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Abstrakt

V ptedlozené diplomové praci je zpracovana problematika digitalni
prisekové fotogrammetrie s dal$im vyuzitim pro tvorbu 3D modelt
budov. Prvni c¢ast prace vysvétluje zakladni déleni modelovani,
moznosti, které skytd 3D prostor pro vizualizaci pfedloh. Vybér urcité
metody v souladu se zadanim prace nasleduje v dalsi ¢asti spolecné s
popisem  postupu, ktery vede kvytvofeni 3D  modelu
Slezskoostravského hradu. V dal§i ¢asti je vylien postup integrace
vytvofeného modelu do prostiedi Google Earth a 3D ortofotomapy
Moravskoslezského kraje. Nasleduje ¢ast vénovana komentafi pouzité
metodiky, popisu vyhod a nevyhod navrZzenych metod, stejné tak, jako
porovnadni s metodami jinymi. Zavér prace je vénovan shrnuti celého
postupu a komentéiim k provedené vizualizaci modelu.

Kli¢ova slova

Slezskoostravsky hrad, 3D, modelovani, fotogrammetrie

Abstract

In the here presented Diploma thesis, the problematics of close-range
Photogrammetry specified in 3-Dimensional buildings modelling, is
covered. The first part explains the basic modelling division,
possibilities in visualisation of the models. In the next part, choosing
the method in accordance with the assignment leading to the creating 3-
Dimensional model of Silesian Ostrava Castle is described. The process



of the model integration into Google Earth environment and 3-
Dimensional ortophotomap of Moravian - Silesian region is content of
the third part of my thesis. The comments and descriptions of used
methodics are following and the conclusion is dedicated to the results
of the analysis, comparison with another methods, overview over all
the process and comments on visualisation of the model.
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1. Uvod

Na konci prvni dekady 21. stoleti se naSe zivoty ocitaji ve stietu dvou
svéti. Stale castéji se pohybujeme ve virtudlnim svété, ktery
v nékterych ptipadech az nebezpetné nahrazuje svét hmotny, do
které¢ho jsme se narodili. Zvlasté v poslednich letech, kdy se globalné
rozmahd zptsob on-line komunikace, jak osobni, tak 1 profesionalni,
muzeme sledovat vyvoj tzv. ,digitalni generace,” ktera své problémy
JiZ nefeSi mluvenymi dialogy, ale komunikuje pomoci chatd, instant
messengert, ¢i informacnich termindli. Pracovni vykony jiZ nejsou
hodnoceny ¢lovékem, nybrz inteligentnimi systémy, na které je
mnohdy kladena vy$§i vaha pfi rozhodovéani, nez na lidsky faktor.
Polednikem spojujici tyto dva poly jsou modely, které predstavuji
branu do svéta virtudlni reality. Mohou popisovat vlastnosti objektu,
ktery je hmatatelny v redlném svété. Mohou také slouZit jako vzory pro
jesté nevytvofenou véc, jakysi soubor ideji potiebny pro konstrukci
nami navrhovaného predmétu.

Svét modeltl a ideji, tedy svét slozeny z jinych, nezli fyzickych sloZzek
byti, nds obklopuje jiz od nepaméti. Mam-li uvazit, v jaké epose ¢lovek
vytvofil prvni modely, musim konstatovat, Ze prvni pravéké kresby,
které pomohly k popisu b&Znych Zivotnich situaci, napf. lovu, byly
naznakem a prakolébkou slozitych postupli ve vytvafeni pfedloh ve
vSech odvétvich nasi ¢innosti. Jako nadCasové se také jevi Platonovo
Podobenstvi o jeskyni zrozsahlého dila Ustava, ve kterém formou
dialogti dospivaji jeho ucastnici k nazoru, ze existuje svét realny a sveét
predstav, a ze je tézké rozeznavat pravdu od nepravdy v téchto



dimenzich. Na tyto myslenky pak autor plynule navazuje v tzv. Teorii
ideji, kdy v kazdém hmotném uchopeni jakéhokoli predmétu naléza
néco navic, pravou skutecnost, podstatu véci, ktera je uloZzena ve svém
specidlnim svété. Na prikladu tak rozeznava konkrétni strom od jeho
idey, kterd je platna pro vSechny stromy v jsoucnu. Aniz by to védél,
polozil tim  zadkladni kadmen kdnes celosvétové  hojné
vyuzivanému objektovému mysleni a modelovani, které na této
myslence stoji téméf dva a pil tisice let po jeho smrti.

Modely vSak nejsou vzdy synonymem néfeho nehmotného. Existuji
pieci 1 fyzikalni modely, které slouzi ke stejnému ucelu, jako chystany
projekt, jejichz vyvoj je mnohdy cenové drazsi, nez-li finalni produkt.
Proto je tfeba uvést na pravou miru, ze se v nasledujici praci budu
zabyvat pouze modelovanim pocita¢ovym, konkrétné vizualizaci
objektu, ktery pfijde na svét metodou zaloZenou na digitalni prisekové
fotogrammetrii. Po dobu pfipravy a realizace samotného modelovani
se tedy budu snazit co nejpifisn€ji rozeznat jsoucno od ideje a se
svobodnym pocitem bez jakéhokoli systému na podporu rozhodovéni
vybuduji most mezi témito dvéma na prvni pohled vzdalenymi biehy
feky formou 3D modelu Slezskoostravského hradu, coz bude
nelehkym, avSak tvir¢im a piinosnym tUkolem pro autora mé
diplomové préce, typického predstavitele ,,digitalni generace.*

2.Cile prace a zhodnoceni sou¢asného
stavu

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni 3D modelu komplexu
Slezskoostravského hradu. Existuje mnoho zpusobt, jak tento model
vytvofit. V diplomové praci byly vysvétleny moZné metody tvorby,
vystupem je poté samotny model, reprezentujici Moravskoslezsky kraj
nejen na 3D modelu ortofotomapy, ale 1 v celosvétové pouZzivané
aplikaci Google Earth. Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych z byla sepsana
metodika postupu pii vytvareni 3D modelt budov.

V soucasné dob¢ neexistuje 3D model Slezskoostravského hradu
v kvalité, kterd by mohla byti povazovana za reprezentativni. Pouhou



nutnosti bych mohl nazvat soucasnou vizualizaci tohoto objektu na 3D
modelu ortofotomapy Moravskoslezského kraje, ktera je velmi
nepiesna a je spise symbolickym gestem tviircti tohoto rozsahlého dila.
Dle mého nazoru si vSak tato vyznamna kulturni pamatka na Gzemi
Statutdrniho mésta Ostravy zaslouZi nejen svou reprezentaci na mapé,
ale 1 propagaci v oblasti cestovniho ruchu naseho mésta.

Co se metodiky tyce, nehledal jsem zadny ,,zarueny postup* pii tvorbé
prostorovych modelti budov, jisté existuje mnoho ptikladi vyuziti
téchto dél, pii kterém tvirci oceni kvality riznych programovych
prostiedkli. V nasem piipadé se budu vénovat tcelu vizualizace, tedy
prezentace prvku pro Ucely oblasti turismu.

Samoziejmé, Ze v této oblasti tvorby jsou nezbytnym kritériem pro
dokonceni takovychto projektl finanéni moznosti organt, tvoficich
poptavku pro konstruktéry. Bral jsem proto v ivahu i ceny jednotlivych
programovych prostredk.

3. Popis postupu reseni

V této ¢asti bych chtél podotknout, Ze cilem popisu postupu feseni neni
podrobny ndvod k sestaveni konkrétniho modelu, avSak jen zakladni
informace, které vyplynuly v pribéhu prace. Prohlubovéni
rozSifovani informaci by vedlo kmozné nechténé interpretaci
jednotlivych manualt programt, které jsem pouzil, coz v Zadném
pfipadé€ neni cilem mé prace.
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Obrazek 1: Popis postupu feSeni prace




3.1. Sbér dat

Pro potfebu ziskani kompletni informace ohledné tvar a textur
modelovaného objektu jsem vyuzil 47 snimki formétu JPG v kvalité 6
Mpix, které¢ jsem potidil dne 27.5.2008. Snimky byly pofizeny
fotoaparatem znacky Panasonic Lumix FZ7 na celkem 23 stanovistich,
jejichz polohy byly zaméteny pomoci GPS piijimace Etrex Vista Cx
znacky Garmin.

3.1.1. Urceni stanovist’ pro pofrizovani snimku
Bezpecnostni kritérium pro urCovani stanovist jsem bral v uvahu
v ptipadech, kdy bylo potiteba nasnimkovat objekt v téZce ptistupnych
mistech, piesnéji feceno v mistech toku feky Luc€iny. Z profesionalniho
hlediska probéhl vybér stanovist dle uvahy autora prace, a to na
zaklad¢ nasledujicich kritérii:

e MoZnost pofizeni vétSiho poctu relevantnich snimki
z jednoho stanovisté

e Diraz na texturu pofizeného snimku

e Diraz na kompletni informaci o snimkovaném objektu

3.2. Zpracovani dat
3.2.1. Uprava snimkii
Jak uZ bylo napsano vySe, pofizené snimky v Zadném piipad¢ nesmi
podlehnout velkym grafickym upravam, mély by zlstat surovym
produktem. Jedinym zdsahem do barevné $kaly snimki, provedenym
v aplikaci Google Picasa, byla hromadnéd uprava histogramu odstint
tak, aby ze snimki odpovidala jednotna barevna skladba.

3.2.2. Vizualizace stanovist’

Vizualizace poloh stanovist probéhla v programovém prostiedi
aplikace OpenJUMP. Dle situace je zfejmé, Ze rozmisténi, pocet
stanovist’ a pocet snimkl zaznamenanych na jednotlivych stanovistich
jsou zakladnimi faktory pro rozeznéni sloZitosti stavby. Podkladova
data, tedy katastralni mapu, jsem k vytvofenému schématu ziskal
pomoci WMS sluzby Geoportalu CUZK. Nésledujici obrazek popisuje
situaci rozmisténi stanovist’ pro snimkovani.



3.2.3. Tvorba modelu
Tvorba modelu je ¢asové nejnarocnéjsi Casti celé prace. Ze ziskanych
snimkli je tfeba v programu Photomodeler dosdhnout kvalitniho
vysledku s ohledem na nadmotskou vysku objektu, kvalitu textur a na
slozitost modelu. Pfed samotnou praci s fotografiemi je vSak nutna
spravna kalibrace fotoaparatu.
,Kalibrace je soubor ukont, kterymi se za specifikovanych podminek
stanovi vztah mezi hodnotami veli¢in, které jsou indikovany méficim
systémem nebo méficim piistrojem nebo hodnotami reprezentovanymi
ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem a odpovidajicimi
hodnotami, které jsou realizovany etalony (standardy).
V nékterych ptipadech se za kalibraci povaZzuje 1 adjustace vystupnich
hodnot méficiho systému, tak aby odpovidaly hodnotam etalont s
definovanou piesnosti. Na piiklad kalibraci teploméru se stanovi chyba
se kterou teplomér méii a adjustaci (naptiklad pomoci kalibrac¢nich
konstant) se teplomér nastavi tak, aby indikoval skute¢nou hodnotu
teploty v daném bod¢.
Kalibrace neméfickych kamer probihd v programu Photomodeler za
pomoci snimkovani kalibra¢niho pole, coz je bodové pole sestavajici se
ze specialnich ter¢i s velice presné zméfenymi prostorovymi
soufadnicemi a naslednym meéteni ohniskové vzdalenosti na principu
odméfovani listu papiru standardizovaného formatu za ptedpokladu
znamé vzdalenosti od hlavniho bodu kamery k listu.
Kalibrovéana byla digitdlni kamera Panasonic Lumix FZ7 s rozliSenim
6Mpix. Piistroj je vybaven CCD prvkem s maximalnim rozliSenim
2816 x 2112 pixeld. Tato kamera je vybavena optickym (12x) 1
digitalnim (4x) zoomem. Zoom neni vhodné pii kalibraci pouzivat,
rovnéz automatické zaostfovani. Pro kalibraci bylo pouZito celkem 8
konvergentnich snimkii, potfizenych vZdy z jiného mista.
,» Vyrobce softwaru nabizi moznost pfimého projektu kalibrace pomoci
nabidky Calibration v menu.Je poZadovano 8 snimka objektu se 4
vlicovacimi body na kazdém snimku a méfenymi délkami mezi
jednotlivymi body. (...) VZdy je nutno klast velky diiraz na rovinatost
plochy. Pii pofizovani snimkti je nutno prostudovat doporuceni v



manudlu pro vhodné podminky snimkovani (typy zdi, velikost
mistnosti, osvétleni, pouziti bleskil apod.) Nahradou tohoto postupu je
snimkovani dostatecné¢ hustého bodového pole s patficnou piesnosti
(tzv. field calibration). Snimky kalibra¢nich poli je mozno ptevést do
PhotoModeleru v Siroké Skale grafickych forméati (TIF, BMP, PCX,
TGA, JPG atd.).”

Prvky vnitfni orientace kamery

Ohniskovd vzddlenost 6.0642 mm
Souradnice X hlavniho bodu  2.7451 mm
Souradnice Y hlavniho bodu  2.1570 mm

Tabulka 1: Prvky vnitini orientace kamery

Nasledny postup v tvorbé modelu:

e Z dlvodu rozsahlosti modelovaného objektu jsem si dovolil
rozdélit cely projekt na dvé ¢asti, kdy zvlasté modeluji:

e Pivodni ¢ast Slezskoostravského hradu a obrannou zed’

e Pristavbu Slezskoostravského hradu

e Vytvofeni referen¢nich bodi na rGznych snimcich (celkovy
pocet: 1049)

e Spojeni linii téchto referencnich bodu (celkovy pocet: 821),
které jsou hranicemi ploch (celkovy pocet: 367). Vykreslenim
vSech usecek triangulace vznikne tzv. dratovy model.

e Vybér vhodnych textur v rastrovém formatu jednotlivych
snimkd.

Tento postup, a¢ popisem velmi struény, byl z casového hlediska
nejnarocn¢jSim utkonem celé price. O vyhodiach a znacnych
nevyhodach této metody modelovani vSak pojedndm ve specidlni
kapitole, ktera bude nésledovat dale.

3.2.4. Export modelu
Vysledné modely jsem exportoval z prostfedi programu Photomodeler
do Google SketchUp ve formatu *.dwg. Tento nativni format CAD
systému jsem si vybral hned z n¢kolika diivodi:



e Zachovava geometrii prvkl

e Neni problém s 3D vykreslovanim prvku

e Jsou v ném patrny topologické chyby na prvni pohled

e Je standardem pro velky pocet programi
Jelikoz jsem nebyl spokojen jak s vizudlni strankou podoby textur, tak 1
datovou rozsahlosti celého modelu, rozhodl jsem se pouZit pouze
dratovy model. K tomuto kroku jsem dospél v momenté dokonceni
veskerych uprav geometrie v pfijemném prostiedi programu SketchUp.
Po zorientovani se v programu jsem nasel natolik sofistikované metody
vizualizace materidlli, Ze jsem upustil od primarni idey zobrazovani
realnych textur a vydal se cestou urovani materidlu za pomoci praveé
vyuzivaného software. Datovy objem vysledného modelu se tak az
stonasobné zredukoval.
Dal$im dGvodem upusSténi od publikovani pravych textur byla
geometricka neptesnost modelu, jehoz oprava byla nutnd, tudiz pouziti
realndch textur by bylo jednak casové 1 datové ndrocné, a jednak
neefektivni.
Soucasti exportu bylo také vytvofeni a zasazeni elementl - detailt do
modelu, jez z praktickych divodi nemohly byt zahrnuty do modelu
vytvofeného metodou prusekové fotogrammetrie, napiiklad stavbu
amfiteatru a arény, pddia, detaily oken a vikyit, schody, zabradli, atd.

3.3. Vizualizace modelu
3.3.1. Google Earth
Vizualizace do prostiedi aplikace Google Earth probéhla bez problémii,
jelikoz programy Google SketchUp a Google Earth spolupracuji.
Objekt byl zatazen do databdze 3D Warehouse spolecnosti Google a je
k dispozici na nasledujici adrese:

http://sketchup.google.com/3dwarehouse/details?mid=beact8del17707d
d91d0515a4399b3143




3.3.2. 3D Ortofotomapa Moravskoslezského kraje
Vizualizace do prostfedi aplikace Terra Explorer Pro spolecnosti
Skyline probéhla tspésné, avsak s menSimi komplikacemi. Jiz prvni
pfekazkou byla nedostupnost software, kterou jsem vytesil navstévou
Agentury pro regiondlni rozvoj, ktera spravuje cely 3D model
ortofotomapy Moravskoslezského kraje, kde mi bylo umoznéno model
vizualizovat. Nasledovala vSak dal§i komplikace. Vystupni format
programu SketchUp neni podporovan Terra Explorerem. Ten pouziva
nativni vstupni format pro 3D modely DirectX, ktery je
charakteristicky pfiponou *.x. Zachranou, a také prvnim pokusem
tohoto typu v Moravskoslezském kraji bylo pouziti rozhrani 3D RAD
Exporteru, ktery podporuje export vétSiny CADovskych programi do
formatu *.x. Po instalaci tohoto bezplatného pluginu se v hlavni
nabidce programu SketchUp zobrazila moZznost exportu do nami
poZadovaného formatu. Struktura formatu se od formétu *.skp lisi,
nebot’ obsahuje znackovaci soubor obsahujici pouze informace o liniich
a geometrii modelu a dale néds odkazuje na jednotlivé rastrové textury,

které jsou uloZeny ve stejné slozce.
Obrazek 1: Vysledek nainstalovani pluginu 3D RAD Exporter

Po vSech téchto krocich jsem mohl pfistoupit k vizualizaci modelu
v prostfedi Terra Exploreru, ktery mi nejdifive nabidl finalni apravy
umisténi modelu. Zasazeni do 3D ortofotomapy nedoprovazely dalsi
problémy, interaktivni a instinktivni prostfedi programu dovolovalo
snadné umisténi a bezproblémovou vizualizaci, ktera je k dispozici na
nasledujicim odkaze.

http://verejna-sprava.kr-moravskoslezsky.cz/mapy_3d.html

4.Vyhody a nevyhody navrzené metody

ProtoZe je model jiz zkonstruovan, rad bych na tomto misté zaznamenal
pozitivni 1 negativni poznatky z tvorby konkrétni budovy, ke kterym
jsem doSel b&hem prace, podle metody digitdlni priasekové
fotogrammetrie.



4.1. Vyhody navrZzené metody
e Nizka cena potizeni modelu
e Neni potieba pfimého méteni objektu, veskeré hodnoty
jsou odvozovany zpolohy referencnich bodi a
zasazeny do georeferencované ortofotomapy
e Moznost exportu do jinych formata
4.2. Nevyhody navrzené metody
e Zasadni chyby v geometrii linii
e Neflexibilni implementace textur a jejich slozitd uprava
e Velky objem dat
e Nemoznost georeferencovani do urcité geografické
polohy
e Potieba dalsiho software na upravu vySe uvedenych
nedostatkli

5. Porovnani s jinymi metodami

Pokud bych mél srovnat modelovani této budovy s jinymi metodami,
na zaklad¢ bodi z minulé kapitoly bych nejdiive shrnul, ze navrzena
metoda 3D modelovani vétsich objektil je spiSe vhodna pro vizualizaci,
nez-li pro zpétné méteni z modelu.

5.1. Laserscanning
Jediné uskali této metody je cena. Bohuzel, v dneSni dobé je stéle
pofizovani snimkli pomoci Laserscanningu finanéné velmi naro¢né.
Dalsi véc k vytknuti je, Ze tato metoda vyzaduje jasné postupy
v problematice sbéru bodl, vyhodnocuje jejich polohu na zakladé
algoritmi a v podstaté nemiiZeme ovlivnit pozici referencnich bodi
v mracnu. Objekty jako stromy, kasny, automobily a dalsi, které mohou
stinit z ur€itych whla fasadé budovy, jsou také problémem, které se
musi fesit upravou textury v grafickém programu.
Laserscanning vSak skytd mnoho vyhod, jako je rychlost, detail textur a
relativni pohodli sbéru dat.



5.2. CAD modelovani

V naSem piipadé mizeme fici, Zze pokud spojime navrzenou metodu
s CAD modelovanim, dosdhneme nejlepSich vysledk. Modelovali-li
bychom v$ak nd$ model pouze pomoci CAD systému, vzniklo by nam
nékolik prvotnich probléma. V prvni fadé bychom museli urcit
metodiku méfeni jednotlivych rozmért objektu, doprovéazenou
obrazovou dokumentaci, ve findlni fazi bychom stejné tak, jako
v naSem piipad¢ exportovali dratovy model do specidlniho programu,
kde bychom navolli spravné textury. Nepotykali bychom se vSak
s problémem geometrie linii a bodl, vS§e bychom mohli zkonstruovat
s védomim, Ze jsou si linie, které by mély byt na sebe kolmé, opravdu
na sebe kolmé atd.

Pokud by se naskytla dal$i moznost modelovani jiz dokonceného
objektu a bylo by mi urCeno pouzit metodu jinou, nez pomoci
prusekové fotogrammetrie, s nejvetsi pravdépodobnosti bych volil
metodu CAD modelovani.

5.3. Dvousnimkova fotogrammetrie
Tuto metodu bych volil v piipadé mensi prostorové sloZitosti objektu
modelovani. Stereofotogrammetrie je zajimava metoda pofizovani
modelt, avSak je ponc¢kud niro¢nd na samotny sbér dat. Vyhodou je
ovSem jednoduchost vyhodnocovani ve specializovanych programech a
fizeni automatického zpracovani tohoto vyhodnocovani.

6. Vysledky

—tr

Obrazek 2: Vizualizace 3D modelu Slezskoostravského hradu



Findlni podoba modelu je dostupna jak na 3D ortofotomapy

Moravskoslezského kraje, tak na 3D warehouse spolecnosti Google.
Papirovy model bude soucasti stalé expozice aredlu Miniuni v Ostravé
=18 x]

v prabéhu roku 2009.
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Obrazek 2: Finalni podoba modelu



7.Zaver

Jak v priibéhu let ptibyva modela v kolekci 3D warehouse spolecnosti
Google, volnych ke stazeni kazdému clovéku digitalni generace,
pfemyslim nad tim, jak by vypadal model Zem¢ Google Earth
s pouzitim vSech téchto prvkl. Nebylo by jich vice, nez-li obrazi, ¢i
soch vystavenych v nejvétSich galeriich svéta?

V prvni kapitole skript z kartografie se dovidam, ze mapa je umélecké
dilo. Je 1 model poctén stejnym piivlastkem?

Jelikoz 1 virtudlnich svétl je ¢im dal tim vice a 1 pfesto, Ze se nas redlny
svét zda byti nekulturnim, domnivdm se, Ze nemohu souhlasit
s ndzorem, ze kultura s postupem casu ustupuje stale vétSimu tlaku
primitivismu. VZdyt nasténné kresby jsou vlastné také modely, hranice
uméni jsou nekonecné, zaloZzeny na subjektivnich dojmech. Proto
budeme vzdy obklopeni kulturnim prostfedim, 1 kdyz bude stéale
piredmétem diskusi, co do néj spada a co ne.

Nikdo nikdy nepotvrdi, Zze autorem teorie ideji je Platon, tfeba je to jen
smyslena postava jin¢ho filosofa ¢i spisovatele. Nikdy nevime, co je
pravdou a co pouhou fikci. Tento rozdil mezi dvéma dalekymi pdly
muze byt stejné tak, jako povédomi o kultufe a kulturnim prostiedi,
velmi subjektivni.

V dnes$ni dobé jesté stacime ve vétSin€ piipadl rozeznat modely od
originalii, ale mlze se stat, Ze v budoucnu budou modely, které vlastné
také tak trochu stoji ve svété ideji, k nerozezndni od originali a
virtualni realita se stane totoznou s realitou hmotného svéta. A co je
vlastng realita? Jsme si jisti, Ze hmotny svét, ve kterém zijeme, je
realnym? Tot’ otazka k nezodpovézeni.

Na zavér bych chtél citovat slova avantgardniho basnika Guillama
Apollinaira, ktery ,,dvojnost svéti“ popisuje takto:

(...)A toto arkanum je stdle temnéejsi
Ale mam strach o ném dal hloubat
Kdo vi, zda v ném neni vécnost
Tam za beznosou smrti (...)
(...)a pada na mne unava(...)



Otazky tykajici se existence nckolika svEétl jsem sice v této praci

nevyftesil, avsak jsem spokojen, Zze na mne unava ,,dvojnosti pfi
pohledu na origindl a model Slezskoostravského hradu nezmohla

k beznosé smrti.
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