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Anotace

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoreni 3D virtudlniho modelu aredlu Zapadoceské
univerzity v lokalité¢ Borska pole. Model byl vytvoten z leteckych fotogrammetrickych
snimkl. Vystupy z diplomové prace jsou tyto: virtudlni 3D model v ERDAS IMAGINE
VirtualGIS, VRML scéna tohoto modelu (optimalizovand pro prohlizeni pres internet),
digitadlni model reli¢fu (DMR), diferencidlné ptekresleny snimek (ortofoto) a nekolik
videoklipti pro prezentaci modelu.

Teoreticka ¢ast diplomové prace popisuje prinos digitalnich technologii pro bez-
kontaktni metody sbéru dat.

Dalsi kapitola popisuje pouzitou technologii tvorby virtudlniho modelu.

Posledni kapitola se zabyva optimalizaci VRML scény.

Kliéova slova

3D GIS, digitalni fotogrammetrie, ortofoto, virtudlni model, VRML, optimalizace
VRML scény

Annotation

The main goal of this Thesis is to create a 3D virtual model of Westbohemian University
in Pilsen and its neighbourhood in locality of Borska pole. The model was made from
aerial photogrammetric photos. The outputs of'this Thesis are: the virtual 3D model
in ERDAS IMAGINE VirtualGIS, VRML scene of this virtual model (optimalized
for browsing through the internet), digital terrain model (DTM), the orthorectified image
of the locality (orthophoto) and some videoclips of the model for presentation.

The theoretical part of my Thesis describes assets of digital technologies to the
contactless methods of data capture.

Next chapter describes the used technique of making the virtual model.

The last chapter is about optimizing the 3D model in VRML format.
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opimalization.
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Kapitola
1 Uvod

Cilem diplomové prace (dale DP) je vytvofit virtudlni 3D model aredlu Zapadoceské
univerzity v Plzni, v lokalité Borskd pole. To znamena vytvofit modely vSech tamnich
budov a také digitalni model reli¢fu (dale jen DMR).

Virtualni model byl vytvofen na zaklad¢ dvou leteckych fotogrammetrickych snimk,
na nichz se areél nachazi. Byla pouzita metoda stereofotogrammetrického vyhodnoceni
snimki, a to v programu ERDAS IMAGINE, modulech OrthoBASE a StereoAnalyst.
Do kone¢né podoby byl 3D model upraven v modulu Virtual GIS téhoz programu.

Vysledkem diplomové prace je 3D model prohlizitelny ve Virtual GIS, VRML scéna
tohoto modelu (optimalizovana pro prohlizeni ptes internet) a n¢kolik videoklipti vytvo-
fenych nad 3D modelem. DalSim vystupem diplomové prace je ortofotomapa aredlu
ZCU, ktera bude vyuzitelna jako podklad pro cvieni v geodetickych predmétech
na metické zakladné Bory

(http://hobbes.fav.zcu.cz/gis/technicke zazemi/zakladna bory/).



http://hobbes.fav.zcu.cz/gis/technicke_zazemi/zakladna_bory/
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2 Prinos digitalnich metod pro bezkontaktni metody
sbéru dat

2.1 Bezkontaktni metody sbéru dat

Bezkontaktnimi metodami sbéru dat se rozumi takové metody, kdy nedochazi ke kon-
taktu méfi¢e s danym objektem zajmu. Tento objekt se zaznamena na obrazové médium
a tento obraz se pozd¢ji zpracovava. Téchto metod je vyuzivano v dalkovém prizkumu
Zem¢ (dale jen DPZ), fotogrammetrii (letecké i pozemni), laserovém skenovani povrchu
Zemg.

2.1.1 Vyhody bezkontaktnich metod

Vyhodou téchto metod je ziskani informaci o rozlehl¢ oblasti v pomérné kratké dobe,
takze lze tato data povazovat za homogenni. Pokud se napf. uskute¢ni fotogram-
metricky nalet mésta, ziskdme data za jedno odpoledne. Pokud by se celé mesto
mapovalo klasickymi metodami, trvalo by pofizeni prvotnich dat nesrovnateln¢ déle.

Toto je vyhodné pro zdokumentovani stavu dané oblasti k urcitému datu, nebo po
né&jaké udalosti. Ptikladem mohou byt zaplavy ze srpna 2002.

S Casovou naroc¢nosti potizeni dat je spojena dalsi vyhoda bezkontaktnich metod
sbéru dat. Staci totiz jediny vhodny den, kdy se data potidi, a pak se data vyhodnocuji
v klidu a bezpeci kancelare...

A jaké dny jsou vhodné? To zélezi na diivodu pofizovani snimkti. Pro vyhodno-
covani DMR se pofizuji v obdobi vegetacniho klidu, pro tvorbu ortofotomap je vhodné
snimkovat v dob¢ vegetacni aktivity, v Case, kdy slunce nevytvari dlouhé a ostré stiny.

2.1.2 Nevyhody bezkontaktnich metod

V minulém oddile jsem zminil jako vyhodu nezévislost zpracovani pofizenych dat na
pocasi venku. Pfi pofizovani téchto dat jsme na pocasi naopak zavisli, nebot’ pro po-
fizeni snimkli dané oblasti je vyzadovana velmi dobra viditelnost. To plati alespon pro
dalkovy prizkum Zemé a fotogrammetrii. MiiZe se tedy stat, ze nenadaly vykyv pocasi
naprosto zmeni plany a zpomali, nebo na urcity ¢as Uplné zastavi tuto ¢innost. I proto je
velmi diilezité podrobné planovani této ¢innosti.

Daleko vétsi nevyhodou bezkontaktnich metod sbéru dat je rychlé starnuti téchto
dat. Rychlost starnuti je dana predevsim obsahem zdjmové oblasti a podrobnosti dat.
Pokud je to oblast usetfena vétSich zasahti ¢loveka ¢i zivelnich katastrof, pak data
starnou pomaleji nez z oblasti intenzivni lidské ¢innosti. Rychlost starnuti je u téchto dat
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vétsi nez u dat pofizenych kontaktnimi metodami, coz souvisi predevsim s podrobnosti
dat. Na snimku povrchu Zemé¢, at’ uz je potizen jakoukoliv bezkontaktni metodou sbéru
dat, se totiz nachazi i podrobnosti, které jsou klasickymi metodami nezaznamenatelné.
A kazda zména téchto podrobnosti zplisobuje starnuti dat.

2.2 Digitalni technologie sbéru dat

2.2.1 Primarni digitalni data

Digitalni technologie sbéru dat se zacaly prosazovat predevsim v DPZ, kde bylo zapotie-

bi prenést ziskany obraz z druzice na zemsky povrch k jeho dal§imu zpracovani. Nejprve

tedy bylo nutno ziskat obraz v digitadlni podobé. Vysledkem vyzkumu v této oblasti je

CMOS a CCD prvek.

Oba prvky dokazi prevést dopadajici svétlo na ¢iselnou hodnotu. Tato hodnota zavisi
na intenzit¢ dopadajiciho svétla. CCD snima¢ (Charge Coupled Device) se sklada z vel-
kého mnozstvi mikroskopickych kifemikovych fotodiod. CMOS (Complementary Metal
Oxid Semiconductor) je elektronicka soucastka na bazi tranzistoru. (7)

Rozdily mezi CMOS a CCD snimacem jsou ve schopnosti prevodu svétla na digitalni
signal, vyrobni naro¢nosti a ve spotiebé energie. CMOS ma vyrazné nizsi vyrobni nakla-
dy (az o 80 %), je mensi a spotiebuje jen 1 % mnozstvi energie ve srovnani s CCD. CCD
ma naproti tomu lepsi vysledky v prevodu svételného signalu na digitalni, a tedy lepsi ba-
revné podani. (7)

Tyto senzory jsou konstruovany pro uréité rozmezi vinovych délek. Pro vinové délky
viditelného svétla je vhodny kifemik, ktery se pouziva v CCD prvcich. Jelikoz senzory
prevadi do digitalni podoby intenzitu svétla a nikoli jeho barvu, byly prvni snimace
schopny ziskat pouze Sedotonovy obraz. Nékteré digitalni métické komory pro technické
ucely nebo senzory pro DPZ stale potizuji pouze Sedotonovy obraz. Barevné vyjadieni
bud’ neni pro dany ucel podstatné, nebo se vytvari pozdéji - pritazeni barev jednotlivym
stupiiim Sedi (nepravé barvy), u multispektralnich snimkti vznikd obraz az pozdéji. (7)

Moderni snimace jiz samoziejmé potizuji snimky barevné. Toho mize byt dosazeno
nékolika zplsoby:

+ mozaikovy zptsob: v matici CCD prvki jsou piimo jednotlivym prvkiim ptrediazeny
mikroskopické barevné filtry. Sejmuti barevného obrazu je provedeno jedinou expozi-
ci. V matici prvki se tak stfidaji jednotlivé barvy — cCervena, modré, zelena.
Pfi ukladani snimku do souboru se chybéjici informace v mezilehlych bodech in-
terpoluji ze znamych hodnot.

+ postupné predrazeni filtrii: expozice se provadi tfikrat, vzdy s jinym predsazenym ba-
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revnym filtrem. Takto nelze snimat objekty v pohybu.

- samostatné snimani barvy: svétlo se za objektivem rozlozi hranolem ¢i mfizkou na tfi
barvy (RGB) a ptivadi se na tfi nezavislé senzory. Timto zptisobem dostaneme nej-
kvalitn€j$i vysledek, je to vSak slozité adrahé. Tento systém je wvyuZzit jen
v profesionalnich zatizenich. (7)

Rozliseni matic CCD je v soucasné dobé srovnatelné s rozlisSenim klasickych foto-
grafickych materialii. Digitalni métické komory se pouzivaji v pozemni fotogrammetrii,
kde lze vyuZit princip postupného snimani obrazu pohybujici se faddkou nebo matici CCD
prvki. V letecké fotogrammetrii lze pouzit bud’ vice mensich matic CCD, nebo linearni
senzor. (7)

2.2.2 Sekundarni digitalni data

Digitalni data lze téz ziskat digitalizaci predlohy. Pro ucely fotogrammetrie se jedna
o obrazova data, digitalizuji se tedy letecké fotogrammetrické snimky ve formé negativu,
pozitivu i diapozitivu.

Tyto snimky se do digitalni podoby ptevadi pomoci vysoce presnych skenert, které
musi mit vysoké optické rozliSeni.

Obsluzné programy umoziuji kromé nastaveni rozliSeni skenovani také nastavit ba-
revné korekce, které se provadéji ptimo pii skenovani. To je vyhodné pro automatické
skenovani snimkii z filmového pasu, nebot’ tyto korekce byvaji stejné pro cely filmovy
pas a zavisi na materialu (znacce filmu) a na vysledku procesu vyvolani.

Jak jsem zminil, fotogrammetrické skenery umoziuji automatické skenovani snimkt
z filmového pasu. To je vyfeSeno tak, ze skener ma zabudovéno citlivé pfevijeni filmové-
ho pasu a detekovani ramovych znacek. Pfi znalosti rozméri leteckého snimku pak jiz
neni problém nastavit skener piesné na dany snimek. Toto feSeni je vyhodné pro rychlé
naskenovani vétsiho poctu snimkd, napft. z jednoho fotogrammetrického naletu.

2.3 Digitalni technologie zpracovani dat

Nastup pocitact a jejich rychly vyvoj umoznil pfevod mechanickych a mechanooptickych
metod zpracovani na digitalni. Tyto digitalni metody jsou zalozeny na matematickych za-
kladech. Pro zpracovani dat nyni sta¢i mit rozmérové maly pocita¢ namisto diivéjsich
velkych pfistroji. Navic jeden pocita¢ miize zastat funk¢nost nékolika ptistroja.

Funkce klasickych analogovych piistrojii pro fotogrammetri je nahrazovana virtudlni-
mi modely v pocitaci a algoritmy, které stémito modely pracuji. Nékteré z téchto
programt se specializuji na jednu konkrétni oblast bezkontaktnich metod sbéru dat, napf-.
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fotogrammetrii, kde se snazi nabidnout to nejlepsi, jiné naopak nabizi moZznost zpra-
covavat data z vice oblasti bezkontaktnich metod.

2.4 Podpurné digitalni prostredky
Nekteré digitalni technologie zpracovani dat potiebuji ke své plné funkcénosti jesté dalsi
digitalni prostfedky. Jsou to napft. prostiedky pro navozeni stereoskopického vjemu.

Jednim z takovych prostiedkil jsou polarizacni systémy, kdy pied monitorem pocitace
je umistén filtr z tekutych krystalii. Tyto krystaly méni v zavislosti na zobrazovani pravé-
ho alevého snimku polarizaci. Pokud je takovyto obraz pozorovan brylemi
s polarizovanymi skly, kde jedno je polarizovano vertikdIln¢ a druhé horizontaln€, vnima
jedno oko vzdy jen jeden konkrétni snimek. Pravé oko pravy a levé oko levy snimek. (7)

Vyhodou tohoto systému je moznost plnohodnotného pozorovani jedné stereodvojice
vice pracovniky.

Na jiném principu pracuje systém aktivnich bryli. Tyto bryle maji mezi skly tekuté
krystaly, které jsou schopny rychle menit denzitu a tim uzavirat cestu svétlu. Na monitor
jsou vysilany snimky separované, synchronizované se zménou denzity tekutych krystald,
resp. denzita tekutych krystali se méni synchronizovang s tim, ktery snimek je pravé vy-
silan na monitor. Tento systém je ndro¢ny na vykon grafické karty a obnovovaci
frekvenci monitoru. Do oka se totiz dostane obraz pouze s polovi¢éni frekvenci. Opti-
malni obnovovaci frekvence monitoru je okolo 120 Hz. (7)

Nevyhodou tohoto systému je fakt, ze pro pfipojeni aktivnich bryli do grafické karty
je k dispozici pouze jeden konektor.

Dulezitym podplrnym prostfedkem pro bezkontaktni metody sbéru dat zalozenym
na digitalni bazi je GPS (globalni polohovy systém). GPS je vyuzivan napt. ve fotogram-
metrii pro urcovani polohy leteck¢é méfické komory v okamziku potizeni snimku.
Moderni systémy letecké fotogrammetrie vyuzivaji GPS pro fizeni letadla, aby letélo
presné podle predem vytycené trasy.

2.5 Shrnuti pfinosu digitalnich technologii
Hlavni ptfinos digitalnich technologii je zvySeni komfortu pii pofizovani a zpracovani dat.
Vyznamnym zptisobem také rozsitily moznosti automatizace jednotlivych procest pofi-
zovani a zpracovani dat.




Kapitola

3 Navrh a implementace technologického postupu
tvorby virtualniho 3D modelu

Pokud neni uvedeno jinak, vychazel jsem pii sepisovani této kapitoly z védomosti zis-

kanych v nékolika predmétech vyuovanych na tomto studijnim programu a studiem

literatury (3), (4), (5) a (6).

3.1 Moznosti tvorby virtualniho 3D modelu

Virtualni 3D model Ize vytvotit n¢kolika zplisoby. Zalezi na ucelu tohoto modelu a na
dostupnych datech.

Jsou-li k dispozici zajmové objekty ve vektorovém formatu (ve 2D) a DMR, je
mozno tyto vektorové objekty zobrazit v 3D prostoru na zakladé daného DMR. Pokud
je potteba, aby modely budov vystupovaly nad terén, je mozno tyto objekty
,vytdhnout (,, extrude ‘) nad terén o pozadovanou vysku. Takto lze vytvotit nejjedno-
dussi virtualni 3D model. (1)

Pokud jsou k dispozici data pro kompletni fotogrammetrické vyhodnoceni zajmové-
ho tzemi, tedy letecké snimky, parametry mefické komory (dadle jen komora)
a soufadnice vlicovacich bodd, ziskaji se timto vyhodnocenim objekty ve vektorovém
formatu, véetné¢ nadmotské vysky. Timto zplisobem se ziska preciznéjsi virtualni model
nez v predchozim ptipade. (1)

Nejptesnéjsi model se ziskd, pokud jsou k dispozici data z laserového skenovani po-
vrchu, kdy lze dobie modelovat i mosty a dalsi podobné slozité objekty. (1)

Pro tvorbu digitalniho virtualniho 3D modelu okoli ZCU byla k dispozici data pro
kompletni fotogrammetrické vyhodnoceni.

3.2 Zdroje dat
Nasledujici data byla poskytnuta firmou GEOREAL, se souhlasem Magistratu mésta
Plzné:
fotogrammetrické snimky v digitalni podob¢. Snimky byly potizeny 9.8.2002 v Case
mezi 10° a 11%, Méfitko snimki je 1:12000. Velikost pixelu je 14 pum.
parametry letecké komory ve formé kalibra¢niho protokolu (Ptiloha A)
soufadnice vlicovacich bodl a nacrtek jejich umisténi

DalSimi daty, ktera jsem potieboval, byly textury fasad budov. Tyto textury byly zis-
kany pomoci digitalniho fotografického ptistroje FujiFilm S602 Zoom.
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3.3 Vybaveni hardware a software
Konfigurace pocitace byla nasledujici:
procesor AMD Athlon XP 2200+
grafickd karta 3Dlabs Wildcat VP760
pamét RAM 1 GB
monitor liyama HA202DT Vision Master Pro 512, vyuzitelnd plocha 20"/51cm, rozli-
Seni 1280x1024, obnovovaci frekvence 118 Hz
harddisk Maxtor 6Y080LO, kapacita 80 GB
opticka my§ Microsoft
aktivni stereoskopické bryle CrystalEyes®
Software vyuzity pro tvorbu diplomové prace:
ERDAS IMAGINE, verze 8.6
modul Viewer: pievod DMR z formatu GRID do formatu DEM
modul OrthoBase: vytvoreni stereoskopické dvojice a ortofotomapy
modul StereoAnalyst: stereoskopické vyhodnoceni oblasti
modul VirtualGIS: sestaveni virtudlniho 3D modelu a tvorba prialetovych videi
ESRI ArcGIS 8.2
modul ArcMap, rozsifeni 3D Analyst: vytvoreni DMR (TIN, GRID)
OpenOffice.org 1.0.2: vytvoreni tohoto textu
IrfanView 3.80: snimani obrazovky pro potieby tohoto textu
KOKES 6.03: transformace nékterych textur, spojovani vice &asti textur do jedné
Jasc Paint Shop Pro 8.0 Try&Buy (30-ti denni plné funkéni demoverze): transforma-
ce vetsiny textur
Adobe Photoshop 7.0 CE: dalsi Gpravy textur a obrazkli do tohoto textu

3.3.1 Dlvod vybéru software

Jednim z divodii vybéru software ERDAS IMAGINE je dlouhodoba spoluprace
univerzity s firmou ARCDATA Praha, ktera v Ceské republice zajistuje distribuci
programt firem ESRI a ERDAS. Pravé firma ERDAS vyvinula software ERDAS
IMAGINE, ktery se pouzivd na zpracovani dat ve fotogrammetrii a DPZ. V souvislosti
s DPZ se tento software na nasi Skole jiz pouziva.

Podobné diivody vedly k vyuziti software ArcGIS, ktery se pouziva pii vyuce
predméti tykajicich se geografickych informacnich systémi (GIS). Program byl vyuzit
pro vytvofeni digitdlntho modelu reli¢fu ve formatu TIN (nepravidelnd trojuihelnikova
sit’) a ptevod do formatu GRID (rastr obsahujici ve svych buiikach informaci o vysce
misto o barve).
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Pro odstranéni radidlniho a perspektivniho zkresleni u ostatnich textur jsem vyuzil
software Jasc Paint Shop Pro 8.0 Try&Buy (dale jen Paint Shop). Diivody jeho vyuziti
jsou: velky uzivatelsky komfort a moznost dalsitho zpracovani ve stejném programu.
Ukazky prace s timto software jsou v oddilu 3.4.5.

Pivodné jsem viak zamyslel pouZit software KOKES, ktery ma kromé b&Znych trans-
formaci (shodnostni, podobnostni, afinni, projektivni ...) implementovanu transformaci
pomoci bikubického Coonsova platu '. Vyuziti této metody pro transformaci map Stabi-
Iniho katastru ze souradnicového systému skeneru do souradnicového systému Stabilniho
katastru (S-SK) prosazuje Ing. Vaclav Cada, Csc. Metoda spo¢iva v aproximaci priibéhu
zakiiveného ramu mapového listu spline kiivkou, rozdéleni mapového listu na vice casti
(Coonsovy platy) a jejich transformace na ,,idedlni* obdélnik (viz obr.3.1). Timto zpiiso-
bem lze odstranit srazku mapovych listil 1épe nez bézné pouzivanymi transformacemi. (2)

o a

— —"

1

ik

EEEE ‘“
B N

Obr. 3.1 Princip transformace mapovych listit metodou bikubického Coonsova platu. Obrazek

prevzat z (2).

Tuto transformaci jsem pouzil pro odstranéni radidlniho a perspektivniho zkresleni
u dvou textur na budové rektoratu. Zminované dvé textury jsou ¢asti valcové plochy,
takze jejich perspektivni zkresleni je daleko vice zavislé na poloze a vzdalenosti fotoapa-
ratu od nich. I po odstranéni radidlniho zkresleni maji dvé okrajové kiivky tvar elipsy.
Toto perspektivni zkresleni nelze v software Paint Shop odstranit. Postup prace v tomto
software jsou v oddilu 3.4.5.

1 BIlizsi informace o bikubickém Coonsové platu lze ziskat v publikaci: Jezek, F.: Geometrické a poci-
tadové modelovani — pomocny uéebni text. ZCU, Plzeii 2000.

12



Navrh a implementace technologického postupu tvorby virtudlniho 3D modelu

3.4 Postup tvorby virtualniho 3D modelu

3.4.1 Stereoskopicka dvojice
Ridici soubor
Na zacatku tvorby virtudlniho 3D modelu je zapotiebi vytvotit z dvojice leteckych fo-
togrammetrickych snimkii stereoskopickou dvojici. Postup tvorby je naprosto shodny
s klasickou leteckou fotogrammetrii, jen stim rozdilem, ze je zajistovan digitalnimi
prostfedky.

Stereoskopicka dvojice jsou dva snimky, ptevedené do polohy odpovidajici okamziku
jejich potizeni. Pokud se poté zajisti, aby pii pohledu na oba snimky kazdé oko vnimalo
pouze jeden snimek, vznikd stereoskopicky vjem. To znamena, ze terén zachyceny
na snimcich se jevi plasticky (3D) a za pouziti dalSich pomiicek je mozno kromé polohy
bodt urcovat i jejich vysku.

K vytvoteni stereoskopické dvojice slouzi v software ERDAS IMAGINE modul
OrthoBASE.

fm
(A=

o T

OrthoBASE

Tento modul slouzi téZ pro automatickou tvorbu DMR a ortorektifikaci snimkii.
Nejprve je nutno zalozit novy fidici soubor (s pfiponou .blk), coz lze ucinit jiz pfi
spusténi tohoto modulu (viz obr.3.2).

s OrthoBASE Startup

Welcome to OrthoBASE. From thiz dialog

| IMAGINE OrthoBASE" pau may begin a new OrthoBASE project,

8 6 ar vau may resume working an a previouzshy
. created one.

What would you like to do?
(¥ Create a new OthoBASE project

" Dpen an existing OrthoBASE project

| k. | Cancel Help

Obr. 3.2 Uvodni obrazovka po spuiténi modulu OrthoBASE Pro.
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Pti zalozeni nového projektu je zapotiebi zadat parametry nutné pro spravné vytvo-
feni modelu (stereoskopické dvojice). Témito parametry jsou geometricky model
komory, projekci (zde kartografické zobrazeni véetné soutfadnicového systému), pouzi-
vané jednotky a parametry komory. Snimky, které jsem mél k dispozici, byly pofizeny
klasickou leteckou fotogrammetrickou komorou (obr.3.3). Pro potieby ortorektifikace
snimkl je nutno zadat projekci. Jelikoz neni nabizeno Ktovakovo zobrazeni (a narodni
soutadnicovy systém S-JTSK), vybral jsem z nabidky zobrazeni UTM, soufadnicovy sys-
tém pro zonu 33 na severni polokouli, coZ je volba platna pro uzemi Cech (obr.3.4) 2.
Dale je zapotiebi zadat pracovni jednotky. Jako délkové jednotky jsem zadal metry, jako
uhlové pak stupné (obr.3.5).

Jako posledni se pti zakladani nového projektu zadavaji informace tykajici se vnitini
orientace komory, a to rotacni systém a smér fotografovani. Rotacni systémy jsou na-
bizeny tfi: ®, @, k ; O(+),0, K ; O(-),m, k. V klasické letecké fotogrammetrii se vyuziva
systétm ®, @, k. Sméry fotografovani (smér osy zabéru) jsou nabizeny dva: ve sméru
osy Z (pro leteckou fotogrammetrii) a ve sméru osy Y (pro pozemni fotogrammetrii).
Viz obr.3.6.

& Model Setup

Select Geametrnc Maodel:

OF.

‘Frame Camera

Digital Camera Q
Video Camnera Wideography] Cancel

M on-tetric Camera
DFPDE Help
Generc Puzhbroom

SPOT Pushbroom

IRS-1C Pushbroom fha

Obr. 3.3 Vyber typu komory.

2 Software ERDAS IMAGINE v této verzi nenabizi ¢esky narodni soufadnicovy systém S-JTSK. Proto
se v pripad¢ nutnosti nahrazuje jinou pravothlou soufadnicovou soustavou. Pfevodni vztah je v tom-
to ptipadé Xum = -Ysurtsk, Yurm = -Xsorsk, Zuv = Zsrsk. Vizualizované a ziskané soufadnice tedy
odpovidaji (ptes prevodni vztah) souradnicim v S-JTSK.
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Set Heference System:

Praojection: Tk
Spheroid: WiGS 84
Zone Mumber: a3
Craturn: WiES B4

Set Projection... |

Obr. 3.4 Vyber kartografického zobrazeni.

Reference Units:

Horizontal Units; | b eters ﬂ |:|
Presvious
Yertical Llnits: | b eters ﬂ Q
M et
Angle Urnits: | Deqgrees j Q

Obr. 3.5 Nastaveni pracovnich jednotek.

Set Frame-Specific [nformation;

Ratation Swstem;

Phota Direction: £-aviz for normal images ﬂ
=1
N =

Irpart Esteriar Orientation Parameters |

Obr. 3.6 Nastaveni informaci o komore.

Pokud jsou k dispozici jiz vypoctené ¢i jinak ziskané parametry vnéjsi orientace (napf.
pomoci GPS), je moZno je zadat ve formé ptedpiipraveného souboru po kliknuti na tlaci-
tko ,, Import Exterior Orientation Parameters (obr.3.6). Tento soubor jsem nemél
k dispozici, takze mi neni zndma jeho struktura, jejiz popis jsem nenasel ani v literature
(3).

Po stisknuti tlacitka ,, OK* je zalozen fidici projekt. Vzhled okna je ukézan na obr.3.7.
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W (uEhalFASE Fap [Block. BiK)
R Bl Process Hdo

2 O €6 % A Z &

Fit H || a1 Baacrpon | iuae Harw ictval Py i | Ex4 | DTN O i S |

Obr. 3.7 Okno nové zaloZeného projektu modulu OrthoBASE.

Dalsi procesy potiebné k vytvoreni stereoskopické dvojice lze spoustét kliknutim

@ O @ H L Z &

textu se pridrzim logického ¢lenéni podle ikon (procesi).

na ikony , nebo pomoci polozek v menu. V dalSim

Zda byl dany proces jiz dokoncen indikuji barevna policka. Zelené policko znazornuje
dokonceny proces, Cervené pak proces, ktery na spusténi a dokonceni teprve ¢eka (viz
obr.3.8). Tyto procesy je mozno spustit i kliknutim na ¢ervené policko.

Parametry snimku

Aby se mohly zadat parametry snimkl, musi se napted snimky do projektu vlozit. K to-
(3

mu slouzi ikona

Bs EW Proes o
GEE}I&I&-&ZE‘

Foal | _Ir-u:-_ll;l Duzcmlian | = irnaga Harm | Sectwn] P | int (Exd | DT [I!.hn-[l
) 1 1 3 [ R T pT T T L e R T T = |_|
F

H & e ek e e _ = |_|

Obr. 3.8 Okno projektu po viozZeni snimku.

Pti vkladani snimkti je vhodné nechat vygenerovat pohledové pyramidy (je-li tato
moznost nabizena, tj. nejsou-li jiz na disku vytvotreny). Pohledové pyramidy slouzi
k rychlejsimu vykreslovani snimkii pii zménach metitka pohledu na obrazovce monitoru.

Po kliknuti na ikonu se ukaze dialogové okno, v némz je mozno editovat para-
metry jednotlivych snimkd (typ a parametry komory, vnitini orientace, hodnoty vnéjsi
orientace).
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Na prvni zélozce tohoto dialogového okna lze zadat ndzev komory a jeji parametry
(obr.3.9). Témito parametry jsou: nazev komory, jeji popis, konstanta komory
(ohniskova vzdalenost) a soufadnice hlavniho bodu autokolimace (obr.3.10). Dale jsou
to soufadnice ramovych znacek (dulezité pro vnitini orientaci snimku) . Viz obr.3.11.
Na posledni zalozce se zadavaji hodnoty radidlni distorze objektivu komory (obr.3.12).

Vsechny tyto hodnoty jsou k nalezeni na kalibra¢nim protokolu komory (Pfiloha A).

s Firomne Ediver (6350150

Gereor | | ndetior Diieriathon | E ek | nfpiwastion I

Irage File Hame: B_0n III

| YR g |
Hied
ok Baded Tooe: Fuwre Casery
Cancel
arsarm Hayme [TT3E - Ew | Hew it

Obr. 3.9 Informace o komore.

s Camera Information

General ] Fiducials] Radial Lens Distu:urtiu:un1

Camera M ame: ] LMK 15

Focal Length [mm]: | 1621370 3
Frincipal Point xo [mm): ] 0.02z0 E

D escription: J 2E37I0 A
Principal Point yo [mm]: 0.0000 3

Obr. 3.10 Hlavni parametry komory.
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General  Fiducials ] Radial Lenz Diztortion ]

MHurber af Fiducials: E 3

Row || Fimx(mml | FimY ol B | _ sae |

1 110.027 0.012

2| 109,954 0.005

3 0.023 110,004

4 0.016 110,008 Cancel

5 110.026 110,002

Bl 109,924 -110.000 Help

7 109.974 110,003

g 110.015 109,953

! >

Obr. 3.11 Souradnice ramovych znacek.

Gereral | Fiducial: Fadial Lens Distartion

f+ Radial Distance in Millimeterz

Distortion Measured With: i ) )
" Field Angle in Decimal Degrees

Save |
Fow # | Badial Digtance |Distorbon [micrang] | Besidual [microns] -T
1 0.o0 0.00 0.00 Q
2 20.00 1.00 -1.46
3 40.00 1.00 -1.83 Cancel |
4 B0.00 -1.00 -0.01
] B0.00 -3.00 210 Bl Help |
B 100.00 -2.00 1.68
7 120000 4.00 311 b
< | ?
Add Paint Delete Point Calculate Coeffz
Diztartion Coefficients:
A1 k1 k.2

-2 3614200e-05 II - Il - II
3614 = |1.?53a1 00e-09 = |2.?zsezune 14 =

Obr. 3.12 Hodnoty radialni distorze objektivu.

Aby se nemusela stejna prace zbytecné opakovat, je mozno vSechny tyto hodnoty
ulozit do souboru kliknutim na tlacitko ,,Save “. Tento soubor je vhodné uchovat na dis-
ku a pouzit pro dalsi snimky potizené stejnou komorou (v dobé platnosti kalibracniho
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protokolu, coz jsou jeden azdva roky od provedeni kalibrace). Nacteni souboru
umoziuje tlacitko ,, Load .

Struktura tohoto souboru s parametry komory je okomentovana na nasledujicich fad-
cich (text 3.1).

LMK 15 Nazev komory

263790 A Popis komory

152.137 Konstanta komory
0.022 Souradnice x, autokolimacniho bodu

0 Souradnice yy autokolimacniho bodu
-2.36142e-005 Koeficient K0 distorze objektivu
1.76381e-009 Koeficient K1 distorze objektivu
2.72882e-014 Koeficient K2 distorze objektivu

0

16 Na nasledujici Fadce zacinaji souradnice ramovych znacek (16 hodnot)
110.027 0.012 X a Y prvni ramové znacky na filmu (mm)

-109.984 0.005

0.023 110.004

0.016 -110.008

110.026 110.002

-109.984 -110

-109.974 110.003

110.015 -109.993 X a Y osmé ramové znacky na filmu (mm)
16 Na nasledujici Fadce zacinaji hodnoty radialni distorze objektivu (16 hodnot)
00 Vzdalenost od stredu objektivu (mm), hodnota radialni distorze (um)

20 1

40 1

60 -1

80 -3

100 -2

120 4

140 2 Vzdalenost od stredu objektivu (mm), hodnota radialni distorze (um)
Text 3.1 Struktura souboru LMK15.cam

Vnitrni orientace snimku
Nyni jsou tedy zadany parametry komory a mize se pfistoupit k vnitini orientaci snimkd.
Ta v tomto ptipadé spociva v odsunuti souradnic ramovych znacek na snimku.

)

Proces se spusti po kliknuti na ikonu , nebo prekliknutim na druhou zalozku di-
alogového okna zobrazeného na obr.3.9.

Okno vnitini orientace je po zobrazeni snimku rozdéleno do dvou casti. Obrazova
¢ast je v horni Casti okna, textova v Casti dolni. V obrazové ¢asti jsou tii rizné detailni
pohledy na snimek. Soufadnice ramovych znacek (Cervené kiizky) se odsunuji v nejvice
detailnim pohledu. V textové ¢asti okna jsou zobrazeny soufadnice ramovych znacek

prevzaté z parametrti komory a odsunuté ze snimku. Viz obr.3.13.
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Sempg oo Oranteton | E s indorsation |
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- R [ B R
: I-L‘| | ; w @ el
o I = s S
Rlied
Poik @ | 5| Cal | % Frana T il Fim' Amiual < Araxusl s ~
1 | — PR TRED B I [TIE 0zH 111 B8 ER
Al | 14500 563 FEG 61 10 33 [T ] O3 Fa
3 | | 6L 208 Rl [T 11 0N 08| 0166
a | | oL STEE | UmE 11 00is 0114 L1466 I
4 ]

Obr. 3.13 Okno vnitini orientace snimku.

Kliknutim na tlacitko ,,OK* se ukon¢i vnitini orientace snimku. Nyni ma program

informace o umisténi snimku uvnitt komory v okamziku jeho potizeni.

Vnéjsi orientace snimku

Vnéjsi orientace slouzi k urceni polohy snimku v okamziku jeho pofizeni. To znamena

urceni soufadnic X, Y, Z stfedu objektivu komory (v cilové soufadnicové soustave), thli

o, ¢, k natoceni osy zabéru vzhledem ke kolmici.

Vnéjsi orientace se provadi pomoci identifikace vlicovacich bodii ve snimcich. Tyto
body maji znamé souradnice X, Y, Z v cilové souradnicové soustave.
Software ERDAS IMAGINE nabizi nékolik typt téchto bodi:

- Full — pro vypocty se berou v potaz vSechny soutadnice (X, Y, Z) v cilové souf. sou-

stave

- Horizontal — pro vypocCty se berou v potaz pouze souradnice X, Y
- Vertical — pro vypocty se berou v potaz pouze souradnice Z
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- None — pro vypocty se neberou v potaz zadné souradnice v cilové souf. soustave
- As Is — pro vypocCty se berou v potaz pouze zadané souradnice
Také vyuziti téchto bodi mtize byt nékolikero:
- Control —bod ,fidici, vlicovaci. V procesu vypoctu ma nejvyssi prioritu a vahu.
« Check — ,kontrolni* bod. Pfi vypoctu nema takovou vahu jako body fidici, slouzi spi-
Se ke kontrole.
- Tie — ,spojovaci“ bod. Nemd znamé soutadnice X, Y, Z. Jediné znamé soufadnice
jsou u nich soutfadnice snimkové. Slouzi k lepsi vzajemné orientaci snimkl nactenych
v fidicim souboru.
- As Is — bod se vyuzije podle toho, zda ma zndmé soutadnice X, Y, Z a které z nich
jsou ciseln¢ zadany.
Minimalni pocet fidicich bodi je pet — tfi se soufadnici Z, dva se souradnicemi X, Y.
Okno slouzici k identifikaci bodd na snimku je zobrazeno na obr.3.14. Toto okno je
rozdéleno na tii ¢asti. Ve spodni ¢asti se zobrazuji souradnice (snimkové i v cilové souf.
soustave). V pravé horni ¢asti okna jsou soustfedény potiebné ikony. Zbylou c¢ast okna
zabira graficka oblast, kde se zobrazuji dva snimky, kazdy ve trech stupnich podrobnosti.
Pokud se uzivatel z jakéhokoliv diivodu rozhodne néjaky bod nevyuzit, nemusi tento
bod mazat, ale sta¢i mu pfitadit ptiznak neaktivniho bodu.
Po dokonceni faze grafického odsunu souradnic ze snimka se vysledky ulozi (tL
,,Save ) a okno se uzavre (tl. ,, Close ).
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oy £ MY Migal e &SRR

<

350 1Y, L1 7

Obr. 3.14 Okno vnéjsi orientace snimkut.

Pokud by uzivatel chtél automaticky vygenerovat spojovaci body i mimo okno vné&jsi

R

na hlavnim okné tidiciho souboru (obr.3.7). Stejna ikona spusti tento proces iv okné

orientace snimkl (obr.3.14), mlze to provést kliknutim na ikonu nachazejici se

vngjsi orientace snimkd.

Dalsi ikona, A , spousti proces aerotriangulace. Béhem tohoto procesu se dopocita
vngjsi orientace snimkd. Pfed vlastnim spusténim procesu se opét zobrazi dialogové
okno pro nastaveni riznych parametrti.

Na zélozce ,,General” se nastavuji parametry iteracniho procesu (pocet krokt iterace,
prah konvergence *), jednotky soufadnic na snimku a moZznost vypocitani presnosti pro

neznamé veliCiny (obr.3.15).

3 Prah konvergence je hodnota, s niz se porovnava rozdil hodnot vypoctenych ve dvou po sobé nasle-
dujicich krocich itera¢niho procesu. Pokud je tento rozdil mensi nez prah konvergence, je iteracni
proces ukonéen a za vysledek se bere hodnota vypocétena v poslednim kroku. Pocet kroki iterace defi-
nuje, po kolika krocich se proces ukon¢i, ackoliv se nedosahlo prahu konvergence.
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Na dalsich zdlozkach tohoto okna se nastavuji standardni odchylky snimkovych
soufadnic bodl a soutfadnic X, Y, Z fidicich bodd, prvkd vnitini orientace (ramovych
znacek) a prvkl vnéjsi orientace (Xo, Yo, Zo, ®, @, k). Déle 1ze nastavit dalsi parametry
modelu (zalozka ,, Advanced *).

. Aerial Triangulation

General ] Faint ] Interil:ur] E:-cteri-:ur] Advanced Dptinns]

b amiruim [terations: | 10 E Run

Convergence Y alue [meters]: 0.omaoo E LR

[ Compute Accuracy for Lnknows Accept

Image Coordinate Units for Report |F'i:-:els j skl

Cancel

Help

rleflp

Obr. 3.15 Okno nastaveni parametrii aerotriangulace.

Samotny proces se spusti kliknutim na tlacitko ,, Run “. Po dokonceni vypoctu se uka-
ze dalsi dialogové okno, v némz jsou shrnuty nejdulezitéjsi informace o aerotriangulaci
(obr.3.16). Asi nejdilezitéjsi informace se tykd konvergence procesu aerotriangulace, tj.
zda konvergoval a s jakou celkovou stfedni kvadratickou chybou (,, RMSE ) obrazovych
blokd.

¥i’ Triangulation Summary

Triangulation lkeration Convergence: ez
Ll
Tatal Image Unit-a/eight RRSE: 02917
Ilpdate
Control Point RMSE: Check Point RMSE: ‘D—I
Accept
Ground = 0.1492 (] Ground & 0.0000 [0
Report...
Giound':  0.1410(8) Ground':  0.0000 (D) _Repat., |
GroundZ:  0.1162 (5] GroundZ:  0.0000[0) Help
Image x: 0010612 Image =: 0.0000 [0
Image ' 02862 (12 Image v': 0.0000 [0
RMSE Significant Digits: 4 E

Obr. 3.16 Okno vysledkii aerotriangulace.
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Tlacitkem ,, Accept™ se tyto hodnoty zapisi do fidictho souboru, pod tlacitkem
., Report... " se ukryvé soubor, v némz jsou zapsany podrobné informace o aerotriangula-
ci. Jsou to naptiklad koeficienty afinni transformace, vypocitané prvky vnéjsi orientace
a stiedni chyby jednotlivych bodt. Tento soubor je k nahlédnuti jako Priloha B.

Automatické generovani DMR a ortorektifikace snimku

Ze sady ikon umisténych na okné¢ tidiciho souboru (obr.3.7) jiz zbyvaji pouze dve.

Ptedposledni ikona, z , slouzi ke spusténi automatického generovani DMR. Tento
proces jsem vyzil pouze pro vytvoreni podkladové vrstvy 3D bodu pro stereoskopické
vyhodnoceni (oddil 3.4.2). Pii automatické tvorbé DMR totiz fotogrammetrické
programy umist'uji body ina sttechy budov a vrcholky stromi, ¢imz vznikaji nerealné
tvary DMR. ERDAS IMAGINE v této verzi neumoziuje editovat automaticky vytvo-
feny DMR, a proto jsem se pfiklonil k varianté stereoskopického vyhodnoceni snimkt
a nasledné tvorbé DMR pomoci software ArcGIS.

O tvorbé DMR pojednava siteji oddil 3.4.3.

&

(ortorektifikace). O implementaci tohoto procesu v modulu OrthoBASE pojednava oddil

Posledni ikona, slouzi ke spusténi procesu diferencidlniho prekresleni snimku
3.4.4, nebot’ se provadi na zdklad¢ DMR, ktery v této fazi tvorby virtudlniho modelu
jesté neni k dispozici. Na tomto misté tedy uvedu princip ortorektifikace.

Na obr.3.17 je zobrazen princip vzniku leteckého fotogrammetrického snimku. Diky
sttedovému promitani vznikaji posuny polohy objektti. Velikost téchto posuni zavisi na
vzdalenosti od stiedu snimku a také na tvaru terénu. Pro ucely kartografie a geodézie je
takovyto snimek nepouzitelny, nebot’ posuny v poloze nabyvaji znacnych hodnot. Proto
se k témto ucelim vyuziva ortofoto.
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Obr. 3.17 Letecky fotogrammetricky snimek — ukdzka deformace obrazu v zavislosti na tvaru DMR.

Ortofoto je snimek prepocitany z ptivodniho leteckého métického snimku na zakladé
tvaru DMR. Princip procesu ortorektifikace je zndzornén na obr.3.18. Jednd se o dvoji
promitnuti objektu z ptivodniho snimku. Prvni je stfedovy prumét proti sméru pivodnich
paprskll a obraz se utvofi na svrchni plose DMR. Druhy v potadi je kolmy primét z po-
vrchu DMR do roviny ortorektifikovaného snimku. Na obou obrazcich je stfedovy
pramét znazornén zlute, kolmy primeét pak cervene.

oriofoto

smime b

Obr. 3.18 Princip ortorektifikace snimku.
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K ortorektifikaci je to na tomto misté vSe. Podrobnéjsi informace o zptisobu tvorby
ortofota v modulu OrthoBASE zacinaji na str.34.

3.4.2 Stereoskopické vyhodnoceni
Pro stereoskopické vyhodnoceni snimkli je v software ERDAS IMAGINE k dispozici
modul StereoAnalyst.

Stereon

Pti zakladani nového tidiciho souboru v modulu StereoAnalyst (.fpj) se pro definovani
stereoskopické dvojice vybira fidici soubor modulu OrthoBASE. Vyhodou tohoto postu-
pu je fakt, Ze v souboru s priponou .blk jsou jiz ulozeny vsechny potiebné informace.

Pokud neni k dispozici vySe zminény soubor, lze v modulu StereoAnalyst oteviit jiné
soubory definujici stereodvojici (orientovany stereopar, relativni stereopar, stereopar
ze snimkll druzice Ikonos). Kromé toho lze oteviit i jeden snimek a k nému posléze defi-

novat druhy snimek do stereodvojice (viz obr.3.19).

1) tereo Analyst
lm| ERDAS S Analy
W Ukilicy  Wiew £ Help

PE r P Y FEAP R S SN o e M o
Criented Steren Pair. ..
T Relative Stereo Pair,..
Open an Image in Mona. ..

Space Imaging IKOMOS Sterea Pair...
IMAGIME CrthoBASE Block File. ..

Exit Works
HEAFERREE Stereo Analvst Feature Project. ..

I
Obr. 3.19 Vyber stereodvojic v modulu StereoAnalyst.

Tyto moznosti jsem nezkoumal, nebot” jsem mél k dispozici soubor OrthoBASE.
Predpokladam vsak, ze i v ostatnich pripadech se po otevieni stereodvojice a nasledném
zalozeni nového projektu modulu StereoAnalyst sama definuje stereodvojice, jiz ma ten-
to projekt vyuzivat. Poté jiz staci jen pfifadit novému projektu jméno a vybrat tiidy
objekti, které se budou vyhodnocovat.

Modul sam nabizi uzivateli preddefinované tiidy objekti rozdélené tématicky do
nékolika kategorii (napf. silnice a s nimi spojené objekty). Tyto tfidy slouzi k logickému
roztfidéni a vizualizaci riznych druhi objektt. Pokud pozadovana tfida objektli v nabid-
ce chybi, nebo nabizené tiidy objektt nevyhovuji (pfedevsim z divodu vizualizace —
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polygon vs. lomena ¢ara) *, je mozno si vytvofit vlastni téidu objektt. Tyto tfidy jsou
ukladany do vektorového formatu ,,shapefile (.shp), ktery je nativnim formatem soft-
ware ArcGIS.

Vytvoteni nové tfidy objektli je umoznéno ve stejném okné, kde se ttidy vybiraji.
Nova tfida se zacne vytvaret po kliknuti na tlacitko ,, Create Custom Feature Class "
(obr.3.20)

| Feature Project

Owerview Feature Classes | Stereo Model ]
Select clazzes to include in wour project.
Categary IBath_l,lmetriu: Features _‘V_J
Selected Claszes
== L :::| [ . | L # | hrizte P
- Depression i
Area Expozed Channel Offzhare Oil Surken Rock Chadrik
Built Up Area
Building 4
Building 3
Building 2
Building 1
Bound. Man.
2d_pointz =
(¥
Create Customn Feature Class nzelect ‘ Rermove i
Cancel J Help J

Obr. 3.20 Okno vybéru trid vyhodnocovanych objektu.

Na prvni zdlozce dialogového okna se zadava nazev tridy, ndzev souboru, kategorie
ttidy a pfipadné se ptifadi ikona (obr.3.21).

4 Pavodni nabidka tfid objekt vychazi ze symbologie topografické mapy USGS 1:24000.

27



Navrh a implementace technologického postupu tvorby virtudlniho 3D modelu
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Obr. 3.21 Dialogové okno vytvareni nové tridy objektil.

Na druhé zalozce se urc¢i typ vektoru, ktery bude danou tfidu reprezentovat. Nabizeny
jsou: Bod, Skupina bodd, Lomené ¢ara a Polygon. Déle se zde urc¢i barva a tloustka ob-
rysu apro polygony ibarva aprihlednost vypln€ — tedy zplsob vizualizace objektu
(obr.3.22).

Garmmsl [Mrpley Propatiaz |fl|lul .ﬁ\.lh.llll
7 Wulipls Foiniy
S olleA shegs fa dwvng. [ Pl
& Fobpoons
Pokagon O kpleg O plion:
F Fil Follppore [+ Shisi Bordads
Facoe: [ BadiCos | =
Opacky  [®& = Badewide |1 =

Obr. 3.22 Dialogové okno vytvareni nové tridy objektil.

Na posledni zaloZce tohoto okna se urcuji vlastnosti atributd vektorti (obr.3.23). Nej-
dilezitéjsi je ,, Feature Code“. Pokud se toto pole nechd prazdné, program novou tiidu
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nevytvori. Také nesmi byt stejné s hodnotou v jiné tfidé objektli, nebot’ slouzi k iden-
tifikaci tfidy objektt.

Gsreanl | [Nplsy Propeles  Foshis Al |

e Tala Ay
FD
g 2
Rk
Attt Type: Burg =] | |Permete

ol iy |“:| ]
[ gl PRewc |: III

1 alledes B Hebwiits

Faslun Code |El:ﬂ]
Obr. 3.23 Dialogové okno vytvareni nové tridy objektil.
Po potvrzeni tlacitkem ,, OK“ je nova tfida objektll vytvotfena a ihned dostupna v na-
bidce tfid (obr.3.24).

Owerview Feature Classes l Steren Mn:u:lel]

Select clazzes to include in your project.

Categary |Fh:uau:|s and Related Features L]
= Selected Claszes
u '. v i ".' S [ zeleznice -~
Wwioods 2
Bridge Chodnik;, Drawbrdae Dual Highway Unmonumented
Suppl. Contour
B B shrarmy
zilnice
7 : : - Racetrack
Dual Hw, Strip - Light Duty Road Prirnary Highwway Bt Hiver
Fer. Lake
r =5 Rt ) r p —_—— r ————— ozt
e Inter. Contour i

Create Cuztorn Feature Clazs ] Femove

Obr. 3.24 Okno vybéru trid vyhodnocovanych objektu.

Timto zptisobem se vytvofi vektorové téma s definovanymi atributy izplisobem
vizualizace.
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Z puvodni nabidky tfid objektii jsem si vybral nasledujici:

Buildingl (polygon) pro budovy univerzity

Building? (polygon) pro budovy souvisejici s univerzitou

Building4 (polygon) pro budovy s univerzitou nesouvisejici

Built Up Area (polygon) pro ploché zastavéné plochy mensi i vétsi rozlohy
Depression (polygon) pro sniZzeniny a prohlubné

Index Contour, Inter. Contour (lomena ¢ara) pro ostré hrany

Permanent Lake (polygon) pro vodni nadrz Ceské tdoli

Race (polygon) pro plochodrazni stadion

Suppl. Contour (lomend ¢ara) pro neostré hrany

Woods (polygon) pro lesni porost

Neékteré nové tfidy objektl jsem vytvoril z divodu jejich absence v ptivodni nabidce:
3D Points (bod) pro body vygenerované pii automatické tvorbé DMR v modulu
OrthoBASE (viz str.24). Tyto body jsem nasledné mazal, pokud byly Spatn¢ vyskove
umisténé (na stfechach budov, na vrcholcich stromti apod.), nebo pokud jsem v dané
lokalité vyhodnotil jiné objekty, takze tyto body byly zbytecné.

chodnik (polygon) pro chodniky

hriste (polygon) pro fotbalova, tenisova a jina hfisté a pro konské vybehy a zavodiste
stromy (bod) pro dobie rozpoznatelné stromy v arealu ZCU

Dalsi nové tridy objektti jsem vytvoftil z ditvodu, Ze v ptivodni nabidce byly obdobné

tfidy nabizeny jako lomené cary, nikoliv jako polygony, coz jsem potieboval pro lepsi

vizualizaci a tvorbu DMR.

most (polygon) pro mosty

reka (polygon) pro feku Radbuzu

silnice (polygon) pro silnice

zeleznice (polygon) pro Zeleznicni trat

Nejdulezitéjsim ukonem, ktery jsem musel udélat, abych mohl vyhodnocovat pomoci

aktivnich stereoskopickych bryli CrystalEyes, bylo ptepnuti stereo mdédu v modulu Stere-

oAnalyst do polohy ,, Quad Buffered Stereo* °. Piedtim jsem ovSem musel aktivovat

podporu tohoto médu ina grafické karté. Dalsi dostupné stereo mody jsou ,, Color

Anaglyph Stereo

“6 «“7

a,, Line Interleaved Stereo

5

Popis tohoto stereo modu viz. kapitola 2, oddil 2.4.

Tento stereo mod prifadi levému snimku odstiny ervené, pravému snimku odstiny cyan. Tyto barvy
Ize ménit v zavislosti na barvé olii ve specialnich brylich. Vysledny 3D obraz je vniman v odstinech
Sedi.

Pro pouziti tohoto modu je zapotiebi mit k dispozici pred monitorem specialni filtr, o némz jsem psal
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DalSim dualezitym ukonem bylo nastaveni velikosti bloku textur a velikosti paméti vy-
hrazené programem pro textury. Oba snimky totiz program automaticky rozd€li na bloky
o nastaven¢ velikosti a tyto bloky naéte do paméti. Pfi vyhodnocovani pak na obrazovce
zobrazuje pouze aktivni bloky, coz urychluje ptekreslovani obrazu pti posunu do jiné
¢asti zajmové oblasti.

Po vyzkouseni né¢kolika kombinaci jsem jako nejlepsi vyhodnotil velikost bloku
512x512 pixeli a velikost paméti pouzivané pro tyto bloky 512 MB (obr.3.25). Nacitani
dalsich blokii do paméti bylo vzhledem k parametrim pocitace vcelku rychlé, takze
prodleva byla povétSinou jen n€kolikavtetinova.

| Options
Uil e e Texture Block Size:
Curzar Display
Curzor Height Adjustment |5-I 21512 j

Digitizing O ptions
Feature Options
Image Manipulation Options E12 x
Performance | EI
g:::g ﬁgﬂ?er Hpticts Terture Creation bMode;
Steren View Optionz
Terrain Fallowing Options ||ﬂ Rendering Thread j
T exture Filtering
Texture Memom Lzage
Troublezhooting Options

Texrture Meman Cache Size:

Show Paging Progress Meter:

v Coor ﬂ

Shaw Outlines far Faging Blocks:

Obr. 3.25 Okno nastaveni modulu StereoAnalyst

Z obr.3.25 je patrné, Ze lze nastavovat i dalsi parametry modulu StereoAnalyst. Lze
napiiklad nastavit tvar a barvu kurzoru, parametry vykreslovani vektorovych prvki.

Pfi samotném vyhodnocovani jsem se musel spolehnout na standardni optickou mys.
Posun v soutadnicich X, Y je zajistén pohybem mysi, vyska (soufadnice Z) se nastavuje
otaCenim prostiedniho koleCka mySi (pfi nastaveni urovné detailu 1:1 byla zména
soufadnice Z po nejmensim mozném pootoceni kolecka mysi 0,32 m).

v kapitole 2, oddilu 2.4. Pfi vyhodnocovani je nutno pouzivat polariza¢ni bryle.
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Ze vsech pouzitych tfid objektl stoji za zminku zptisob vektorizace budov. V prvnim
kroku jsem vyhodnotil stfechy budov, stény se vytvofily poloautomaticky. Postup jejich
vytvoteni je takovy, ze nejprve jsem musel provést vybér na pozadovanou stfechu bu-
dovy, poté zaktivovat sluzbu ,,protazeni” a nastavit nadmoiskou vysku, kam az se ma
plocha protahnout. Timto zpisobem vznikla budova sestavajici ze stiechy a vnéjSich
stén, ale chybéla podlaha. To ovsem nevadi, nebot’ spodni ¢ast budovy je protazena pod
uroveit DMR.

Po vyhodnoceni vSech budov v arealu jsem tyto budovy exportoval do VRML soubo-
ri, vcetné automaticky pfifazené textury. DalSim osud téchto souborii je popsén
v kapitole 4, oddilu 4.4 a v této kapitole, oddilu 3.4.6.

Ostatni vyhodnocené objekty jsem vyuzil pro tvorbu DMR v software ArcGIS. Po-
stup tvorby je popsan v nasledujicim oddilu.

3.4.3 Digitalni model reliéfu

Digitalni model reli¢fu jsem vytvofil v software ArcGIS za pomoci rozsiteni 3D Analyst.
Dutivodem pro tento krok byl fakt, ze ERDAS pfi automatické tvorbé DMR bere v potaz
body, které¢ jsou na budovéach a vrcholcich stromi, coz dava neuspokojivé vysledky.
Navic takto vytvoreny DMR, ulozeny ve formatu DEM, nelze editovat. V modulu Data
Preparation lze sice téz vytvotit DMR podobné jako v ArcGIS, tento modul vSak neumi
v soucasné verzi pracovat s plosSnymi elementy (polygony). Ve vybéru typu vektorovych
dat je nabizen pouze typ bod (,, Point Data‘) a lomova cara (,, Breakline Data*). Vy-
stupnim souborem je zde DMR ve formatu DEM (Digital Elevation Model).

Tvorba DMR v ArcGIS byla usnadnéna tim, Ze vyhodnocené tiidy objektl se ukladaji
do formatu 3D shapefile. Pro tvorbu TIN a nasledné¢ GRID soubort je zapotiebi rozsi-
feni 3D Analyst, které je nutno predem aktivovat.

Nepravidelnou trojuhelnikovou sit’ TIN Ize vytvotit ze vSech typt vektorti (bod, lo-
mena cara, polygon). Pro véts§i moznost ovlivnéni vysledku je umoznéno volit zpisob
vyuziti vektort pti tvorbé DMR. UZivatel ma na vyber nasledujici moznosti:

- Mass Points — ,bézné* body. Tyto body jsou zahrnuty do vrcholli trojihelnikové sité.

- Soft Breakline — lomova ¢éara, dochazi na ni k neostrému lomu. Spojnice jednotlivych
bodl lomené ¢ary jsou zahrnuty do hran trojuhelnikové sité.

- Hard Breakline — lomova cara, dochazi na ni k ostrému lomu. Spojnice jednotlivych
bodl lomené ¢ary jsou zahrnuty do hran trojuhelnikové sité.

- Soft Value Fill — plocha vyplnéna hodnotami danymi polygonem. Hranice této plochy
tvofi neostry lom.

- Hard Value Fill — plocha vyplnénd hodnotami danymi polygonem. Hranice této plo-
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chy tvofi ostry lom.

Dalsi volby dostupné pro polygony jsou tyto:

Soft, Hard Clip — polygony vytiznou z celé¢ oblasti pouze podoblasti definované hrani-

ci téchto polygoni. Hranice téchto podoblasti tvoti neostry lom.

Soft, Hard Erase — polygony vyfiznou z celé oblasti podoblasti definované hranici

téchto polygontl. V mistech téchto podoblasti vznikne prazdny prostor.

Soft, Hard Replace — v oblasti definované polygonem jsou vSechny hodnoty nahraze-

ny jednou hodnotou.

Volba Mass Points pro tvorbu TIN je nabizena pro vSechny typy vektorovych dat
(bod, lomena cara, polygon). Soft a Hard Breaklines jsou nabizeny pro polygon a lo-
menou ¢aru. Dalsi volby jsou dostupné pouze pro polygony.

V prvnim kroku jsem vytvofil nepravidelnou trojuhelnikovou sit’ (TIN). Jednotlivé tti-
dy objektt jsem pfti tvorbé TIN vyuzil takto:

«  Mass Points — 3D Points, stromy

Soft Breaklines — Suppl. Contour

Hard Breaklines — Index Contour, Inter. Contour

Soft Value Fill — Race, Woods, hriste, stromy

Hard Value Fill — Built Up Area, Depression, Permanent Lake, chodnik, reka, silnice,

zeleznice

Jelikoz TIN wvytvofeny timto zpisobem mél nepravidelné okraje (z divodu ne-
pravidelného rozmisténi bodli na okraji vyhodnoceného uzemi), vytvofil jsem ofezovy
obdélnik (polygonové téma). Na zdkladé vygenerovaného DMR jsem z tohoto nového
tématu vytvotil 3D shapefile, jenz jsem posléze vyuzil k nové tvorbé TIN, a to ve funkci
,Hard Clip*.

Dale jsem TIN prevedl do formatu GRID. Teprve pfi interpolaci z trojuhelnikové sité
se uplatni informace o ostrosti lomovych hran, takze se nékteré¢ hrany zaobli, jiné zi-
stanou ostré.

Do formatu piijatelného pro software ERDAS IMAGINE jsem DMR pievedl v jeho
modulu Viewer. Pfijatelny format je vtomto piipadé DEM, tedy soubor s ptiponou
IMG. Tento DMR (DEM) jsem pouzil pro ortorektifikaci, tak na tvorbu virtualniho
modelu v modulu VirtualGIS (viz oddil 3.4.6.).

Ukazky DMR jsou k dispozici jako Ptiloha C (TIN), resp. Ptiloha D (GRID).
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3.4.4 Ortorektifikace snimku

Digitalni model reliéfu vytvoreny v pfedchozim kroku jsem pouzil pro ortorektifikaci
snimku. To znamenalo navrat do modulu OrthoBASE, kde se proces ortorektifikace

&

stavit nékolik parametrti procesu.

spousti kliknutim na ikonu . Pfed zacatkem prepocitavani je ovSem zapotiebi na-

Nejdulezitéjsi informace pro proces ortorektifikace jsou tyto: jaky snimek se ma pre-
pocitat a na zaklad¢ jakého DMR. Dale se nastavuje nazev vystupniho souboru, velikost
pixelu (v jednotkach cilové soutadnicové soustavy), vyskové jednotky a aktivni plocha
snimku (resp. DMR). Viz obr.3.26.

Velikost pixelu jsem nechal stejnou, jaka byla nabidnuta, tedy 0,23666727 metru, coz
pro ucely jejiho vyhotoveni pln¢ dostacuje.

Pti vybéru DMR ma uzivatel na vybér DEM (digitalni mapa vysek), TIN (ve formatu
ERDAS), 3D shapefile, ASCII soubor (se soufadnicemi X, Y, Z) a Konstanta.

Pokud se aktivni plocha nastavi mensi nez 100 %, je vysledny snimek ofiznut na vSech
okrajich o polovinu rozdilu nastavené aktivni plochy od 100 %.

Dalsi nastaveni, které se mize pred spusténim procesu zménit, je metoda prevzor-
kovani, procento prekroceni prahové hodnoty a ptipadné se jesté na posledni chvili miize
zménit projekce (obr.3.27).

Metody prevzorkovani jsou nabizeny tfi. Pfednastavena je metoda bilinearni interpola-
ce. Dalsi dvé v nabidce jsou kubicka konvoluce a nejblizsi soused

Vlastni proces ortorektifikace se spusti tlacitkem ,, OK“. JelikoZ je to proces ¢asoveé
a vypocetné narocny, zobrazi se okno prubéhu procesu (obr.3.28). Pravé z diivodu ca-
sové narocnosti Ize tento proces spoustét davkove.
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s, Ortho Resampling :HE”E
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Obr. 3.26 Okno ortorektifikace
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Obr. 3.27 Okno ortorektifikace
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i resample 6_249.tif to ortho_6_249.img

Job State:; Perfarming Rezampling
Percent Done: 12z O[HE | 100
| ................................. | | Eancel | H Elp |

Obr. 3.28 Okno pribéhu ortorektifikace.

Po potvrzeni tlacitka ,, OK“ je proces ortorektifikace ukoncen.

3.4.5 Textury

Dalsim krokem v tvorb¢ virtudlniho modelu je vytvoreni textur. Tento krok je v podstaté
nezavisly na ostatnich krocich popsanych v této kapitola pred timto oddilem, kromé
kroku stereoskopického vyhodnoceni. Celkovy pocet textur a jejich tvar je dan pie-
devS§im tvarem budov, resp. aproximaci tvaru budov pravé pii stereoskopickém
vyhodnoceni. Na tGspésném dokonceni tohoto kroku naopak zéavisi tvorba vysledného
virtudlniho modelu v modulu VirtualGIS (oddil 3.4.6), jakoz i jeho ptevedeni do formatu
VRML a jeho nasledna optimalizace (kapitola 4, oddil 4.4).

Idedlni pozice pro pofizeni textury stény budovy je bezesporu v nekonec¢nu, kolmo
na sténu. V realné situaci jsem vSak byl limitovan moji vySkou, nejvétsi moznou vzda-
lenosti od budovy, tvarem komplexu budov a ohniskovou vzdalenosti fotoaparatu.
Vétsinu stén jsem byl nucen fotit Sikmo a za pouziti kratké ohniskové vzdalenosti. To
zpusobilo znatelné radialni a perspektivni zkresleni. Nékteré stény jsem navic musel roz-
délit na nékolik snimkii.

Na nasledujicich obrazcich (obr.3.29-3.33) je na jedné fotografii ukédzan postup tvorby
ortogonalnich textur v programu Jasc Paint Shop Pro 8.0 Try&Buy.

Nejprve je nutno ze snimku odstranit radialni zkresleni. Pro tento ukon je vhodny na-
stroj ,, Barrel Distortion Correction® (obr.3.30). Zadadvané hodnoty urcuji silu efektu.
Tyto hodnoty se lisily podle toho, z jaké vzdalenosti jsem snimek fotil a jakou ohnis-
kovou vzdalenost jsem pouzil. Obecné plati, ze pro fotku zblizka za pouziti kratké
ohniskové vzdalenosti je potieba pouzit vétsi silu nastroje nez pro snimek zdalky za pou-
ziti dlouhé ohniskové vzdalenosti. Konkrétni hodnoty korekci jsem urcil empiricky.
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Obr. 3.30 Fotografie s odstranénym radidalnim
Obr. 3.29 Puvodni fotografie textury. zkreslenim.
Nyni pfichdzi na fadu odstranéni perspektivniho zkresleni. K tomu jsem pouzil nastroj
,, Perspective Correction Tool“. Po jeho aktivaci se na pracovni ploSe zobrazi obdélnik.
Rohy tohoto obdélniku se piesunou do takové polohy, aby vysledny lichobéznik odpovi-
dal tvaru perspektivniho zkresleni. Na obrazku 3.31 je tento lichobéZznik zvyraznén
cervenou barvou. Po dvojkliku v oblasti lichobézniku se tento lichobéznik ptepocita

na obdélnik asnim ifotografie. Vysledek korekce perspektivniho zkresleni je
na obr.3.32.

Obr. 3.31 ,, Perspective Correction Tool“.

Obr. 3.32 Textura bez perspektivniho zkresleni.

V tomto konkrétnim ptipadé uz staci jen vyriznout z fotografie vlastni texturu
(obr.3.33). Toto vytiznuti se provadi nastrojem ,, Crop “.
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Takovychto textur vSak byla mensina. Ostatni textury byly ,,zneistény* promitnutim
ruznych objektl na fotografii. Témito objekty jsou napt. automobily, stromy, popelnice
atp. Za nejlepsi feseni jsem povazoval odstranit tyto rusivé elementy retusi.

Retus probihala tak, Ze jsem znecisténou plochu nahrazoval kopii podobné plochy
toho samého snimku. Jelikoz vSak stény nemaji vSude stejnou barvu, je v nekterych
mistech tato retu$ dobfe patrnd. Ackoliv tento drobny problém nefeSilo ani rozmazéani
ostrého prechodu, je vysledek mnohem lepsi, nez aby napf. na textuie rektoratu byly
zobrazeny auta a dopravni znacky. Obr.3.34 ukazuje vzhled textury pied retusi a po ni.
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L
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Obr. 3.34 Retus textury

Jak jsem zminil v oddilu 3.3.1, na dvé textury budovy rektoratu jsem pouzil software
KOKES. Jedna se o textury ke dvéma valcovym vystupkéim, na vychodni a zapadni
stran¢.
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Na zacatku transformace je vhodné si ptipravit vysledny obdélnik, na ktery se rastr
bude transformovat. V prvni fazi (obr.3.35) se graficky odsunou body na okraji zajmové-
ho uzemi. Pofadi zadavani bodu je takovéto:

« rohy oblasti (levy horni, pravy horni, pravy dolni, levy dolni)
+ body na hornim okraji oblasti zleva

+ body na dolnim okraji oblasti zleva

+ body na levém okraji shora

+ body na pravém okraji shora

V dalsim kroku se identifikuji ty z graficky odsunutych boda, které se skutecné vyuziji
pro transformaci (obr.3.36).

Po tomto kroku nésleduje automatické dopocteni mezilehlych uzlovych bodi Coon-
sova platu (obr.3.37). Poslednim krokem je vlastni transformace rastru. Vysledek je
ukdazan na obrazku 3.38.

— o P o O e S v O e Ml |
_ 1l l'l.-....

Obr. 3.35 Grafické odsunuti bodii okraje zajmové  Obr. 3.36 Identifikace bodu okraje zajmové ob-
oblasti. lasti.

Obr. 3.37 Dopoctené body Coonsova platu. Obr. 3.38 Vysledek transformace.
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Obr. 3.39 Detail natransformované textury.

Na obr.3.38 je vidét, Ze tato transformace je ucinna uvniti zajmové oblasti, vn¢ této
oblasti je rastr deformovan jinym nez pozadovanym zptisobem.

Obr.3.39 ukazuje detail takto transformované textury. Detail pochdzi od horniho
okraje textury a ukazuje, ze v oblastech, kde se okraj ptivodni textury ptili§ vzdaluje ide-
alnimu stavu, dochazi v mistech mezi uzlovymi body Coonsova platu k nezadouci
deformaci rastru.

Po transformaci a retuSich pfislo na fadu dalsi vylepSeni: vylepSeni barev. Pro tento
proces jsem vybral software Adobe Photoshop 7.0 CE, nebot’ prace s barvami, jejich in-
tenzitou a dalSimi vlastnostmi je uzivatelsky velmi privétivé. Velmi dobré vysledky jsem
dostal pfi aplikaci funkce ,, Auto Contrast* (Ctrl+Shift+Alt+L) a nasledn¢ funkce ,, Auto
Levels (Ctrl+Shift+L). Pokud tento postup selhal (stavalo se to, pokud byl objekt
ve stinu a svitilo protisvétlo), pouzil jsem rucni korekci kontrastu a jasu.

I zde nebylo vse idedlni. Hlavni problém je pti porovnani dvou textur nachdzejici se
vedle sebe a pii spojovani vice Casti textury do jedné. VSechny textury byly totiz barevné
korigovany jednotlivé (kazda zvlast). A jelikoz nebyly vSechny textury potizeny
za stejnych podminek, liSily se ivysledky automatickych irucnich korekci. Nekteré
snimky byly potizeny ve stinu, nékteré navic ¢astecné proti svétlu. To vSe zanasi do vy-
slednych fotografii odlisné barevné informace. Také zéalezi na prevazujici barve
na fotografii. Pfi automatickych korekcich totiz pracuji grafické programy s tpravou his-
togramu. Zel, ani ruénim nastavovanim korekci jsem nedosel ke stejnym vysledkiim
u vSech sousednich textur.

Na obrazku 3.40 je ukazan rozdil barev textury pred a po automatickych tpravach.
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Obr. 3.40 Automaticke upravy barev textur

Takto vycisténé a barevné upravené textury jiz byly ptipraveny k pouziti. Tedy vétsi-
té v programu KOKES, kde jsem pouzil afinni transformaci.

Nevyhodou tohoto postupu ziskani textur je jejich nehomogenita, kterd je ddna ome-
zenymi moznostmi ziskani snimkd stén budov. V mnohych ptipadech jsem relativné
malou sténu vyfotil na stejnou plochu fotografie jako sténu velkou. Mensi plocha je tim
padem kvalitnéj$i nez vetsi.

Po dokonceni tvorby textur jsem mohl zacit sestavovat vysledny virtualni model.

3.4.6 Virtualni model

Vysledny virtualni model jsem sestavil v modulu VirtualGIS.

Virtual GIS

Zakladem pro vytvoieni virtudlntho modelu v tomto modulu je DMR. Pfi jeho otevi-
rani vtomto modulu Ize nastavit barvu DMR a kvalitu jeho vykresleni (obr.3.41).
Preferovany format je DEM (soubor s ptiponou IMG).

Po zobrazeni DMR lze nyni ptidavat dalsi vrstvy. Nejprve jsem ptidal ortofoto. I zde
je mozné nastavit nékolik parametrd jeho vykreslovani. Nejdulezitéjsi je kvalita vykres-
leni, nebot’ urcuje velikost potfebného pamétového mista. Déle Ize nastavit kombinaci
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barevnych pasem, zda se maji smazat ostatni vrstvy (vektorové, vrstvy modeld, ...) ¢i
zda ma byt pozadi vykresleno jako prihledné.

Select Layer To Add:
File  Fiaster Options | Multiple |

' DEM " Raster Overlay

Band #: 1 E] [ Clear Display Cancel

Lewvel of Detail [%): 3 [ Oiie i & Help

DEM Extent:

Ul |-B25463.1464 3 LRk | 8233631454 3 Recent ...
Goto

ULy: | -1070884.0754 3 LRy. [-1072317.0754 3

Show Coordinates Az Map - From Inquire Box ]

S

Help |

Obr. 3.41 Dialogové okno pridani DMR.

File R azter Ophions l M|_,||I;ip|el

" DEM ™ Baster Overlay

Dizplay as |True Colar ﬂ Cancel

Red |1—3 Green: |2—3 Bl IE—H

Help

Becent ...
[ Clear Overlays v Background Transparent Goto
[+ Mo Stretch Level of Detail [%); 25,01} 3
-

i

Help |

Obr. 3.42 Dialogové okno pridani ortofota.
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Zatim jsem pridaval pouze rastrové vrstvy. DalSi mozné vrstvy vyuzitelné v modulu

VirualGIS jsou:

vrstva vektorli — jsou podporovany standardni technické vektorové formaty a forma-
ty pouzivané v riznych GIS software.

vrstva popisi — popisy nelze v modulu vytvofit, Ize je pouze importovat z vekto-
rovych soubord.

vrstva obla¢nosti — umoziuje nadefinovat velikost, hustotu, typ a barvu obla¢nosti
vrstva vodnich ploch — vyplni danou plochu barvou. Plocha se vypoéte automaticky
na zaklad¢ zadaného bodu, zadané nadmotské vysky a zobrazeného DMR. Tato vrst-
va je vhodna pro lepsi vizualizaci vodnich ploch. Lze tim namodelovat napt. budouci
vzhled zatopeného lomu.

vrstva viditelnosti — umoznuje nadefinovat polohu pozorovatele a vizualizovat vidi-
telnost z jeho mista.

vrstva odleski svétla — definuje smér, typ a dalsi vlastnosti paprsku svétla.

vrstva log — umoziuje do virtudlniho modelu vlozit graficka loga (napt. logo firmy).
vrstva mlh — na zakladé DMR vypocita a vizualizuje polohu mlhy. Lze nastavit barvu,
mohutnost a intenzitu milhy.

vrstva modelti — Ize ptidavat modely stromil, domil, letadel a jinych soucasti svéta, mi-
mo jiné i ve formatu VRML.

vrstva 2D piehledky — zobrazi v levém dolnim rohu malou piehledku virtudlniho
modelu.

Kromé téchto vrstev lze otevtit povrch ve formé TIN (format ERDAS), virtualni svét

a projekt modulu VirtualGIS.

Pro mé nejdulezitéjsi vrstvou je vrstva modeld, nebot’ pouze do ni Ize ptidavat soubo-

ry VRML a také modely stromtl. Z diivodu vétsi modularnosti virtudlniho modelu jsem

vytvofil dvé tyto vrstvy. Do prvni jsem vkladal pouze modely budov, do druhé pak

modely stromi.

Pfi importovani modeld budov jsem musel vzdy zobrazit i druhou zélozku na dialogo-

vém okné¢ a zde aktivovat pouziti geografickych souradnic modelu (obr.3.43). Mnou

vytvofené modely budov totiz tyto soufadnice maji, jelikoz jsem je vytvofil stereo-

skopickym vyhodnocenim v modulu StereoAnalyst.
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Select Model:

File Options

Pazition Model Using:

" Model's Geographic Coordinates C |
Cance

' Cument Yiewing Position

_ e |

Help

Obr. 3.43 Okno importu modelu do vrstvy modelu.

Na obr.3.44 je ukazana tabulka atributi vlozenych modeli budov. Kromé soufadnic
vztazného bodu je zde ulozena irelativni vySka vzhledem k DMR a rozméry modelu
(v jednotkach souradnicového systému). Pokud tedy zménim model napt. pfidanim nové
¢asti budovy do souboru, zmens$i se dany model proporciondlné na velikost, kterd je
ulozena v této tabulce.
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Obr. 3.44 Tabulka atributii jednotlivych modelu.

Jak jsem popsal v oddilu 3.4.2, vytvofil jsem si bodové téma stromi v arealu ZCU.
Tohoto bodového tématu jsem vyuzil kromé tvorby DMR také k importu modelti stromt
do virtudlniho modelu v modulu VirtualGIS.

Pied samotnym importem bylo nutno do atributové tabulky tohoto bodového tématu
pridat tfi sloupce. Jeden slouzi k zapsani cesty k souboru ptedstavujici pozadovany
model — strom, druhé dva slouzi k definovani maximalni a minimalni vysky modelu. Tuto
ptipravu jsem provedl v software ArcGIS (obr.3.45).
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Obr. 3.45 Editace atributové tabulky v ArcGIS

Na zac¢atku importu se vybere soubor a typ vektoru, jez je v ném obsaZen (obr.3.46).
Dale se vybere sloupec z atributové tabulky, vnémz je zapsdna cesta k soubortim
(obr.3.47). V poslednim dialogovém okné se modelu ptitadi maximalni a minimalni
hodnota a zpiisob interpretace téchto hodnot (obr.3.48). Na vybér je vyska, sitka, délka.
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Obr. 3.46 Import modelii - vybér definicniho souboru.
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Obr. 3.47 Import modelii - vybér cesty k soubortim.
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Obr. 3.48 Import modeli - nastaveni velikosti.

Modul VirtualGIS nabizi i jiny zptisob vkladdni modeld, a to pies knihovnu modelt
(obr.3.49). Ta nabizi modely rozd€lené do péti kategorii (staré stromy, mladé stromy,
budovy, letadla, vozidla). Velikost a umisténi takto vkladaného modelu se urCuje pies

vlastnosti modelu, nebo interaktivné.
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Obr. 3.49 Knihovna modeli.

Jak doklada Ptiloha G, dokazi modely stroml zna¢né vylepsit vzhled virtudlniho
modelu. Jak byva v téchto ptipadech obvyklé, je toto vylepSeni na ukor rychlosti vykres-
lovani modelu a pohybu v ném.

Jelikoz jiz byly do virtudlniho modelu pfidany modely budov i stromti, prohlasil jsem
tento virtudlni model za hotovy. Definovani dalSich vrstev nebylo potiebné.

Nyni jsem tedy mohl vytvoftit priuletové videoklipy nad timto modelem. Nejprve je
nutno definovat letovou dréhu, coz je mozné udélat zaznamenanim nekolika poloh pozo-
rovatele (obr.3.50). Soucasné s polohou se ulozi i smér a Sitka pohledu. Oba parametry
Ize dale editovat. Vysledna letova draha se interpoluje z téchto zaznamenanych poloh.
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% Position Recorder
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Obr. 3.50 Tabulka uzlovych bodii letové drahy.

Pted zaznamenavanim pruletu do videoklipu se kromé nadzvu vybere i typ videoklipu.
Na vybér jsou formaty MPEG a AVI. Pro format AVI se dale definuje kompresni kodek
a Ize nastavit i kvalitu komprese. U formatu MPEG nelze kvalitu nastavit a prednasta-
vend komprese nedava dobry obraz. Proto jsem se rozhodl pro format AVI. Po n¢kolika
pokusech s riznymi kodeky jsem vybral kodek Microsoft MPEG-4 Video Codec V2 ®.
Dtivodem vybéru tohoto kodeku byla zna¢né ispora velikosti souboru pii dobré kvalité
obrazu. Vysledné videoklipy jsou pfipraveny ke shlédnuti na ptilozeném CD. Viz Ptiloha

L.

Vytvotenim videoklipti jsem skoncil popis prace s produkty firem ERDAS a ESRI.
Nyni se jiz budu v textu vénovat pouze praci s VRML soubory.

8 Pokud by nebyl tento kodek dostupny pii prehravani videoklipu, je mozno jej ziskat v jakékoliv ko-
lekci kodeka (,, Codec Pack™), které jsou volné stazitelné. Osobné doporucuji Nimo Codec Pack.
Dostupny je na adrese http://www.divx-digest.com/software/nimo_pack.html
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Kapitola

4 Optimalizace 3D modelu pro prohlizeni pfes webové
rozhrani

V této kapitole se budu zabyvat popisem prace s VRML soubory pii jejich tpravach
pro pouziti v modulu VirtualGIS a jejich optimalizace pro prohlizeni pies webové roz-
hrani.

Piivodné jsem mél pouze optimalizovat VRML soubory vyexportované z modulu
VirtualGIS, ale vzhledem k ¢lenitosti budov a povaze pouzitych textur (pro kazdou
sténu jedna textura) jsem byl nucen pouzit ipfi tvorbé virtualntho modelu v modulu
VirtualGIS VRML soubory pro modelovani budov. ERDAS IMAGINE 8.6 totiz neu-
moziuje piifadit zvlastni texturu na kazdou sténu vektorové reprezentace budovy, ktera
vznikla protazenim stfeSniho polygonu na Grovein DMR. A jelikoz i tyto upravy souvisi
s optimalizaci, rozhodl jsem se popsat je v této kapitole.

4.1 Uvod do VRML

Syntaxe jazyka VRML (Virtual Reality Modelling Language) ve verzi 2.0, je definovana
mezinarodni normou ISO/IEC 14772-1/1997. (8) Z roku vydani normy je odvozeno je-
ho oznaceni jako VRML97. Diky tomu, Ze je jeho struktura definovana normou, mize
format VRML slouzit jako vyménny format pro programy orientované na 3D mode-
lovani. Jeho primarni funkci je ovSem pienos interaktivnich virtudlnich svétd pres
internet. Jelikoz oblast internetu podléhd rychlému vyvoji, vyviji se i format pro prenos
virtualnich svétii po internetu. V soucasné dobé je dokon¢ovan vyvoj jazyka zalozené¢ho
na formatu XML (eXtended Markup Language). Oznaceni tohoto jazyka je X3D a defi-
nuji ho mezindrodni normy ISO/IEC 19775:200%, 19776:200x a 19777:200x. (8)

Souradnicova soustava VRML scény je pravouhld levotociva, kde osa x je rovno-
bézna s delsi stranou monitoru a kladna poloosa smétuje doprava, osay je rovnob€zna
s kratsi stranou monitoru a smefuje nahoru. Osa z je kolmé na osy x, y a kladna poloosa
sméfuje z monitoru ven. Vzdalené objekty tedy maji mensi hodnoty souradnice z nez
objekty blizsi. (9) Viz obr.4.1.

49



Optimalizace 3D modelu pro prohlizeni ptes webové rozhrani

y 4

Obr. 4.1 Souradnicovy systéem VRML scény.

Jazyk VRML umoznuje zapisovat slozité objekty bud’ jako kombinaci zékladnich téles
(koule, kuzel, kvadr), nebo jako mnozinu trojihelniki, rotac¢ni plochu, plochu vzniklou
posouvanim pii¢ného profilu po zadané trajektorii, a také jako vySkovou mapu. Také
neni problém pftifadit jednotlivym objektliim barvu, jas a ptipadné i texturu. Tato textura
miize byt bud’ ve formé posloupnosti pixeld, nebo obrazového souboru, nebo videosek-
vence. Podporované obrazové formaty jsou GIF, JPG, PNG. Formaty GIF a PNG
umozinuji definovat prithledné ¢asti. (9)

Kromé objemovych a plosnych objektii 1ze definovat liniové a bodové objekty a téz
umistit i text a zdroj svétla. Zdroje svétla mohou byt bodové, plosné nebo v nekonecnu
(rovnobezné paprsky svétla). (9)

Pro prohlizeni VRML scén je zapotiebi mit nainstalovan Microsoft Internet Explorer
s rozsitenim VRML Viewer 2.0, nebo jakykoliv jiny internetovy prohlize¢, ktery podpo-
ruje architekturu rozsifeni stejnou jako pouziva Netscape Communicator a k tomu si
doinstalovat Cortona VRML Client 4.1. Tento prohlize¢ je vyvijen firmou Paral-
lelgraphics a podporuje nejnovéjsi vylepSeni formatu VRML (provadéné touto firmou).
Tyto vylepSeni zahrnuji moznost definovani kubickych spline kiivek a ploch. '

4.2 Export do VRML

Export do VRML jsem provad¢l jak v programu ERDAS IMAGINE, tak v programu
ESRI ArcGIS.

1 Vice informaci a ukazky virtualnich svétd jsou k nalezeni na adrese
http://www.parallelgraphics.com/
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Budovy jsem exportoval z modulu StereoAnalyst, a to vcetné automaticky namapo-
vané textury. Tato textura je objektu pfifazena ze snimkili stereoskopické dvojice. Neni
zde moznost nastaveni parametrti exportu. Osobné bych uvital moznost zaokrouhleni
soufadnic na zadany pocet desetinnych mist, piipadné nastaveni kvality JPG soubort
textur. Problém zaokrouhleni jsem fesil v oddilu 4.4.

Pti exportu budov jsou jednotlivé plochy rozdéleny do trojuhelnikovych ploch, a to
tak, ze do souboru je zapisovan kazdy trojihelnik zvlast. Kromé toho jsou tyto plochy
definovany jako oboustranné (viditelné z obou stran).

ODbe tyto vlastnosti jsou pti¢inou toho, ze vysledné soubory nejsou optimalizované ani
pro pfenos po internetu, ani pro prohlizeni scény.

Digitalni model reliéfu véetné textury jsem exportoval v programu ArcGIS. Ani zde
neni moznost nastavit pocet desetinnych mist soutadnic. Jsou zde vSak jiné moznosti na-
staveni. Je mozno nastavit zda se ma text v souboru automaticky odsazovat (pro lepsi
Citelnost souboru), zda se maji ulozit vSechny vrstvy nebo jen zobrazené, zda vyuzit
rozsiteni GeoVRML. Také lze vybrat moznost posunuti stfedu scény do pocatku
soutfadnicového systému, zda se maji rastrové povrchy exportovat jako vyskova mapa,
zda se ma prevést soutradnicovy systém (prohozeni os Y a Z — viz obr.4.1), a Ize nastavit
i kvalitu JPG souboru textury. Viz obr.4.2.

VRML Options ?]X]

General l

<

Iv Indent text for readability

<

v Save only the visible lavers

[ Usge GeoYRML extension

[ Center in origin of coordinate spstem
[ Usge ElevationGrid for raster sufaces

[+ Put as vertical axis

JPEG Texture Cluality
Lo High

ki

0k | Storno

Obr. 4.2 Nastaveni exportu do VRML souboru
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4.3 Moznosti optimalizace VRML scény

Obecné existuji tfi typy optimalizace 3D modelu ve formatu VRML. Jeden je zaméten
na rychlost prenosu VRML scény skrze internet, druhy se zaméiuje na rychlost vykres-
leni scény a pohybu v ni. Tteti typ optimalizace se zabyva kvalitou VRML scény (snazi
se o co nejlepsi zobrazeni dané skutecnosti). Z mych zkusenosti vyplyva, ze pokud se
provede optimalizace na rychlost pfenosu, projevi se to kladn€ i na rychlosti vykresleni
scény a pohybu v ni.

Co se tykd optimalizace na rychlost prenosu, je dilezité zmensSeni objemu piena-
Senych dat. To se tyka jak vlastntho VRML souboru, tak i pfipadnych textur. U textur
Ize objem dat snizit zmenSenim textur, pripadné snizenim poctu barev na 256-ti barevnou
paletu (formaty GIF a PNG).

Objem dat, zejména velikost textur jsou ¢asto rozhodujicimi faktory pro rychlost na-
Cteni scény. Prohlizeni VRML scény pies internet totiz probihd tak, ze se vSechny
potiebné soubory pienesou na lokalni disk pocitace, do odkladaciho adresare interne-
tového prohlizeCe. Odtud jsou pak nacitany do paméti anasledné zobrazovany
na monitor. Pravé mensi textury potiebuji pii vykreslovani scény mensi pamétovy
prostor a méné zatézuji grafickou kartu a procesor. Také se tim zkrati doba stahovani
z internetu.

Zmensit velikost JPG souboru, v némz je ulozena textura, lze i zvySenim kompresniho
poméru. Tim se ovSem zmensi pouze velikost souboru a zkrati se doba stahovani, rych-
lost vyobrazeni scény na monitor se tim nezméni.

Kvalitu VRML scény je mozno vylepsit pouzitim uzlu ,, Level of Details“. V tomto
uzlu se nadefinuji data, ktera jsou zobrazovana pro rizné pohledy na scénu. Pokud se
pozorovatel nachazi ve velké vzdalenosti od objektu, je onen objekt zobrazen zjednodu-
Sené, pokud si vSak objekt prohlizi z blizka, je tento objekt vykreslen v nejvetsi dostupné
kvalit¢. Dim tak mize byt pro pohled z dalky nahrazen obdélnikem, pro pohled
ze sttedni vzdalenosti kvadrem s hrubou texturou. Pro pohled z blizka se pouzije po-
drobny model vcetné jemné textury.

4.4 Pouzite optimalizace
Ve své praci jsem pouzil hlavné optimalizace prvniho typu, tedy na rychlost prenosu
po internetu.

Pouze jeden optimaliza¢ni krok se zabyval rychlosti vykreslovani scény a pohybu ve
scéng, tak ho uvedu jako prvni. Bylo to pfevedeni oboustranné vykreslovanych ploch
na plochy jednostranné. Zminku o tom najdete i v pfedchozi kapitole, oddilu 3.4.6. Jak
se tato optimalizace provadi ukazuje text 4.1.

52



Optimalizace 3D modelu pro prohlizeni ptes webové rozhrani

Neoptimalizovany kod:

geometry IndexedFaceSet {
normalPerVertex FALSE
solid FALSE

Optimalizovany kod:

geometry IndexedFaceSet {
normalPerVertex FALSE
solid TRUE

Text 4.1 Optimalizace vykreslovani ploch.

V dalsim kroku jsem nahradil plochy skladajici se z jednotlivych odd€lenych troja-
helnikl (definované tiremi body v jednom uzlu) plochami sestavenymi z vice trojihelnikii
(definované ¢tyfmi a vice body v jednom uzlu). Blize to ukazuje text 4.2.

Neoptimalizovany kod:
geometry IndexedFaceSet {
normalPerVertex FALSE
solid FALSE
coord Coordinate {
point [
-824652.45461694198 366.33252238295972 1072048.6859534285,
-824665.21295534843 366.28325692005455 1072048.764885142,
-824665.3378796099 366.28330119652674 1072023.8926811037

]
}

geometry IndexedFaceSet {
normalPerVertex FALSE
solid FALSE
coord Coordinate {
point [
-824652.45461694198 366.33252238295972 1072048.6859534285,
-824665.21295534843 366.28325692005455 1072048.764885142,
-824652.48711294506 366.33220995590091 1072023.7883765174
1
}
Optimalizovany kod:
geometry IndexedFaceSet {
normalPerVertex FALSE
solid TRUE
coord Coordinate {
point [
-824652.45461694198 366.33252238295972 1072048.6859534285,
-824665.21295534843 366.28325692005455 1072048.764885142,
-824665.3378796099 366.28330119652674 1072023.8926811037,
-824652.48711294506 366.33220995590091 1072023.7883765174

]
}

Text 4.2 Seskupovani bodit po vice nez trech v jedné plose.
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Timto postupem jsem k sobé logicky ptitazoval body, které dohromady tvotily bud’
sttechu nebo sténu budovy. Zaroven jsem témto plocham pfitazoval mnou vytvoienou
texturu namisto textury automaticky pfifazené. Tim jsem zvysil kvalitu VRML scény.
Na druhou stranu se timto krokem zvétsil objem dat. Pro porovnani mohou poslouzit
Ptiloha H a Ptiloha I. Nahrazovani textur platilo pouze pro stény budov, nebot’ pro jejich
sttechy jsem lepsi textury nemohl vytvofit.

Takto jsem upravil VRML soubory pro jednotlivé budovy ZCU a tyto soubory jsem
posléze vyuzil k vytvoteni virtudlntho modelu v modulu VirtualGIS (kapitola 3, oddil
3.4.6).

Po dokonceni uprav pro ucely vytvoteni virtualniho modelu jsem zapocal s optima-
lizaci VRML scény pro prohlizeni ptes internet. Prvni Givahy se tykaly DMR a ortofota.
Spocivaly v omezeni oblasti exportovaného DMR pouze na oblast arealu ZCU a jeho
velmi blizkého okoli. DalSiho snizeni objemu dat jsem dosahl nahrazenim vyskové mapy
(DEM) trojihelnikovou siti (TIN). I tak vSak byl VRML soubor obsahujici uzlové body
dily, mohl jsem si dovolit aproximovat pribéh terénu mensim poctem bodl, hlavni
lomové linie jsem vSak musel zachovat. Timto krokem jsem opét snizil velikost souboru.

Optimalizaci na velikost prosly isoubory, vnichz jsou zapsiny modely budov.
Nejprve jsem pomoci specidlné pro tento ucéel vytvoifeného programu > zaokrouhlil
soufadnice bodl na dvé desetinna mista, kdyz pivodné jich bylo 10 az 14 °. To v8ak ma
spiSe vliv na rychlost vykreslovani VRML scény, snizeni objemu dat zde bylo zanedba-
telné. VEtsi moznosti snizeni objemu dat nabizi textury. Ty jsem zmensil na ¢tvrtinovou
velikost, coz pii ulozeni do formatu JPG znamenalo az desetindsobné mensi objem dat.
A to pfi velice nizké tirovni komprese JPG. Jelikoz i tak byl objem dat pro celou scénu
prili§ velky (pro rychly pfenos po internetu), pfistoupil jsem k vétsi komprimaci JPG sou-

o

bora.

4.5 Vysledna VRML scéna

Vyslednd VRML scéna je sloZzena z nékolika soubor. Pominu-li textury, nachdzi se
v samostatnych souborech DMR a jednotlivé budovy. Tyto soubory jsou tedy do prohli-
zeCe nacitdny postupné. Jak se sklada VRML scéna z n€kolika VRML soubord je

ukazano v textu 4.3.

2 Tento program vytvoril muj spoluzak Vaclav Strych. Timto mu za n¢j dékuji.
3 Pocet desetinnych mist zavisi na velikosti soufadnic. Celkovy pocet cifer v souradnici je totiz 17, pro
soufadnici Xvrme tedy zbyva na desetinna mista cifer 11, pro souf. Yveme 14 a pro souf. Zyrm 10.
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Vyhodu tohoto zptisobu vytvofeni VRML scény vidim v modularnosti scény. Pokud
se bude bude scéna rozrustat o dalsi objekty, lze je jednoduse pridat do tohoto souboru.
Navic je takovato scéna vhodnéjsi i pro pfipadné tipravy objektii stavajicich.

Group |
children [
Transform {
translation 0.0 0 0.0
children [
Inline {
url "areal dmr.wrl"
}
]
}

Transform {
translation 0.0 0 0.0
children [
Inline {
url "rektorat.wrl"
}
]
}

Text 4.3 Ukazka VRML souboru, v némz jsou do scény pripojeny jiné VRML soubory.

Timto je dotvofena VRML scéna prohlizitelna ptes internet.
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Kapitola

5 Zaver

Cile diplomové prace byly splnény. Témito cili byly vytvoieni virtudlniho 3D modelu
arealu ZCU v software ERDAS IMAGINE, optimalizace tohoto modelu pro prohlizeni
pfes webové rozhrani, vytvoreni ortofotomapy zdjmového Uzemi a n€kolika prile-
tovych videoklipii pro prezentaci virtualniho modelu.

Cesta k témto ciliim vSak nebyla ideélni, nebot’ se navrZzeny zpisob tvorby virtualni-
ho modelu ukézal byt prili§ casové narocnym pro S§irsi vyuziti. Nejvétsi moznosti
casovych uspor vidim v oblasti iprav VRML souborti. Pokud by modul StereoAnalyst
jiz pii exportu budov do formatu VRML dokézal sdruzovat jednotlivé trojihelnikové
plochy do logickych skupin (jednotlivé stény budov), usettily by se az 2/3 Casu stra-
ven¢ho upravami skriptového kédu VRML soubort. Pokud by se pifi exportu dal
nastavit pocet desetinnych mist u soutadnic bodi, nemusel by se tvofit zvlastni program
pro zaokrouhlovani.

Na tvorb¢ textur asi nelze moc ménit, nebot’ postup tvorby je dan clenitosti budov
v arealu ZCU Borska pole.

Tento virtudlni model je typickou ukdzkou starnuti dat v oblasti aktivni lidské
¢innosti. Zatimco na ortofotomapé je zachyceno pouze stavenisté, v dobe psani tohoto
textu se jiz dokoncuje hruba stavba budovy Fakulty elektrotechnické. A jelikoz letecké
fotogrammetrické snimky, znichz byla ortofotomapa vytvofena, byly pofizeny
9.8.2002, neni zminéna budova ani na téchto snimcich. Tudiz jsem ji nemohl zahrnout
do vytvoteného virtudlniho modelu. Technologicky postup tvorby virtudlniho modelu,
ijeho optimalizace pro prohlizeni pies webové rozhrani je vSak navrzen tak, aby nebyl
problém tuto a pripadn¢ dalsi nové budovy do modelu jednoduse ptidat. Pfiddni modelu
budovy do virtudlniho modelu v modulu VirtualGIS je popsano v kapitole 3, oddilu
3.4.6, ptidani budovy do VRML scény je popsano v kapitole 4, oddilu 4.5.
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Priloha A — kalibra¢ni protokol letecké méFické komory LMK 15

Udaje o ramovych znackach a radialnim zkresleni kamery.

kallbrace dne 17.1.2001

+Y
7 3 5
-X 2 M x
G 4 E
=¥
Zakladni ddaje:;
Typ kamary Cislo kamery Cislo objekiivu Konstanta kamery
LME 15 2E3TA0 A Tag166a0 152,137
Soufadmice ramovych znatek:
Cislo RZ 1 2 3 4 5 6 7 8
X +110,027| 109,984  +0,023| +0,016 +110,026 -109,9384  -109974 |+110,015
¥ +0,012)  +0,005 +110,004 -110,008 +110,002 -110,000 +110,003 -109,993
Souradnice sthedd:
ximm yimm
Hlawni bod autokolimacs PPA +0,022 +0,000
Predpokladany stfed FC +0,020 +0,009
Prusetik spojnic rohowych RZ FCC +0,023 +0,003
Souradnice ramowvych znatek:
s/mm 0 20 40 &0 BO 100 120 140
5 0 1 Q -2 ] -4 2 2
21 0 1 1 1 2 =2 3 i
7 0 1 1 -1 -4 -1 5 .|
g 0 1 2 1 2 =1 & 3
pramér 0 1 1 -1 3 -2 d 2




Priloha B — vystupni protokol aerotriangulace

The Triangulation Report With OrthoBASE

The output image x, y units: pixels
The output angle unit: degrees
The output ground X, Y, Z units: meters

The Input Image Coordinates
image ID =1

Point ID X y
1 7752.142 3482.257
2 13004.570 4213.230
3 12795.720 12896.076
4 6812.320 12059.323
5 8995.068 8740.109
6 11617.891 10029.144

Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)
A0 Al A2 BO B1 B2
113.8489 -0.015005 -0.000034 -114.9211 -0.000034 0.015005

image ID = 2

Point ID X vy
1 1846.951 3519.344
2 7142.971 4105.306
3 7335.003 12821.740
4 1284.007 12146.996
5 3264.835 8733.816
6 5965.128 9959.009

Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)

AQ Al A2 BO B1 B2
114.0202 -0.015005 -0.000045 -114.9193 -0.000046 0.015004
THE OUTPUT OF SELF-CALIBRATING BUNDLE BLOCK ADJUSTMENT
the no. of iteration =1 the standard error = 0.2917
the maximal correction of the object points = 0.25716
the no. of iteration =2 the standard error = 0.2917
the maximal correction of the object points = 0.00066

The exterior orientation parameters
image ID Xs Ys 7s OMEGA PHT KAPPA
1 -825319.6715 -1071553.6609 2288.7759 -1.1748 -0.3763 -177.2765
2 -824222.3272 -1071548.1496 2292.9164 -0.4698 -0.4672 -178.8943

The accuracy of the exterior orientation parameters

image ID mXs mYs mzs mOMEGA mPHI mKAPPA
1 1.5921 1.1846 1.0044 0.0317 0.0450 0.0247
2 1.5925 1.1826 1.0311 0.0315 0.0448 0.0247

The interior orientation parameters of photos

image ID £ (mm) X0 (mm) yo (mm)
1 152.1370 0.0220 0.0000
2 152.1370 0.0220 0.0000

The residuals of the control points

Point ID rX rY rZ
1 0.0483 -0.0893 0.1352
2 0.2508 0.1152 -0.1264
3 -0.1136 0.1707 0.1496
4 0.0906 -0.2569 -0.1279
5 -0.0702 0.0534 0.0461
6 -0.2059 0.0068 -0.0766

aX ay az
-0.0000 -0.0000 -0.0000

mX mY mz
0.1492 0.1410 0.1162

The coordinates of object points

Point ID X Y Z Overlap
1 -825311.9317 -1070797.7893 351.7352 2
2 -824304.3092 -1070881.8848 347.1536 2
3 -824230.5736 -1072566.6493 325.2566 2
4 -825412.1894 -1072461.4969 314.9421 2
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Priloha C — DMR ve formatu TIN




Priloha D — DMR ve formatu GRID




Priloha E — DMR zobrazeny v modulu VirtualGIS




Priloha F - DMR a ortofoto zobrazené v modulu VirtualGIS




Priloha G — DMR, ortofoto, modely budov a stromu
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Priloha H — budova rektoratu s puvodnimi texturami




Priloha | — budova rektoratu s nejkvalitnéjsimi texturami




Priloha J — budova rektoratu s texturami optimalizovanymi pro
VRML scénu
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Priloha K — Ukazka VRML scény s budovou rektoratu




Priloha L — adresarova struktura CD s vystupy z DP

<CD-ROM>:
\dmr - obsahuje DMR ve formatu DEM
\tin_grid - obsahuje DMR ve formatech TIN a GRID
\ortofoto - obsahuje diferencialné prekresleny snimek
\stereoanalyst
\orthobase - obsahuje projekt modulu OrthoBASE
\projekt - obsahuje projekt modulu StereoAnalyst
\text - obsahuje text diplomové prace ve formatu PDF
\videoklipy - obsahuje videoklipy vytvotené nad virtudlnim 3D modelem
\virtualgis - obsahuje projekt modulu VirtualGIS, vrstvy modelii budov

a stromu a data pottebna do téchto vrstev

\vrml_sceny
\01 virtualgis - obsahuje VRML scénu v takové podobg, jak ji vyexportoval modul
VirtualGIS. Spusti se otevienim souboru vrml.wrl
\02_pro pc - obsahuje VRML scénu z adresaie '01 virtualgis', lehce opti-
malizovanou pro prohlizeni z CD (na vykonném pocitaci). Spusti se otevienim
souboru vrml.wrl

\03 pro web - obsahuje VRML scénu optimalizovanou pro prohlizeni pies
webové rozhrani. Spusti se otevienim souboru vrml.wrl

struktura_cd.txt - soubor se strukturou CD

substitution.bat - davkovy soubor, ktery ptipoji CD jako jednotku i: - doporu-

¢uji vyuzit pouze v piipadé problémil se zobrazenim virtudlniho modelu v modulu
Virtual GIS.
unsubstitution.bat - davkovy soubor pro odpojeni jednotky i:
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