis§téni presnosti pro-
storové polohy bodiit modelu. Kontrolni body volim zhruba ve stejnych rozestu-
pech, abych tzemi pokryla rovnomérné. Body stabilizuji devénym kolikem, u
kterych vrsek zvyraznim reflexnim sprejem. Nékteré body stabilizuji primo re-
flexnim sprejem na kamen.

Thned vyhotovim nacrt tzemi se zakreslenim polohy kontrolnich bodd.
Kontrolni body oéisluji, do naértu ke kazdému napisu cislo a totéz cislo uvedu
do zapisniku meéreni.

Postup méreni. Zvolim stanovisko, odkud bude moznost vidét celé zaméro-
vané uzemi. Pokud by izemi bylo rozsahlé, bylo by nutné zvolit vice stanovisek a
meéreni mezi nimi navazat (kromé polohy podrobnych boda zamérit také polohu
nasledujiciho stanoviska). V mém pripadé je modelové tizemi prehledné a zamé-
fim jej z jediného stanoviska.

Na stanovisku pripravim pristroj k méreni. Provedu horizontaci a centraci
stroje a zméfim pasmem vysku stroje na stanovisku. Vysku stroje zapisu do za-
pisniku meéreni.

Néasledné zmérim nékolik kontrolnich omérnych mezi kontrolnimi body.
Tyto délky pouZiji pro kontrolu méritka modelu.

Nésledné za¢nu s méfenim. Jako prvni bod métim bod, jehoZ souradnice
jsem si zvolila za pocatek prostorového souradnicového systému modelu
[0,0,0]. MéFim vodorovny thel a vodorovnou délku, dale prevyseni viici hori-
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zontu stroje. Udaje se i zobrazuji pfimo na displeji totalni stanice. Figurant na
meéreném bodé drzi odrazny hranol.

vV

Postupné takto zamérim vSechny kontrolni body a na zavér opé€t zamérim
prvni bod pro kontrolu horizontalniho sméru (kontrola orientace).

Nameérené hodnoty pak zpracuji v geodetickém programu GROMA. Je
mozné pocitat také v Excelu. V Gromeé jsou primo funkce na vypocet, v excelu
bych si musela vypocetni vzorce zadat, ale ani to nebyl problém. Excel jsem pou-
zila pri vypoctu u modelového izemi u garaze.

V Gromé je tieba prvné zalozit seznam méreni a prepsat vSechny namérené
udaje pro kazdy bod (obr. 9). ¢islo body, horizontalni thel, vodorovnou délku,
prevyseni, vysku stroje na stanovisku (pro stanovisko) a vysku cile pro podrobné
body. Vyskou cilové znacky se rozumi vyska odrazného hranolu, na ktery cilim.
Nejprve pottebuji dopoditat souradnice stanoviska na zakladé meérené délky,
uhlu a prevyseni k bodu zndmych souradnic.

Vypoétem pomoci funkce Polarni metoda, kam pouze nastavim, ktery bod
je stanovisko, ktery je orientace a ktery podrobny bod pravé chci poditat. Vypoc-
tené prostorové souradnice y,x,z se mi hned zapisuji do nového seznamu sou-
radnic, ktery Groma vytvori.
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Obr.9  Zadéani naméfenych tdaji v programu Groma

3.2.2 Casova naroc¢nost, zhodnoceni

Geodetické zaméreni je casové naroc¢né, pri méreni mi pii dobré spolupraci figu-
ranta, ktery na bodech drzi hranol nebo lat, trva zaméreni jednoho bodu a zapis
udaji zhruba 1,5 minuty. Je mozné, ze pti vétsi praxi s méfenim, by méreni §lo
rychleji.

Zameéteni 14 kontrolnich bodu totélni stanici se ¢tenim hodnot na displeji
vzalo ptl hodiny. Pii métreni diagramovym dalkomérem prti ¢teni hodnot na ni-
velacéni lati mi zaméreni jednoho bodu vzalo kolem 2 minut, ale az po zaméreni
nékolika bodti, kdy jsem ziskala cvik v odecitani hodnot na lati.

3.3 Zpracovani snimku

3.3.1  SW pro zpracovani snimkia do mrac¢na boda

Pro tvorbu modelu ze snimkt jsem po testovani programi uvedenych v kapitole
3.4 vybrala pro dalsi praci program Autodesk 123d Catch, Visual SFM a pro
upravu a dokonceni modelu MeshLab. Ostatni zminéné programy nedavaly
vhodny vysledek na testovacim modelu. Model byl zna¢né potrhany, netplny.

Program Autodesk 123d Catch je cloudova sluzba, na PC si nainstaluji kli-
enta, prostrednictvim kterého se nahravaji snimky. Verze zdarma je omezena
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poctem 70 snimkid. To pro vytvoreni modelu tizemi, které jsem zpracovala, sta-
¢ilo. Tento Sw jako vysledny model vytvori mra¢no bodt s povrchovou siti a tex-
turou. Je mozné tento model vyexportovat pro dalsi vyuziti a Gpravu do forméatu
*.0bj. Tento format je pak mozné otevrit v programu MeshLab.

Libi se mi, Ze tento program vytvoii povrchovou sit v podobé nepravidel-
nych trojuhelniki. Povrchova sit pak vérné modeluje povrch reliéfu (obr. 10).

Obr.10 Trojuhelnikova sit povrchu vytvofena programem Autodesk 123d Catch

Stejny model jsem vytvarela také v programu Visual SFM. Program pracuje
primo na lokalnim poéitaéi, nahraji se snimky — program je zdarma a mnozstvi
snimki neni nijak omezeno. Vysledkem je mra¢no bodli, opakované se mi neda-
filo v tomto programu tspésné vytvorit povrch s texturou. Mra¢no bodi 1ze vy-
exportovat ve formatu *.xyz (mra¢no bodt) nebo ve formatu *.nvm (format Vi-
sual SFM, ktery umi MeshLab naimportovat).

Tento program je zajimavy z hlediska neomezeného mnozstvi zpracovava-
nych snimki, neni potieba stalé ptipojeni k internetu a mra¢no bodi vérné vy-
stihuje terén (obr. 11).
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Obr.11  Mrac¢no bodi s polohami komor ve Visual SFM

Program MeshLab pouziji pro nasledné Gpravy naimportovancyh mracen bodi
nebo povrchovych siti.

3.3.2 Dalsi zpracovani modelu

Dalsi zpracovani modelu souvisi s odstranénim nadbyteénych ¢asti vygenerova-
ného modelu. Vysledkem zpracovani snimki je digitdlni model povrchu, coz
znamena, ze zde vidime i stromy, ploty, ¢asti budov apod (obr. 12, obr. 13). Tyto
¢asti modelu, které na modelu reliéfu nechceme, v MeshLabu odstranime.

Obr.12  Digitalni model povrchu — terén véetné plotu, ¢asti budovy
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Edit Referencing

Active Point: —

Obr. 13  Digitalni model povrchu — terén vcéetné ¢asti kmene stromu

Po odstranéni nadbytec¢nych casti vytvoreného modelu je potieba model refe-
rencovat, usadit do realnych rozmeéri a souradnic. Pro referencovani modelu ma
MeshLab nastroj Referencing, ve kterém se zadéavaji vlicovaci body. U téchto
bodti je potieba znat jejich souradnice a identifikovat tyto body na modelu.

Souradnicovy systém volim mistni, pocatek ve stanovisku métreni nebo na
néjakém vyznamném bodé€ modelu. Soutradnice pro referencovani budou odvo-
zeny z méfeni omérnych meér v terénu (pasmem) a z geodetického zaméreni.

Poloha vlicovacich bodu ovlivni piresnost transformace modelu do realnych
soutadnic. Je vhodné mit vlicovaci body na 4 okrajich modelu a pripadné jesté
mezi. Pouziji transformaci do realnych souradnic na zakladé 4 vlicovacich bodi
u obou testovacich modeli.

3.3.3 Moznost importu do dalSich programu

Pro vyuziti v programu ArcGIS (tvorba profili, vypocet kubatury) je mozné
naimportovat textovy soubor bodi s prostorovymi souradnicemi xyz nebo data-
bazovou tabulku se souradnicemi bodii. ArchiCAD umi nadist soubor mrac¢na
bodu *.xyz (tento soubor obsahuje pro kazdy bod nejen soutradnice, ale i barvu
bodu) nebo soubor geodetickych souradnic — v podstaté se jedna stejny soubor,
staci otevrit soubor mra¢na bodt a odstranit informaci o barvé bodu).
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3.4 Metodika zjiSténi presnosti modelu

Neékteré programy, ve kterych je mozné dale modely upravovat, také umoznuji
meéreni vzdalenosti na modelu. Redlné vzdalenosti jsem ziskala diky geodetic-
kému meéreni. Pfesnost modelu zjistime, pomérem délky namérené ve skutec-
nosti a rozméru zméreného na modelu.

Takto se mi podarilo zjistit, Zze odchylky délek jsou pouze v fadu nékolika
centimetri. Vzhledem k velikosti modelovaného tizemi muZeme prohlasit, ze
presnost modelu je opravdu velka.

3.4.1 Souradnicovy systém, realné délky

Aby bylo model mozné pouzit spole¢né s jinymi daty nebo pracovat v realnych
rozmerech, je potfeba model referencovat. MeshLab nabizi moznost referenco-
vani do realnych soutadnic, ve verzi, kterou mam k dispozici, jesté neni funkéni
moznost referencovani na zakladé realnych vzdalenosti.

Pro referencovani testovaciho modelu byl vytvoren mistni souradnicovy
systém na zakladé omérnych délek zmeérenych vterénu a pouzity souradnice
bodii zjisténych geodetickym meérenim.

Postup referencovani, ktery vede k cili, je popsan v Bezzi (2014). Do tabulky
referencovani se zapisi redlné soutradnice a nasledné se ke kazdému bodu vybere
na modelu odpovidajici bod pomoci kliknuti mysi.

VisualSFM nema funkce pro méieni délek, to umi pak MeshLab.

3.4.2 Porovnani polohy a vySky kontrolnich boda

Pro zhodnoceni moznosti pouziti mé metodiky tvorby modelu terénu je dilezita
presnost modelu. Digitalni model vytvoreny ze snimkt musi byt nejen v praxi
realizovatelny, ale hlavné pouzitelny a bez urcité presnosti to nejde.

Pro urceni presnosti modelu je mozné postupovat nasledovné:

V modelovém tGzemi budou signalizovany kontrolni body. Body musi byt
nasledné rozpoznatelné na snimcich a na digitdlnim modelu terénu.

Tyto kontrolni body budou zameéreny geodeticky. Pro geodetické zaméreni
je vhodna tachymetricka metoda, kde z jediného stanoviska lze zamérit polohu
kontrolniho bodu v polarnich souradnicich a vysku trigonometricky.

Néasledné bude vypocétena prostorova poloha bodu (x, y, z souradnice). Ten-
to vypocet je mozné provést napr. v Excelu (prepocet polarnich na pravouhlé
soutadnice a vypocet vysky cile) nebo piimo v geodetickém SW Groma (vypocet
funkci polarni metoda).
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Vysledkem vypoctu jsou souradnice x, y, z kazdého kontrolniho bodu.

Presnost urceni polohy bodu tachymetrickou metodou je v cm (pro polohu i
vysku), pokud pouZiji totalni stanici. Pii mapovani pomoci diagramového dal-
komeéru na teodolitu Dahlta 010A, je pfesnost métreni délek v dm, vysek v cm.

Po vytvoreni digitdlniho modelu terénu a jeho referencovani do realnych
rozmérd pristoupim k ziskani soufadnic na modelu. Pomoci kliknuti mysi na
obraz kontrolniho bodu ziskdm souradnice. Identifikaci kontrolniho bodu na
modelu a uréeni jeho polohy provedu opakované a vyslednou hodnotu ziskané
soutadnice X, y, z zprumeéruji.

Poté porovnam rozdily v souradnicich x, y, z uréenych z modelu a zmére-
nych geodeticky pro kazdy z kontrolnich bodu. Z rozdilu v jednotlivych souiad-
nicich uréim stfedni polohovou chybu kazdého bodu.

Chci sledovat, zda je polohova chyba stejna pro kazdy bod, nebo zda se lisi
jinak chyba v poloze x, y a vysSce. Je nutné zjistit chybu modelu az po transfor-
maci na zakladé vlicovacich bodil, protoZe model terénu musi byt pouZzitelny
v aplikacich spolec¢né s dal§imi realnymi daty.

3.5 Moznosti pouziti v aplikacich

Jako stavarka jsem se zabyvala i moznosti vyuziti modelt terénu ve stavebnictvi.
Konkrétné moznosti importu modelu terénu napiiklad do ArchiCADu, ve kte-
rém ve Skole pracujeme. Pak by bylo mozné béhem projektovani stavbu zasadit
do realného terénu, kde bude v budoucnu stat, a rovnou podle toho navrhovat
vykopy.

Casto se v praxi fesi otdzka vypoctu kubatur nebo tvorby profilti, oboji je
mozné napr. v ArcGISu.
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4 Praktické reseni

Pro praktické feSeni jsem si vybrala dvé modelové lokality. Prvni testovaci tze-
mi U skoly se nachazi v blizkosti §koly, kam chodim. Dtvod vybéru tohoto tze-
mi je snadna dostupnost ze skoly, odkud si pro geodetické zaméreni mohu za-
pujcit totalni stanici pouze na omezenou dobu konkrétniho méfeni. Spolu s tim-
to pristrojem potrebuji do terénu odnést stativ, odrazny hranol a pottebuji figu-
ranta, kterého takto snadno ziskam ze spoluzakd.

Druhé modelové tizemi lezi v Liberci Rochlicich, izemi jsem nazvala U ga-
raze. Vybér tizemi zase prakticky, snadna dostupnost z domova a z garaze, kde
jsem méla uloZeno zapijc¢ené vybaveni - teodolit Dahlta, stativ, lat. A mozZnost,
aby mi pii méfeni délal figuranta a pomocnika kdokoliv z rodiny.

4.1 Konkrétni snimkovani a zaméreni terénu

Modelové tizemi U skoly ma rozmér zhruba 10x10 metri, svazity terén, zatrav-
nény s erozni ryhou a skalnim vychozem. Libil se mi pestry terén na tak malém
uzemi.

V tzemi jsem si stabilizovala 14 kontrolnich bod, které budou slouzit i jako
signalizac¢ni body pro snimkovani a kontrolni body pro geodetické zaméreni. V
uzemi jsou body rozmistény priblizné ve 3 fadach a 4 sloupcich, ne tplné pravi-
delné, jsou umistény na vyraznéjSich prvcich terénu - vycnivajici kamen, roh
opérné zidky, terénni hrana a ve stejnorodém tiseku jsou v podobném rezestu-
pu.

Body byly stabilizovany dfevénym kolikem nebo reflexnim sprejem piimo
na terénu, vrchol koliku byl také nabarven. Na zkuSebnim snimku byly body
dobfe rozpoznatelné.

Pred zahajenim méreni i snimkovani jsem si vyhotovila nacrt izemi, ocislo-
vala jednotlivé kontrolni body, zvolila souradnicovy systém a zmérila pAsmem
omeérné miry pro definovani souradnicového systému.

Modelové tizemi U garaze mélo rozméry zhruba 20x10 metri, svazity terén
zakoncéeny plotem, chodnikem a sténou budovy garaze. V izemi jsem vyznacila
24 bodi pomoci plastovych vi¢ek rozmisténych v pravidelném gridu. Pozdéji pii
zpracovani snimki jsem zjistila, Ze ne vSechny body byly dobfe rozpoznatelné
na snimcich, proto jsem zpracovala jen polovinu pivodné zamysleného tizemi.
Cast geodeticky zaméfenych bodi zlistala nevyuzita.

Opét jsem zvolila souradnicovy systém, ve kterém jsem pocitala realné sou-
radnice z geodetického zaméreni a do néhoz jsem referencovala model.



38 Praktické Fedeni

Pred rozhodnutim, jak4 izemi zvolim pro podrobné zkoumani presnosti,
jsem zkouSela nasnimkovat rtizna dal§i Gzemi, u kterych jsem se setkala
s problémy vzniklymi nedostateénou pripravou pred vlastnim snimkovanim a
zamérenim.

4.1.1  Problémy pri zpracovani - priprava signalizace

Jako prvni jsem se rozhodla vytvorit model haldy snéhu. Zde jsem si ovérila, ze
signalizace je opravdu nutna, nebot program nebyl schopny identické body roz-
poznat a model tedy nebylo mozné vytvorit (obr. 14).

Autodesk 123D Catch - Snih1~* - B
& Manual Stitch - olEN|

1 Select images on the right that share a common point with the image above (e.g. comer, window, logo, etc.)

2 Glickin the image above, and then the two images at richt to set the position of the common point

3 Repeat steps 1 & 2 to define a total of four matched points

| orenacs QDD ]_ove |
I

Obr.14 Halda snéhu — nedostatek identickych bodi

Na haldé snéhu program nasel pouze minimum identickych bodi, vétSinu
snimk viibec nedovel zaradit a uzivatel je pak vyzvan, aby identické body sam
vybral na snimcich. Program vyzaduje ru¢ni vybér bodu na 3 snimcich a pro
zpracovani takovych bodti musi byt vybrano na kazdém snimku idealné vice (1-4
body). CoZ se mi viibec nepodatilo. Proto model hady sné€hu ziistal letos nezpra-
covan.

Dalsi problém nastal pii vytvareni modelu U garaze. Tehdy jsem pro signa-
lizaci zvolila barevna plastova vicka. Ta ovSem nebyla dostate¢né vyrazna, aby
program vSechny moje body jako identické body rozpoznal, zurcitého thlu
snimkovani byla signalizaci zakryta travou. Snazila jsem se zvolit tyto body ruc-
né, avsak ukazalo se, Ze i pro mé je slozité rozpoznat na fotografiich terénu iden-
tické body, a to i pres signalizaci barevnymi body.
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1 Select images on the right that share a common point with the image above (e.g. comer, window, logo, etc.)

2 Clickin the image above, and then the two images at right to set the position of the common point

3 Repeat steps 18 2 to define a total of four matched points
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Obr. 15 Vybér identickych bodl pro spojeni snimki v ru¢nim rezimu

Nakonec se mi zde podarilo vybrat ru¢né dostatek identickych bodi (obr. 15) a
model byl z velké ¢asti nakonec zpracovan.

Proto jsem pfti tfetim modelu U $koly jiz §la na jistotu a jako signalizaci po-
uzila dfevéné koliky opatfené nastiikem barevnym sprejem. Ctrnact téchto koli-
ki bylo rozmisténo ve tiech fadach v terénu. Tento zpiisob signalizace se ukazal
jako vyhovujici a byl vytvoiren povedeny model, se kterym bylo mozné dale pra-
covat (obr. 16).

4.1.2 Prubéh snimkovani

Pii snimkovani jsem postupovala v nékolika fadach v rtznych vzdalenostech
podél terénu (obr. 17). Takto bylo vytvotreno vzdy zhruba 40 - 70 fotografii. Pro
model tzemi U garaze jsem nafotila 138 snimkd, pro zpracovani programem
Autodesk 123d Catch jsem provedla vybér snimki, abych se vesla do limitu po-
¢tu snimki v pouzité verzi programu.
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Obr.16  Model tzemi U $koly naimportovany do MeshLab
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Obr.17  Polohy kamer — mista, odkud byl model snimén

4.2 Zpracovani snimku

4.2.1 Vytvoreni modelu v Autodesk 123D Catch

Autodesk 123D Catch funguje jako cloudova sluzba. Je tfeba stahnout a nainsta-
lovat si klienta do PC. Pres klienta dale probiha nahravani fotek, které se poté
odesilaji na internetové stranky, kde je vytvaren model. K tomu je nutné mit
stabilni ptipojeni k internetu, jinak se nepovede fotografie nahrat a tedy vytvorit
model.
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Pokud program neni schopen sdm najit a rozpoznat identické body, da vam
moznost je na fotografiich vybrat a oznacit ru¢né. Hodilo by se, aby bylo mozné
pirepnout do ru¢niho zadavani identickych bodt v kazdém ptipadé.

Cely proces nahravani a zpracovani modelu trva nékolik desitek minut. Po
dokonceni vyhotoveni modelu se model zobrazi na klientovi, odkud si ho miizete
stdhnout do vaseho PC (obr. 18). Na uvedeném obrazku je model vytvoreny jako
testovaci, bylo foceno v iijnu, mnozstvi spadaného listi a vegetace pak miize
zkreslovat i zde vysledny model. Vznika vzdy totiz model povrchu — véetné ob-
jektl na povrchu. Proto je vhodné dodrzet podminky snimkovani.

& Autodesk 123D Catch - teren1
File Edit View Marketplace Help

B ocecen Ju I

Obr.18 Model v prostredi Autodesk 123d Catch — testovaci izemi

Pokud model nelze vytvorit, protoZe je nedostateény pocet identickych bodt,
program vyzve k ru¢nimu vybéru identickych bodi na snimcich. Program to
ukaze na snimcich pod modelem, nespojené snimky jsou oznaceny vykri¢nikem
(obr. 19) a po kliknuti na takovy snimek se uzivatel dostane do rezimu rucniho
vybéru identickych bodd, jak jiz bylo ukazano na obr.15.

Po vytvoreni modelu je nutné tento vysledek ulozit, program uklada do
formatu *.obj, ktery lze dal zpracovat napt. v MeshLab i jinych programech pro
3D modelovani.
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Obr.19 Vyznaceni snimkd, které se nepodatilo spojit pomoci identickych boda

4.2.2 Vytvoreni modelu ve Visual SFM

Nejprve je nutné nahrat snimky (obr. 20). Nahrani snimkt trva nékolik desitek
sekund.

Po nahréani snimku je potieba spustit funkci, ktera zajisti spojeni snimki
pomoci identickych bodii. Tento proces trva i nékolik desitek minut a v probéhu
procesu je mozné sledovat postup (obr. 21). Program postupné prochézi snimky
a hleda spojeni mezi kazdym dalsim snimkem.
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Obr. 20 Snimky nahrané do prostiedi programu Visual SFM

Log Window n

0009 and 0023: 11 matches, 4. 75sec, #0 ~
#0: 77 matched at speed 0.26hz

0007 and 0024: 16 matches, 3.65sec, #2
0005 and 0024: 13 matches, 4.08sec, #1
0008 and 0024: 6 matches, 2.21sec, #2
0006 and 0024: 15 matches, 2.93sec, #1
#1: 104 matched at speed 0.34hz

0017 and 0024: 10 matches, 4.48sec, #0
0002 and 0024: 9 matches, 2.59sec, #2
0003 and 0025: 13 matches, 2.349sec, #1
0010 and 0024: 2 matches, 3.28sec, #2
0004 and 0025: 7 matches, 2.41sec, #1
0018 and 0024: 7 matches, 4.Fisec, #0
0011 and 0024: 11 matches, 2. 70sec, #2
0005 and 0025: & matches, 3.02sec, #1
0019 and 0024: 19 matches, 4.55sec, #0
0006 and 0025: 4 matches, 2.87sec, #1
0012 and 0024: 5 matches, 3.51sec, #2
0007 and 0025: 15 matches, 2.83sec, #£1
0013 and 0024: 11 matches, 4.06sec, #2
0008 and 0025: 9 matches, 2.67sec, #1
0020 and 0024: 4 matches, 7.28sec, =0
0014 and 0024: 11 matches, 2.88sec, #2
0009 and 0025: 5 matches, 2.12sec, #1
0021 and 0024: 337 matches, 3. 79sec, =0
0021 and 0024: [296/337], H[254], 0.01sec
0010 and 0025: 5 matches, 2.90sec, #1
0015 and 0024: 9 matches, 3.496sec, 2
0011 and 0025: 7 matches, 2.86sec, #1
0022 and 0024: 35 matches, 2.75sec, #0
0016 and 0024: ¥ matches, 2.87sec, #2

Obr. 21  Ukézka log souboru pfi procesu spojovani snimk (Visual SFM)

Po spojeni snimké se spusti funkce pro 3D rekonstrukci. Vlastni vytvareni
mracna bodi trva opét nekolik desitek minut, pti ukonceni procesu se zobrazi
mracno bod modelu spolu s polohami kamer (obr. 22).
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Obr.22 Mracno bodi s polohami kamer (Visual SFM)

Vysledek je mozné ulozit ve formatu *.nvm. Format *.nvm naimportuje Me-
shLab pro dalsi apravy a vytvoreni sité povrchu nebo vyexportuje jako format
mracno bodu *.xyz. Mra¢no bod@ umi naimportovat fada programi pro 3D mo-
delovani, ale hlavné také programy specialni pro projektovani staveb a uprav
terénu a také programy pro GIS.

4.2.3 Dalsi zpracovani modelu v MeshLab

Upravy modelu v MeshLabu budou zahrnovat pro modely vytvoiené v Autodesk
123d Catch néasledujici kroky: odstranéni nadbyte¢nych ¢asti modelu, referenco-
vani. Dale odeéteni souradnic z modelu pro kontrolu presnosti.

Modely vytvorené ve VisualSFM budou zpracovany do povrchové sité nebo
z MeshLab vyexportovany po referencovani ve formatu mra¢na bodu xyz.

Model izemi U skoly mél diry. Pohled na diry v modelu terénu ukazuje obr.
23. Tato mista nejsou pokryta dostateénym poctem snimkd — ani nebylo
v imyslu tato mista modelovat, mista lezi az za vymezenym tzemim. Pokud by-
chom chtéli modelovat i tato mista, bylo by nutné prizptisobit plan snimkovani.

Obrazek 24 ukazuje obj format naimportovany do MeshLab. Vystup z Arc
123D Catch. Zde je vidét, ze vysledkem je digitalni model povrchu, tj. terén i ob-
jekty na ném - zde spodni ¢asti strom@. Uzemi bylo na okraji pokryto nalety
dievin. Tyto objekty lze snadno odstranit na arovni importovanych bodi nebo
elementti povrchové sité. Hustotu elementt povrchové sité ukazuje obr. 25.
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a MeshLab_64bit v1.34BETA - [Project_1]
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Mesh: Teren2.sti
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Obr. 23 Diry v modelu — mista, ktera nejsou na snimcich

o MeshLab_64bit v1.34BETA - [Project_1]

O hle Edt Filters  Rende: e Windows  Tocls  Help
] - B

Obr. 24 Model povrchu véetné ¢asti stromt



46 Praktické Feseni

C) MeshLab_64bit v1.3 4BETA - [Project_1] - o BEW
-8

& File Edt Fiters Render View Windows Tools Help
MR AR g edn ~eOH® - / (. SEd8@ XXX

BT

Mesh: Teren2.stl
Vertices: 497569
Faces: 994494

o i )l

26.3.2017

Obr. 25 Elementy povrchové sité modelu

Mracno bodi vytvorené programem Visual SFM bylo naimportovano do Me-
shLab. Aby bylo mozné algoritmem Poisson zpracovat povrchovou sit modelu,
bylo nutné spocitat normaly pro importované bodové pole (obr. 26). Obrazek
ukazuje body a jejich normaly.

Teprve po vypoc¢tu normal bodl lze spustit funkci rekonstrukce povrchu
z bodl. Rekonstrukce probiha algoritmem Poisson, jehoz matematicky zaklad
jsem se ani nesnazila pochopit. Existuji rizné moznosti nastaveni parametrt
pro algoritmus, ale nepochopila jsem presné jejich dopad. Nechala jsem tedy
implicitni nastaveni, ktera nakonec dalo vysledek — sit povrchu (obr. 27, obr.
28).

Obr. 28 ukazuje vyslednou sit, kterou vytvori program MeshLab. Tato sit se
lisi od trojtihelnikové sité vytvorena programem Autodesk 123d Catch, méné
prresné nahrazuje povrch reliéfu. Obr. 29 ukazuje vyhlazenou povrchovou sit.
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Obr. 26  Body a jejich normaly spo¢tené v MeshLab
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- [l 8] %
LEED XXX
T CifBlanka/SOC-terenjuskoly/mode 1.nvm & x
0 model wm
% 1 Poissonmesh™ [ T [ |@
< >
,'fﬂ"' ; v 0 DSC_0939.PG ~
(AW, v 1 DSCO4JPG
SVAVASSVAVARNY v 2 DSC_O846.PG
27/ 4 v 3 DSC_0945JPG
% v 4 DSC_0952PG
¥ 5 DSC_0951JPG
v 6 DSC_0957JPG
v 7 DSC_0%40JPG
v 8 DSC_0956JPG
v 9 DSC_0830.PG
A0_NEC OS2 ING k4

13

filt

Obr. 27  Sit povrchu s normalami
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Obr. 28 Vymodelovany povrch — sit vytvoirena v MeshLab
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Obr. 29 Vyhlazen4 povrchova sit

Obrazek 30 ukazuje, jak program zpracuje mista bez dat. Okraje modelu je nut-
né ofiznout, abychom ziskali povrchovou sit pouze pro Gzemi, které se opravdu
vyskytuje na snimcich.
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Obr. 30 Sit na okraji tizemi, kde jiz nebyla data

4.2.4 Sit povrchu — porovnani

Pro porovnani vysledkt zde ukazuji vystup pro tentyZ model vytvoreny ze stej-
nych snimkt v Autodesk 123d Catch i ve Visual SFM s pokra¢ovanim v Me-
shLab.

Trojahelnikova sit povrchu vytvorena v prvnim z programi je velmi podrobné a
vérné kopiruje povrch (obr. 31).

Povrchova sit vytvorena v programu MeshLab na zakladé mrac¢na bodu (vy-
stupu z Visual SFM) ma jakysi ¢tvercovy zaklad a neni zdaleka tak podrobna
jako vySe ukazana trojihelnikova sit, prestoZze mra¢no bodi vytvorené ve Visua-
ISFM bylo také hodné podrobné (obr. 32).
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Obr. 31  Trojthelnikova velmi podrobna sit povrchu modelu
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Obr. 32 Povrchové sit vytvofen4 v MeshLab algoritmem rekonstrukce povrchu
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5 Presnost modelu

Nedilnou soucasti reseni digitalniho modelu je zjisténi jeho presnosti. Je nutné
zjistit, jak se lisi prostorova poloha bodu modelu od spravné polohy.

Jako spravnou prostorovou polohu bodu budu uvazovat polohu zamérenou
geodeticky. Mérila jsem polohu predem vybranych kontrolnich bodi, které byly
v terénu stabilizovany a signalizovany, aby je bylo mozné spolehlivé identifiko-
vat i v digitalnim modelu.

5.1 Kontrolni body pro zjisténi presnosti

5.1.1  Zaméreni kontrolnich bodt v terénu

Pro testovaci model terénu lokalita U Skoly bylo vytyceno a geodeticky zamétreno
celkem 14 kontrolnich bodt. V modelovém tzemi U garaze bylo zvoleno 25 bo-
di, jejichz poloha byla geodeticky zamérena.

Tyto body byly zaméteny jak vyskoveé, tak polohove, aby byl dostatek tidajt pro
zjistovani presnosti. Pro zaméreni jsem pouzila tachymetrickou metodu, ptistro-
jové vybaventi se liSilo, u skoly jsem méfila totalni stanici Topcon GTS na odraz-
ny hranol, u garaze jsem méfila teodolitem Dahlta 010A na nivelacni lat.

Vysledkem kazdého meéreni byl zapisnik nameérenych dat, ktery byl dale
zpracovan v Excelu nebo v geodetickém programu Groma, kde byly spocteny
prostorové soutadnice x, y, z kazdého zaméreného bodu.

Prepsany zapisnik namérenych dat pro tzemi U garaze ukazuje obr. 33. Da-
ta jsou v poradi: ¢islo bodu, horizontalni thel (gon), vodorovna délka (m), pie-
vySeni k horizontu stroje (m), vyska signalu — cilové znacky (m).

Vypoétené prostorové souradnice (pouzila jsem Excel) x, y, z ukazuje obr.
34. Souradnice x, y jsou v mistnim souradnicovém systému s pocatkem ve sta-
novisku pristroje se zvolenym kladnym smérem osy y orientovanym na bod 1 a
osou x kolmou k tomuto sméru. Vysky jsou spocteny v mistnim vySkovém sys-
tému, kdy vyska stanoviska byla 100,0 m (vyska stroje na stanovisku 1,50 m,
horizont 101,5 m).

Pro tzemi U sSkoly jsou meérené tdaje prepsané do zapisniku méreni
v programu Groma (obr. 35). Vytu¢néné udaje mi poslouzi jako orientace pri
vypoctu polohy volného stanoviska méreni. Vypocet probehl v Gromé. Body 1 a
4 tvorily zaklad mistniho souradnicového sytému, ktery jsem si zvolila. Bod 1
[0,0,0], bod 4[0,7.80,0]. Vodorovna délka mezi body 1 a 4 byla méfena 2x pas-
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mem. Vypoctené soutradnice vSech kontrolnich bodi v tomto tizemi ukazuje obr.
36.



Presnost modelu

53

VD

8,300
7,780
7,300
6,900
7,000
7,500
8,500
6,500
4,900
4,200
4,200

397,168 5,000
384,748 5,800
355,358 4,108
387,480 3,000
183,660 3,800
120,920 5,600
177,190 7,300
195,768 5,608
204,660 2,700
196,978 9,200
238,450 7,900
243,800 6,500
224,360 5,000

bod HZ

1 o, 008
2 12,118
3 26,878
4 48,180
5 51,228
6 66,418
7 78,520
8 95,168
9 &e,188
18 58,198
11 15,880
12

13

14

15

16

17

18

19

28

21

22

23

24

25

232,040 3,600

dH

8,610

8,178

-8,050
8,320
-8,358
-8,820
-1,300

1,250

-8,848
-8,348
-8,298
@,288
8,480
8,348
@,060
@,118
-8,968

1,75@

-8,968
-g,228

1,640
1,248

-8,920
-8,688
-8, 360

sig
1,000
1,000
1,500
1,500
1,500
2,800
2,500
2,500
1,800

[

]

R

£3888Y

EE5S35888

O b B Pl B R B R B
LV

. e W

wn

Obr.33 Meéfené idaje (méfeni teodolitem Dahlta 010A): HZ tihel, vodorovné délka, prevyse-

ni, vy$ka signélu

A | B | C D | E

1 |cislo_bod  x y z

2 | 1 83 0 10,11
3 | 2 7,56 -1,46 100,67
4 | 3 6,66 -2,99 99,95
5 | 4 5,57 -4,07 99,68
6 | 5 4,85 -5,04 99,65
7 6 3,78 -6,48 98,68
8 7 2,81 -8,02 97,7
9 | 8 0,5 -6,48 97,75
10 | 9 15 -4,66 98,86
11| 10 2,96 -2,98 99,66
12 | 11 4,08 -0,98 100,21
13| 12 5 0,22 100,78
14 | 13 5,63 1,38 100,98
15 | 14 3,13 2,65 100,84
16 | 15 2,94 0,59 100,38
17 | 16 -0,17 -3 99,11
18 | 17 -1,81 -5,3 97,74
19 | 18 -6,84 -2,56 97,75
20 | 13 -5,59 -0,37 98,94
21 | 20 -2,69 0,2 99,78
22 | 21 -9,19 -0,44 97,76
23 | 22 -6,5 449 97,46
24 | 23 -5,02 4,13 98,48
23 | 24 -4,64 1,87 99,32
26 25 -3,15 1,74 99,64

Obr. 34 Vypoctené soutradnice kontrolnich bod tizemi U garaze (mistni souradnicovy a vys-

kovy systém)
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% “uskoly.mes": Méreni

Ffeds. Cizlo Hz £ | Wod.délka dH Signal | Popis
1 | 357.5450 4 970 -0.040 1.400
4| 609138 h.780 -0.050 1.400
h 20,5662 2.E6ED 0.060 1.400
G| 3735036 B.2590 21580 1.400
7| 3855240 h.420 1.880 1.400
a 54014 h.720 2470 1.400
9 29.7934 h.930 1.910 1.400

10 454172 7160 1.820 1.400
11 36,3752 2.440 3390 1.400
12 229933 7780 3540 1.400
13 27158 7640 AE10 1.400
14| 391.4704 8,960 3560 1.400

Obr. 35 Méfené udaje (Topcon GTS) prepsané do seznamu méfeni v Gromé

L

ﬂ "uskoly.crd": Soufadnice

Pieds, Cislo by = Z | Twp | Kw. | Popiz

[0.000 0.000 .00

4 7800 0.000 Q.00
A 4248 0112 0o
G 0.335 1.891 219

7 1.738 1517 1.92
a 3.409 2061 281
q BE23 1.816 1.95
10 7619 2.085 1.86
11 7398 3.8m 343
12 5.551 3.802 358
13 3106 4027 365
14 1.493 5103 360
40 3.345 -3.659 016

Obr. 36 Soufadnice kontrolnich bodi (izemi U $koly) vypoétené v Gromé

5.1.2 Meéreni polohy bodi na modelu

Souradnice je mozné odecist na modelu a porovnat, jak se lisi od zmérenych.
Pred mérenim souradnic je nutné model referencovat do realnych souradnic. Na
zakladé 4 vlicovacich boda (body, jejichZ readlna poloha je znamé) probéhne
transformace modelu do realnych souradnic (obr. 37). Model jsem transformo-
vala na 4 vlicovaci body. Poloha bodu se vybere kliknutim mysi na model (vyplni
se zluté pole tabulky) a nasledné ru¢né zadam realné souradnice (do modrych
poli tabulky). Kliknu pak na Calculate Rototranslation a na zakladé vypoctené
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matice transformace se model nasledné méritkuje, posunuje a otaci. Pak je nut-
né nové souradnice trvale ulozit — provede se pomoci funkce Freeze Matrix.

IMESTILAD. D4DIL V I.34BE 1A - [FIOQJECL_1]

Ben eocol® ¢ /B3l €@ XXX
(-]

Absolute Reference | Distance Reference

Active Almov)  Yimov)  Z(mowv) ¥ (ref) ¥ (ref) Z (ref)

1 active t]
2 active a
3 active 0

4 active o

Add Mew Point | Delete Current Point

Load Reference Points From File | Export all Referencing Data to file...

Pick current point on MOVING Pick current point on REFERENCE

[] Allaw UNIFORM Scaling
[] apply to all VISTBLE layers

Calculate Rototranslation

Obr. 37 Transformace modelu v MeshLab — zadani souradnic vlicovacich bodii

Transformaci modelu do realnych souradnic je nutné provést pred kontrolou
presnosti, protoze aby byl model pouzitelny v praxi spolu s dalS§imi geografic-
kymi daty vdzanymi na polohu na zemském povrchu, musi byt pouzit v realnych
souradnicich. Nezalezi na tom, zda jsem zvolila mistni souradnicovy systém,
protoZe do soutadnicového systému JTSK ¢i jiného mistniho systému mtize byt
model snadno preveden, bude se jednat pouze o otoceni.

Pak mohu pristoupit k méfeni souradnic na modelu. Jako kontrolni body
jsem vybirala takové body, které mohu na modelu dobfe identifikovat Proto
kliknu na modelu mysi v misté kontrolniho bodu, ukazi se soutradnice (obr. 38).
Provedla jsem opakované co nejpiesn€jsi odeéteni soutradnic (pro kazdy bod
min. 5x), vysledné souradnice jsem zpriimérovala. Tyto souradnice jsem si opsa-
la do excelové tabulky.

Na obrazku je vidét signalizovany kontrolni bod, mysi kliknu na ¢ervenou
znacku. Je jasné, zZe se pokazdé netrefim tiplné stejn€, samotny bod na obrazov-
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ce vidim jako skupinu pixelti. To v§ak nevadi, pfi méfeni na bod musim stavét
nivelacni lat nebo odrazny hranol a také nezajistim prresné postaveni doprostied
puntiku.

Obr. 38 Priblizeni kontrolniho bodu na modelu pro odecteni soutadnic

5.2 Vyhodnoceni piresnosti

Tabulka 1 ukazuje souradnice bodi odeétenych na modelu (sloupce x, y, z) a
dale soutadnice bodi vypoctenych na zakladé geodetického zaméreni (x_groma,
y_groma, zZ_groma). Souradnice jsou uvedeny v cm.

Vysledna primeérna polohova chyba ¢ini 7,42 cm, coZ je vysledek nad oce-
kavani dobry. V podstaté tuto presnost ma i tachymetricka metoda, kterou byly
zaméreny kontrolni body. Ukazuje téz, Ze model vytvoreny ze snimki je pfesny a
po transformaci na vlicovaci body maji i ostatni body pozadovanou presnost a
dovoluji si tvrdit, Ze jako podklad pro projektovani terénnich tprav, vypocet ku-
batur zeminy nebo vykresleni profili terénem, je dana piresnost vyhovujici.

Jak vypadaly vysledky pro model Gzemi U garaze? Velmi podobné. Vysled-
ky obsahuje tabulka 2. Sloupce X, y, z ukazuji souradnice vypoctené
z geodetického zaméreni bodid, sloupce x_model, y_model a z_model ukazuji
souradnice ode¢tené na modelu. Délky jsou v metrech.

Tab.1 Model U skoly. Poloha kontrolnich bodt v terénu a na modelu. Polohova chyba.

stfedni polo-

bod | x y z X_groma y_groma z_groma|delta x delta_y delta_z hové chyba
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1/ -3,19 -9,11 0,39 0 0 ol -3,19 -9,11 0,39| 9,66
3 9,1 13,08 142,02 0 0 147 9,1 13,08 —4,98| 16,69
4| -4,91 770,05 -7,81 0 780 0| -491 -9,95 -7,81| 13,57
5| 12,6 424,82 4,58 11 425 10 1,6 -0,18 -5,42| 5,65
6(195,45 40,8 211,03| 189,1 38,5 219| 6,35 2,3 —7,97| 10,45
7(149,73 173,14 188,97| 151,7 173,8 192| -1,97 -0,66 —3,03| 3,67
9| 180,5 563,27 196,12| 181,6  562,3 195 1,1 0,97 1,12| 1,85
10|200,44 763,21 186,23| 208,5 761,9 186| -8,06 1,31 0,23| 8,17
11|383,65 746,1 341 380,1 739,8 343| 3,55 6,3 —2| 7,50
12|376,32 558,1 359,6/ 380,2 555,1 358| -3,88 3 1,6| 5,16
13|401,58 311,61 366,29| 402,7 310,6 365 -1,12 1,01 1,29| 1,98
14|512,34 146,5 359,7| 510,8  149,8 360| 1,54 -3,3 -0,3| 3,65
8(204,07 346,57 245,12| 206,1  340,9 251| -2,03 5,67 —5,88! 8,42
Hodnoty v cm. primér 7,42

Tab. 2 Model U garazZe. Poloha kontrolnich bodi v terénu a na modelu. Polohova chyba
stfedni po-
bod |x y z x_model y_model z_model |delta_x delta_y delta_z |loh_chyba
9| 1,5 -4,66 98,86 1,47 -457 98,87| -0,03 0,09 0,01 0,10
10| 2,96 -2,98 99,66 2,74 -33 99,65/ -0,22 -0,32 -0,01 0,39
11| 4,08 -0,98 100,21 4,08 -1,02 100,21 0 -0,04 0 0,04
12 5 0,22 100,78 4,94 0,14 100,75/ -0,06 -0,08 -0,03 0,10
14| 3,13 2,65 100,84 3,14 2,59 100,84 0,01 -0,06 0 0,06
15| 2,94 0,59 100,38 3,01 0,54 100,37/ 0,07 -0,05 -0,01 0,09
16/-0,17 -3 99,11 -0,15 -3,07  99,10| 0,02 -0,07 -0,01 0,07
Hodnoty uvedeny v m. pramer 0,12

Opét se polohova chyba pohybuje v fadu cm. Presnost zaméreni tachymetrickou
metodou s diagramovym dalkomérem Dahlta 010A je v decimetrech pro délky a
v centimetrech pro vysky. Tuto presnost ma i vytvoreny model a pravé v tomto
fadu odchylek od soutradnic kontrolnich bodta se pohybuje. Pouze jeden kon-
trolni bod se vymkl kontrole. Jedna se o bod 10, ktery se vyskytoval vné
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¢tyrihelnika vymezeného vlicovacimi body. Je také mozné, zZe jsem polohu mé-
fila na Spatném bod€ — chybné rozeznani signalizace bodu. To byl také diivod,
pro¢ jsem bod nepouzila jako vlicovaci, Ze nebyl stoprocentné k rozeznani na
snimcich.

Zaroven je vidét, Ze jsem nepouzila vSechny zamérené kontrolni body. Pri-
¢ina je ve vytvoreni pouze ¢asti modelu tzemi. Jiz jsem psala o tom, jak nékteré
signalizace nebyly programem dobte rozeznatelné pti nafoceni z jiného mista a
snimKky se nespojily. Pracovala jsem jen s ¢asti snimkt a vymodelovana je jen ta
¢ast izemi, kde bylo méné kontrolnich bodt.

5.3 Shrnuti navrzeného postupu

Kdyz shrnu postup pro vyhotoveni presného modelu terénu, tak ma nésle-
dujici kroky:

Vybér a signalizace vlicovacich bodt a identickych bodu. Vlicovaci body
staci 4 v rozich modelovaného tzemi. Identickych bodt je 1épe mit vétsi pocet.
Signalizace je tfeba kvalitni, aby body byly dobie rozliSitelné na snimcich.

Plan snimkovani — musi byt snimky pokryto celé izemi s dostate¢nym vza-
jemnym prekrytem snimki.
Dale vlastni snimkovani za spravnych svételnych i vegeta¢nich podminek.

Geodetické zaméreni 4 vlicovacich bodt na terénu. Alternativa — jednodu-
ché zaméreni laserovym dalkomérem misto teodolitu nebo totalni stanice.

Nahrani snimki do vybraného SW a vytvoreni mrac¢na boda nebo povrcho-
vé sité modelu.

Referencovani modelu do realnych souradnic na zakladé vlicovacich bodi.
Export nebo ulozZeni do potiebného forméatu pro dalsi vyuziti.
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6 Diskuse vysledku

Jako SW pro zpracovani snimki do 3D modelu terénu je pouzitelny VisualSFM
a Autodesk 123D Catch. Oba maji svoje vyhody i nevyhody.

Visual SFM umoznuje pracovat s libovolnym mnozZstvim snimk, vysled-
kem zpracovani je mrac¢no bodi, které se uklada ve formatu nvm. Ten umi ote-
viit pouze MeshLab. V MeshLabu je pak potieba vytvorit sit povrchu, ktera
ovSem nevypadala podle mych predstav a nekopirovala vérné terén (je mozné,
Ze se jednalo pouze o nespravné nastaveni parametri pro generovani sité, ale
protoZe jsem u vétSiny z nich nerozuméla, co presné znamenaji, nastavovala
jsem metodou pokus omyl nebo podle toho, co bylo v konkrétnim navodném
videu. Navody fungovaly autorim dobte na jiné typy modeld, nikoliv na terén).
Nebo je mozné z MeshLabu pfimo exportovat soubor xyz mrac¢na bodd, které lze
naimportovat a pouzit napt. v ArchiCADu nebo v ArcGIS. Ve VisualSFM se ne-
podarilo spravné vytvorit texturu ze snimki, v MeshLabu se nezobrazila.

Autodesk 123D Catch je omezen mnozstvim snimkd, které lze nahrat do
verze zdarma. Na modelovany tsek terénu 70 snimki stacilo, vétsi tizemi by se
dalo vytvorit po ¢astech a nasledné dil¢i modely spojit napt. v MeshMixeru. Vy-
stup z tohoto programu je do forméatu obj (ten se pak spravné v MeshLabu ote-
vira véetné textury ze snimki) nebo stl, ktery také MeshLab nacte, ale je bez tex-
tury. Format stl 1ze tisknout na 3D tiskarné.

Pro model terénu se mi jevi vhodnéjsi trojahelnikova sit povrchu. Terén je
nepravidelny a pri aproximaci pomoci nepravidelné trojuhelnikové sité mi pri-
padal mnohem vérnéjsi nez pri siti vygenerované v MeshLab.

Z mracna bod@ naimportovaného jako soubor soutadnic x, y, z do ArcGISu
je mozné vytvorit model terénu v GIS riznymi interpola¢nimi metodami. Nejen
TIN model trojahelnikové sité, ale ArcGIS disponuje pokrocilymi funkcemi pro
interpolaci povrchii, specialné pro modelovani terénu je urcena interpolace topo
to raster. S modelem terénu se da dal pracovat v GIS - generovat napft. vrstevni-
ce, pocitat sklon svahii, vytvaret profily, pocitat kubaturu.

Modelovani terénu ma svoje specifika. Jednim z nich je urcita jednotvar-
nost terénu na snimcich. Z toho dtvodu je nutné opravdu cilené signalizovat
identické body. Mozna i z toho diivodu jsem se s modely terénu nesetkala pii
studiu zdroji, které se zabyvaly nefotogrammetrickymi komorami, 3D rekon-
strukei pomoci SW zdarma. Zjistila jsem vsak, Zze moje modely terénu (i ty nepo-
vedené, které jsem vtéto praci vibec neprezentovala), si ze serveru
123dapps.com stahla rada uzivateld a nadsencti do 3D modelovani. Miize to byt
znamkou toho, Ze ne kazdy umi model terénu vytvorit. Bohuzel jsem pri dokon-



60 Diskuse vysledkt

¢ovani své prace zaznamenala, ze Autodesk kon¢i s moznosti vyuziti serveru
123dapps pro sdileni modeld mezi nadsSenci a také bude ménit koncepci produk-
tt pro 3D modelovani, které vyviji. Je mozné, ze mnou vyzkousSeny program Au-
todesk 123d Catch jiz nebude v této podobé dostupny, ma byt soucasti jiné kon-
cepce.

Jesté bych dodala, Zze namisto zaméreni vlicovacich boda geodetickym pii-
strojem, je mozné pouZzit pomérné levny stavebni laserovy dalkomér, ktery umi
mérit vodorovnou délku i prevySeni mezi rovinou dalkoméru a cilového bodu.
Dalkomér pottrebuje pouze odraznou plochu, vpraxi staci chodit sklackem
znamé vysky s pripevnénym papirovym tercem. Dalkomér je pak nutné mit ve
stabilni vySce nad stanoviskem, to se da zajistit také jednoduchou oporou zndmé
vySky.
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Zaver

Na zacatku jsem si stanovila cile, které chci splnit. Mohu rict, Ze jsou vSechny
uspésné splnény.

Podarilo se mi vytvorit modely nékolika rtiznych tizemi. To bylo vysledkem
predchoziho studia podkladi a vytvoreni a dodrzovani predem stanoveného po-
stupu. Mou snahou bylo vytvorit vSe za pomoci bézné dostupnych prostiredkd,
jakymi byl fotoaparat v mobilnim telefonu, obycejny notebook a programy do-
stupné zdarma. Takto miize mtij postup v doméacich podminkach kdokoli zopa-
kovat a dosdhnout stejné dobrych vysledki.

Nejprve jsem se zabyvala spravnym nafocenim terénu a v souvislosti s tim
fesila i spravnou signalizaci bodi. Body bylo nutné dostate¢né vyrazné signali-
zovat, aby bylo nasledné mozné rozpoznat identické body. Vybrané body jsem
také tachymetricky zamétila, aby bylo pozdéji mozné porovnat skute¢né rozmeé-
ry s rozmery na modelu.

Testovala jsem né€kolik programti, ve kterych je mozné model vytvorit a
upravit. Pro svou praci jsem si vybrala program Autodesk 123D Catch a pro
upravu modelu MeshLab. Vybrané modely jsem referencovala v programu Me-
shLab. Na modelu je pak mozné meérit readlné rozmeéry. Porovnanim rozmeért
tachymetricky zamérenych a zmérenych na modelu jsem zjistila, Ze model je ve
vSech smérech stejné presny a odchylky oproti skutecnosti jsou v mezich pres-
nosti tachymetrické metody.

Vytvorené modely je mozné ve formatu mraéna bodi importovat do dalsich
programi a dale snimi pracovat. Modely terénu se daji vyuzit napiiklad
k tvorbé profili, vypoctu kubatur nebo dalsi vyuziti ve stavitelstvi a projektovani
staveb.
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