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Izvleéek:

Diploma vsebuje praktnhi prikaz izdelave 3D modela objekta od zajema gana do
realizacije. Posebnost naloge je v uporabi videotatta Topcon GPT-7003i ter uporabljene
Topcon-ove programske opreme (TopSURV, Topcon LiikCalib, PI-3000). Namen naloge je
bil pridobiti vse podatke za izdelavo 3D modeldjigéno z uporabo videotahimetra GPT-7003i.
Zaradi ugotovitve, da senzor inStrumenta ne zagjatdwevolj kakovostnih podob, so bile podobe
posnete s fotoaparatom Nikon D70.

Meritve z inStrumentom se izvajajo v programskeralpkTopSURYV, ki je nalozen na notranjem
pomnilniku videotahimetra. Program poda koordinadgih tatk in meritve, ki jih prenesemo v
program Topcon Link na osebnentuaalniku. V tem programu je mozno meritve poprawlja
jih izravnavati in jih izvoziti v druge formate. ®Ralib je zelo preprost program za izvedbo
kalibracije - notranje orientacije fotoaparata.diava 3D modela je potekala v programu PI-
3000. Po uvozu podatkov (oslonilnih in kontrolndtk ter podob) se najprej izvede zunanja
orientacija stereoparov. Nato je potrebno izmeitibino tak in s poligoni dolditi meje, kjer se
na modelu spremeni globina. Sledi izdelava TIN rarg¥ teksture modela. Koni izdelek je
ploskovni 3D model fasade, ocena uporabnosti ufjersga videotahimetra ter programske
opreme in izdelava napotkov za uporabo te opreme.
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Abstract:

This diploma thesis contains a practical reviewthaf creation of a 3D-model wall front, from
preparing data to its realization. The main featfré¢his task is the use of a videotacheometer
Topcon GPT-7003i and software produced by Topcap$8URYV, Topcon Link, PI-Calib, PI-
3000). The main purpose was to collect all necgsdgata in order to create a 3D model,
exclusively using the videotacheometer GPT-7003came to the acknowledgement that the
sensor of the instrument does not assure enoudhyguaages, so Nikon D70 camera was used
instead.

The measurements with this instrument are madadanTbpSURYV software program, which is
loaded on the videotacheometer’s internal disk.sThrogram provides coordinates and
measurements, which can be exported to the Topadn doftware on the personal computer.
Topcon Link allows corrections and adjustments a&mxgorts those measurements to other
formats. Pi-Calib is a simple software for implerieg camera calibration - interior orientation
of the camera. The creation of the 3D model isieadrout in the PI-3000 software. After
importing the data (control points, check pointsl @mages) in this software, the first task is to
conduct the exterior orientation of the stereopalisen the depth of the points needs to be
measured and the borders on the places where ik dethe model has changed have to be
determined with polygons. The next task is to @eaflIN and texture of the model. The final
product is a 3D model of the wall front, the evélom of the practicability of the software used
and the instructions for using this software.
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1 UvoD

V diplomski nalogi smo izdelali 3D model dela prgdrfasade Plaikove piramide, ki
predstavlja del ostanka Rimskega obzidja v Ljubljfaloga je sestavljena iz dveh delov. Prvi
del zajema pripravo na izvedbo meritev in meritigekta, v drugem delu sledi iz pridobljenih

podatkov izdelan 3D model fasade objekta. Ciljcloga je ve&, naloga je praktnega zn&aja.

Posebnost naloge je v uporabi tehnoloSko napredm@fgotahimetra Topcon GPT-7003i z
vgrajeno digitalno kamero, zmogljivim programskinmmodiem TopSURV in operacijskim
sistemom Windows, naloZzenim na inStrumentu, z eguaj digitalnim granim zaslonom

obk¢utljivim na dotik. V nalogi predstavljamo z&ilmosti in zmogljivosti videotahimetra Topcon
GPT-7003i v praksi. Preverili smo merska itiuaska ozadja programa TopSURYV v primerd ve

neodvisnih meritev ter @& podajanja rezultatov.

Topcon Link je program za prenos in obdelavo paalatkidobljenih z videotahimetrom Topcon

GPT-7003i. Zanima nas obdelava merjenih podatkmnvprogramu.

Za izdelavo 3D modela na osnovi pridobljenih podatsmo uporabili program PI-3000, ki je
prav tako Topcon-ov produkt. Program PI-3000 je ejen izdelavi 3D objektov izkljino na
osnovi stereo posnetkov. V nalogi namenjamo posgenarek postopku izdelave modela v

tem programu.

Predvideno je bilo, da bi za pridobitev vseh podatkiporabili izkljutno videotahimeter GPT-
7003i. Tako bi z videotahimetrom dolb lokalni koordinatni sistem ob objektu ter izgE¢ po

polarni metodi izmere dobdi koordinate oslonilnih tdk na objektu in izdelali blok stereo
podob. Po poskusnem zajemu podatkov smo ugot@alisenzor v inStrumentu ne omoégo
dovolj kakovostnih podob, zato smo se @diouporabiti drugo kamero oziroma digitalni

fotoaparat Nikon D70.

Za potrebe izdelave 3D modela je bilo potrebno kankalibrirati, kar smo izvedli s programom
PI-Calib, ki je dodan programu PI1-3000.
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Glavni cilj naloge je izdelava 3D modela fasade:Rilkove piramide, ki bi v najugi mozni meri
odrazal dejansko stanje na terenu. Ocenili smoalgnarst videotahimetra glede na zastavljen cilj
te naloge. Pratili smo uporabnost primikov, ki so dodani programski opremi ter sploSno

ocenili programe s katerimi smo izvedli posamezaref

V drugem, tretjem incetrtem poglavju diplomske naloge so predstavljesm@eténe osnove
izdelave naloge. Drugo poglavje podaja opis in i@ lastnosti videotahimetra Topcon GPT-
7003i in opreme. V tretiem poglavju je opis fotoma Nikon D70.Cetrto poglavie zajema
delovanje programa za izdelavo 3D modela PI-300@ragrama za izvedbo kalibracije PI-Calib.
V petem poglavju je opis praktie izvedbe diplomske naloge, od zajema podatkovpaee
zajema, dolditve natadnosti podatkov, izvedbe kalibracije in izdelave BDdela. V zakljaku

je podan kratek povzetek prakiega dela s komentarji na uporabljeno mersko ignarasko

opremo ter prirdnike.
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2

»Ujeti realnost z novo revolucionarno tehnologijee, glasi moto enega di#n proizvajalcev
geodetskih inStrumentov, podjetja Topcon. S temomaogo na trg pospremili serijo Topcon-ovih
videotahimetrov GPT-7000i. Izdelali so Stiri intrente te serije: GPT-7001i, GPT-7002i, GPT-

VIDEOTAHIMETER GPT-7003i IN OPREMA

7003i in GPT-7005i. Stevilo praftko »i« predstavlja kotno natémost instrumenta.

Slika 1: Topcon GPT-7003i

Glavne lastnosti inStrumenta so:

vgrajena digitalna Sirokokotna kamera in kameraljndgledu,
terenskim podobam so dodani terenski podatki —logga tock, linij, ipd.,
grafi¢ni zaslon, ki podpira naso dejavnost,

natargno merjenje dolgih dolzin brez uporabe reflektorjev

podprt je z vsestranskim programom TopSURYV, kiaeaja na inStrumentu.
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2.1  Specifikacija inStrumenta

Serija videotahimetrov Topcon GPT-7000i je bilaglzsha za uporabo na terenu in elektronski

zajem merjenih podatkov. Osnovne funkcije GPT-7088i zajem terenskih podatkov,

zakolicevanje tgk in reSevanje geodetskih nalog.

Preglednica (1):

Specifikacije videotahimetra GPT-7003i (Topcon, 200

TOPCON GPT-7003i

Dolzina 150 mm
Premer objektiva ke 45 mm (EDM 50 mm)
Teleskop Poveava 30x
Vidno polje 1°30
NajmanjSa fokusna razdalja 20m
Razpon velikosti dolZzin merjenih brez
o ) reflektorja ob slabi svetlobi in ne 1.5m—-250m
Merjenje razdalj obsijanosti tate
Merjenje z reflektorjem 3000 m
Brez reflektorja (od 1.5 m naprej) +5 mm

Natanénost merjenja

Z reflektorjem

razdalj do 25m + (3 mm+2 ppmxD*)
od 25m naprej * (2 mm+2 ppmxD?*)
Horizontalno Obojestransko
Vertikalno Obojestransko
Merjenje kotov Locljivost 1"/5"
Natartnost 3"
Premer kroga 71 mm

»se nadaljuje...

«
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Operacijski sistem Microsoft® Windows® CE.NET 42
Procesor Intel XPA255 400MHz
Spomin
RAM 128MB (SDRAM)
Ratunalnidka enota | ROM 2MB (FlashROM) + 256MB (Flash
Memory)
320 x 240 (QVGA) pik Graphic LCL
Zaslon TFT barvni
na obeh straneh inStrumenta
Spominska kartica CompactFlash™ Card (Tip I/1I)
Vidno polje Sirokokotne kamere: 28°
(f=8 mm F2.5)
Obmaje pogleda Vidno polje kamere v daljnogledu:
Priblizno 1°
Digitalna kamera (f = 248.46 mm)
Senzor CMOS

VGA (Wide/Finder View)

Velikost piksia maks. velikost prikaza je QVGA

RS-232C (6 pin)

Vmesnik Serijski I/F vhod USB (Tip Mini-B) za ActiveSync®

Opti¢no grezilo

Grezenje Pove&ava 3x

Velikost fokusiranja Od 0.5m do neskoiosti

Videotahimetru sta dodana dva programa, s katefjen@mog@eno merjene in reSevanje
geodetskih nalog. To sta programa TopSURYV in Stahdeasurement mode, ki sta natees
na operacijskem sistemu Windows, na notranjem ploknivideotahimetra. V obeh programih
je mogd@e nastaviti nastavitve merjenja, kot so nastavatnmosferske korekcije, nastavitve
konstante reflektorja...

V tej nalogi je bil uporabljen program TopSURV. Bram je zelo razumljiv, omoga lazje in
predvsem hitrejSe meritve, vsebuje pomembne fuakaj izrgune, ki se lahko izvedejo ze na
terenu in je uporabnisko prijazen. /e omenjenem programu je napisano v diplomski nalog
»Moznosti uporabe geodetskega tahimetra GPT-70p8aksi« (Kordez, 2009).
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InStrument je primeren tudi za éanike, ki nimajo veliko stika s terenom, saj pagr po

logi¢nih korakih pove, kaj mora uporabnik storiti alidédi, da pride do Zelenega rezultata.

Slika 2: Zaslon s tipkovnico

InStrument ima digitalni zaslon &ltljiv na dotik. Nekateri ukazi se izvedejo s ki na ekran,
lahko pa tudi preko dodane tipkovnice. Zaslon jéo zgomemben del tega inStrumenta, saj
graficno prikazuje vse, kar se posname na terenu. Rijkézke, povezave med dkami, linije,
krivulje... Najbolj pomembno je, da se lahko pole@fginega prikaza merjenih elementov
spremlja tudi dejanska slika terena, ki jo inStratmgosname s kamero. Skico terenskih meritev
se vodi na inStrumentu in ne potrebujemo dodatpegarja in svikdnika, kakor pri ohiajnem
elektronskem tahimetru. Vidi se tudi pgaeo sliko téke, ki jo inStrument posname. di® se
meri z viziranjem skozi okular videotahimetra ali pove&ano sliko téke na ekranu

videotahimetra.

Vec 0 zajemu in delovanju videotahimetra ja napisartiplomski nalogi »Testiranje delovanja
in uporabnost videosistema tahimetra GPT-7003ial{(K2009).
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2.2 Merjenje dolzin brez uporabe reflektorja

Pogosto se zgodi, da se, zaradi nedostopnostatemerda meriti dolzin z uporabo reflektorja. Pri
sodobnih elektronskih tahimetrih to ne predstagijablema, saj \@noma Ze vsi omodg@jo
merjenje dolzin brez uporabe reflektorja. To oma@agtudi videotahimeter GPT-7003..

Poleg podob objekta potrebujemo za izdelavo 3D itao8e oslonilne ttke na obravnavanem
objektu. Z njimi se zagotovi zunanja orientacijaspetka. Oslonilne tike se locira na
obravnavanem objektde je mozno, jih signaliziramo z reflektorji. Take khko meri na dalj$e
razdalje, nataineje se izmeri dolzine do oslonilnikétg posledéno so bolj téne tudi koordinate
oslonilnih tak. Metoda merjenja dolzin brez uporabe reflektorgevuporabige na oslonilne
tocke pritrdimo posebne @& ali, ce se tdk ne da signalizirati. Tée naj bi bile iz gladkega

belega materiala, da je odbojnost Zatika vegja.

V splosnem se z metodo merjenja dolzin brez uporatiektorjev ne da meriti pretirano dolgih
dolzin. InStrumentu GPT-7003i je dodan impulznidaremer, ki omogeéa izmero dolzin brez
reflektorjev do 250 m, v slabih pogojih. Te dolzis® ob neupoStevanju geomeétih redukcij
dolzin, izmerjene z desetkrat slabSo natastjo od dolzin izmerjenih z uporabo reflektorjev.
Doseg in natafmost sta odvisni predvsem od vrste in barve podlaggpadnega kota zarka od
odbojne povrsSine. Dolzino je mog®izmeriti,ée je jakost odbitega zarka od povrsine, ki se vrne

v sprejemnik, vsaj minimalna. (Kogoj, 2002)

2.3 Lastnosti kamere

GPT-7003i ima vgrajeni dve digitalni kameri, ki ogwdata snemanije:
— s Sirokokotnim 28° objektivom, velikosti VGA (6408@ pik) in
— s tridesetkratno povavo kamere v daljnogledu z 1° objektivom, velikoQVGA
(320x240 pik).
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Kameri, vgrajeni v inStrumentu, sestavlja CMOS senz

V digitalnih kamerah se podoba belezi na svetlobbtutljivih tipalih — senzorjih, ki zaznajo
koli¢ino vpadle svetlobe. Svetlobno tipalo je polprevékinmikrocip, sestavljen iz svetlobno
ob¢utljivih fotodiod, ki svetlobo pretvorijo v elektfini naboj.V sploSnem se uporabljata dve
osnovni tehnologiji senzorjev. CCD (angl. Chargeufled Device) in CMOS (angl.
Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Tipala rezlikujejo po n&inu izdelave,

delovanju, kakovosti, tjivosti...

2.3.1 CMOS senzor

V senzorju CMOS ima vsak piksel svoj nabojno nagteiopretvornik in izhodni ojgevalnik.
Vsak element posebej je sestavljen iz fotodiodejavenapetostnega pretvornika in dgaalca.
Naboj vsake fotodiode se posebej pretvori v napetogjata ze v vezju. Signal ne potrebuje
zunanjega ojgevalca, obdela ga analogno digitalni pretvornilgan shrani v pomnilnik. Na ta
nin je poveana hitrost delovanja senzorja. Senzor sestavigoravna in navgha mreza
vodil. Vodoravna vodila krmilijo in o#ltavajo signale, navpna vodila pa so povezana z
elektroniko za kodiranje in @davanje. TakSna sestava senzorja ondagbranje vsakega
posameznega piksla. Imajo pa &@ire slabost, in sicer pojav Suma v sliki. CMOS =& so
zaradi svoje sestave cenejSi in porabijo manj éjegigpstavlja jih nameeen santip, v katerem

so zdruzene vse funkcije digitalnega fotoapar&aigillo, 2003)

Ve¢ o senzorjih in merjenju dolzin brez uporabe rdfyglev je napisano v diplomski nalogi
»Testiranje delovanja in uporabnost videosisternertetra GPT-7003i« (Kralj, 2009).
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2.4 Prenos podatkov

Program TopSURV ob definiranju nove naloge nareditoZno dol@eni mapi (My
Computen\internaldisk\TopSURV\Jobs), na notranjemmpilniku inStrumenta, mapo in datoteko
TLSV,obe z enakim imenom kot ga ima naloga. V mapohsang§o podobe ttk, v datoteko
TLSVpa se shranijo vse meritve, ki se opravijgasu izvedbe naloge. DatotekaSVje delovna

datoteka inStrumenta.

Podatki, meritve in podobe &k, se torej avtomatsko shranijo v dé&émi mapi na notranjem
pomnilniku indtrumentaCe Zelimo téke ali meritve izvoziti v dolgenem formatu, jih lahko
izvozimo direktno iz programa TopSURYV, iz del@as v katerem smo opravili meritve. V
primeru izvoza podatkov sami nastavimo mapo naanfgm pomnilniku, v katero naj se ti

podatki shranijo.

Najlazji n&in za prenos podatkov na osebniwaalnik je preko programa ActiveSync, ki se ga
predhodno nalozi na osebniumalnik. Ta program je na zg@hki, ki je dodana inStrumentu.
Program omogta sinhronizacijo med zunanjo enoto in osebnidumalnikom v primeru¢e ima
zunanja enota nalozeno katerokoli verzijo operkega sistema Windows. Zunanja enota je v
tem primeru videotahimeter. Sinhronizacija potekekp mape My Documents, ki je na zunanji
enoti. Mapa My Documents iz notranjega pomnilnikstiumenta se ustvari na namizju osebnega
racunalnika, in vsi podatki, ki jih vsebuje inStrumentej mapi, se prenesejo v mapo na hamizju.
To pomeni, da je potrebno pred prenosom podatkavsSizumenta, vse podatke shraniti v mapo
My Documents. Videotahimeter se poveze z osebatomalnikom preko USB prikljtka, ki je

dodan inStrumentu.

DatotekoTLSVje mog@e odpreti v programu TopconLink, ki je prav takdg#en inStrumentu.
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2.5 Program Topcon Link

Program TopconLink je prilozen inStrumentu in je esnik med inStrumentom in osebnim
racunalnikom. Ta program podpira vse formate, ki $eizvozi iz videotahimetra GPT-7003i.
Njegova glavna funkcija je uvoz in izvoz podatkovaznih formatih, ki jih podpirajo Topconovi
inStrumenti vseh serij (tahimetri, nivelirji, GPS...)

% Topean Link o
o

Slika 3: Okno programa TopconLink

V glavnem oknu je mozno spremljati vse podatke Ipoeldlo posnete na terenu, v tabelarin
graficni obliki (slika 3). T@&ke je mogde brisati, jih dodajati in funati koordinate novim

tockam, jih urejati, spreminjati njihove atribute, plopravljati...

Program omogga tudi izravnavo. Vrsto izravnave doélmo sami. Vsebuje tudi izravhavo po
metodi najmanjSih kvadratov. V postopku izravnaee upostevane meritve lahko poljubno
izklapljajo. Pred izravhavo se ddlokotno in dolzinsko a-priori nat&nost, ki jo poda
proizvajalec inStrumenta. A-priori natarost se lahko oceni tudi iz opazovanj ali v postopk
izravnave.

Praktcna uporaba programa Topcon Link je opisana v pagl&/3 Pregled podatkov v
programu Topcon Link.
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3 FOTOAPARAT NIKON D70

Med izdelavo diplomske naloge smo prisli do ugdtmyi da senzor v inStrumentu ne zagotavlja
podob zadovoljive ldjivosti, zato smo za izdelavo podob uporabili neskedigitalni fotoaparat
Nikon D70.

Slika (1): Nikon D70 (Koetsier, 2010)

Preglednica (2): Specifikacije fotoaparata Nikon D70 (Nikonov vodi digitalno fotografijo
D70, 2004, str. 201-204)

NIKON D70 Zrcalno refleksni fotoaparat z izmenljivimi objektivi
- 23.7 mm x 15.6 mm,
Piksli o -
skupaj pikslov 6.24 milijonov
St. efektivnih pikslov 6.1 milijona
CCD
3008x2000 (velika)
Velikost podobe 2240x1448 (srednja)
1504x1000 (mala)
Objektiv Nikkor AF-S 18-70 mm gorhe razdalje
. . Ekvivalent v 35-mm je priblizno enak 1.5
Slikovni kot kratnik gori¥€nice objektiva

»se nadaljuje...«
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Iskalo
Opticna fiksna penta
prizma

Iskalo

18 mm

Pokritost iskala

95% objektiva
vertikalno in horizontalno

Poveava

0.75x (50 mm objektiv nastavljen na
neskorno)

Nacin fokusiranja

Avtomatsko ostrenje

AF predvideno sledenje ostrenja se avtomat
vklopi glede na status subjekta

sko

Ra¢no ostrenje

M

Osvetlitev

Trije n&ini merjenja jakosti
svetlobe skozi objektiv

metricno, centralno, ttkovno

Nadzor osvetlitve

N&in delovanja

Digitalni vari programi (auto, portret,
pokrajina, makro, Sport, &pa pokrajina, néni
portret), programski auto P s fleksibilnimi
programi, prioriteta zaklopa S, prioriteta
zaslonke A, réno M

Korektura osvetlitve

-5 do +5EV v prirastu po 1IB/AEV

2-3 posnetki raztinih osvetlitev z/brez

11

Bracketing bliskavice
Zaklepanje osvetlitve
Obéutljivost Oheutljivost filma 200-1600 ISO
Zaslonka Odprtina zaslonke 4.2-29 (1/premer odprtine)
Osvetlitev Cas osvetlitve 1"-8000
Bliskavica Vgrajena Avtomatfoléa:] srsl (;lrgljtllt:lll(rcw)lr?] \azrig%rr?]%ramih ali
Medij Tip l'in I Compact Flash pomnilniSke kartic
Hranjenje kompresija NEF (RAW) stisnjen 12 biten
JPEG
Monitor Nizko temperaturni TFT LCD 1.8",

Z nastavitvijo svetlosti

1300.000 - toki

Zunaniji vmesnik

USB
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4 PROGRAM ZA IZDELAVO 3D MODELOQOV PI1-3000

Programska oprema PI1-3000 omégad3D meritve iz stereo podob, izdelavo 3D modelawv t
izdelavo orto podob za potrebe vizualizacije 3D elod. Podobe so lahko narejene z mersko ali
nemersko kamero. Vhodni podatki za izdelavo 3D reod® med drugim tudi kalibracijski
parametri kamere. V kolikor kamera nima zagotowdjemtranje orientacije, je programskemu
paketu PI-3000 dodan program PI-Calib za hitrobkatinje kamere.

Glavne funkcije programa P1-3000 so:
— zunanja orientacija podob (meritve slikovnih kooat),
— meritve t@k, linij, poligonov,
— izdelava TIN mreze,
— risanje linij, izdelava presekov,
— izratun dolzin, povrsin, volumnov,
- izdelava orto podob,
— upravljanje s sloji,
— priprava izrisov,

— prikaz in urejanje 3D modelov.

Program omogia slikovne meritve in izdelavo 3D modelov na podlag
— stereo podob in koordinat oslonilniktko— merilo je doléeno,
— stereo podob in podane fiksne dolzine na enemesdharov — merilo je dateno,
— stereo podob — v tem primeru ne moremo &tloealnega merila modela, model lahko
izdelamo samo v lokalnem koordinatnem sistemu.
(Operation Manual PI-3000, 2007)
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41 3D model

»Model je uporabljeno nadomestilo, ki ga sestamfjesna in grafina predstavitev izbora ali dela
stvarnosti ter podaja poenostavljeno preslikavacrizga okolja v smiselni in interpretativni
model.« (Sumrada, 2005)

Tridimenzionalni model je sestavljen izkg linij, krivulj in ploskev. Mozno ga je izdelatia ve
natinov, izbira metode izdelave pa je odvisna predvsentega, kako Zelimo model predstaviti.
Fotogrametrija se med drugim ukvarja z izdelavonitaztrirazseznih modelov objektov in
fizi¢cnih povrSin. Uveljavljeni sta dve metodi pridobitpedatkov za izdelavo 3D modela, in sicer
laserski zajem podatkov ter blizjeslikovna fotogednja, ki omog@a izdelavo 3D modela na

podlagi posnetkov modela.

3D modele se v sploSnem deli na modele, ki ne \ysgbunerskih informacij in modele, ki
merske informacije imajo. V prvem primeru je govavamodelih, ki se izdelajo v raznih
programih za modeliranje in se predhodno ne izmeriprostoru. TakSni modeli se uporabljajo
za animacije, v filmski industriji, tanalniskih igrah... V tehniki in znanosti so velikolp
zazeleni in uporabni modeli, ki so narejeni na esmuedhodnih meritev objekta in vsebujejo

topoloSke in geometrijske informacije objekta.

Model je v sploSnem sestavljen iz dveh sestavimo®@s modela je geomaetnia predstavitev, ki
je v obliki kvadratne mreze, 3D vektorjev ali trtk@ke — TIN mreze. Pomemben gradnik
modela predstavlja povrsje, ki se ga ponazori 28am tekstur in podob, kot so ortofoto, razni

posnetki, materiali... Model se lahko prikaze saneletko ali z dodano teksturo.



15
Debelak, M. 2010. Izdelava 3D modela fasade z upvédeotahimetra Topcon GPT-7003i...
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geade, Geodezija

4.2  Delovanje programa PI1-3000

4.2.1 Blokovna izravhava

Uporaba blokovne izravnave, kot metode zacianazunanje orientacije, omoggp meritve celega
niza podob hkrati z vsemi zajetimi oslonilnimickami, ki nastopajo v doteni izvedbi 3D
modela. V blokovni izravnavi se &msno izravnajo polozZaji in zasuki kamere ter kauaith
oslonilnih tatk. Definira se tudi matemd&to razmerje med prekrivajoni se podobami,
senzorjem v kameri in terenom. Vhodni podatki s@jtpodobe, koordinate oslonilnihétoin
njihova natatinost. I1zhodni podatki vsebujejo koordinate vezmikkt koordinate perspektivnih
centrov za posamezen posnetek in rotacijske katesj telemente zunanje orientacije ter
natartnost elementov zunanje orientacije. Obenem se mad@csi tudi dejansko merilo, da
lahko model vkljgimo v referedni koordinatni sistem. Ta metoda zagotavlja zeltamae

rezultate.

4.2.2 Avtomatske meritve veznih t&k

Program vsebuje funkcijo avtomatskega zaznavanjaizme lokacije veznih @k na desni
podobi, ¢e mu na levi podobi pokazemoctm lokacijo téke. Ta funkcija deluje na podlagi
metode slikovnega ujemanja, in programu ontagmerjenje homolognih entitet na posnetkih,

ceprav detajli niso oziani s posebnimi taami.

Slika 4: Primer tate
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Ob uporabi posebnih belih okroglih dafslika 4) se lahko pri dofanju zunanje orientacije
uporabi funkcijo avtomatskega centriranja. Meritewtra téke se izvede s tmostjo, ki je boljSa

od 1 piksla. Tako se dobi zelo nataa meritve, ki so neodvisne od subjektivnih vplivov

4.2.2.10bravnavane tatke pri zajemu objekta

Pri zajemu objekta za potrebe izdelave 3D modefgojera o treh vrstah ¢k. To so oslonilne,
vezne in kontrolne tike. Oslonilne tdke morajo imeti terenske koordinate, uporabijo paa
zunanjo orientacijo stereo podob. Veznétone potrebujejo terenskih koordinat, morajo fga bi
homologne na obeh podobah. Kontrolngkeomorajo imeti terenske koordinate, uporabijo @a s

za kontrolo po izdelavi 3D modela.

Oslonilne in vezne ttke se razvrstijo po objektu na podlagi predhodnodme velikosti podob,

s katerimi se posname objekt. Oslonilne in veziketanorajo biti zastopane na vseh podobah v
pravilnem razporedu, z njimi mora biti zajet cetotsbjekt.Ce je zajet v&i objekt iz ves stoji&,
moramo predvideti, koliko podob bomo imeli in kaikslonilnih ter veznih &k bomo pri tem

potrebovali.

V splosnem velja, da se na dveh podobah, stereopalati vsaj 6 identinih tatk. Ce so od tega
4 oslonilne, potem morata biti vsaj 2 veznikio lahko jih je tudi vé. Te tatke morajo biti vidne
na obeh podobah. To je zadosten pogoj, da se pattbhii v stereopar in sestavi model.
Oslonilnim in veznim tékam se doda nekaj kontrolnihctg ki ne gredo v izravnavo za doltev
zunanje orientacije posnetka, uporabijo se za ktmtkoordinat tok izmerjenih na objektu in

izmerjenih na modelu.
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Slika (2): Zdruzitev bloka posnetkov (Operation Manual PI1-308@07, str.14)

Zunanjo orientacijo sestavljata relativna in abswuorientaciji. Relativha orientacija pomeni
postavitev stereoparov v pravilen medsebojni pgl@tssolutna orientacija pa pomeni postavitev
stereoparov v pravilen polozaj v prostoru. Za iasdelmodela se v programu PI1-3000, ob uporabi
bloka Stirih podob, to je za izdelavo treh ster@oparazvrsti Stiri oslonilne ttke — ang. ground
control points (na sliki (2) so obarvane ¢dg Oslonilne téke sluzijo za absolutno orientacijo
stereoparov. Anglpass points iz slike (2) so vezneke, uporabljene pri relativni orientaciji
stereoparov, ki se imenujejo tudi Gruberjevék& Angl. tie points so vezne & in se

uporabijo za povezavo stereoparov med seboj.

4.2.2.2Korelacija oziroma slikovno ujemanje

S slikovno korelacijo ali slikovnim ujemanjem se obeh podobah stereopar&eSin meri
homologne tdke. Osnova tega algoritma je funkcija koreladijedlolota povezavo med obema
podobama. Poznamo &enetod slikovnega ujemanja, kot so metoda kriznlegalacijskega
koeficienta, metoda ujemanja povrSin (angl. ABM red& Based Matching), metoda ujemanja

geometrénih entitet (angl. FBM — Feature Based Matching)...



18
Debelak, M. 2010. Izdelava 3D modela fasade z upmovédeotahimetra Topcon GPT-7003i...
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geade, Geodezija

Algoritmi korelacije i$ejo homologne vzorce na dveh podobah posnetihziegngh polozajev
kamere. Govorimo o0 najboljSem moznem ujemanju paolnloma dveh vzorcev na podobah.
Eden izmed dveh vzorcev je lahko znan geowrrtrvzorec, s pomgo katerega algoritem
ugotavlja podobnost na drugi podobi na podlagi §&oja oziroma prepoznavanja vzorca. Znan
geometréni vzorec je nprérn kriz na beli podlagi, ki je umetno narejena téijia podoba. To je
tako imenovana referéna matrika ali vzorec. Druga podoba je podana katrika iskanja ali
iskano okno. Na iskanem oknu séeidhajverjetnejSi polozaj kriza iz vzorca. PoloZemo na
podlagi sivih vrednosti vzorca in iskanega oknargsvrednosti so radiometrie vrednosti

posameznega kanala podobe).

Polozaj vzorca v iskanem oknw&no na podlagi iztana korelacije oziroma korelacijskega
koeficienta:

_ 0. _ >lo-9)e.-u) (4.1)
79, 30, -9 (0. -9.f

(Photogrametry: Geometry from Images and Laser Sdamaus, 2004, str. 324)

Za izraun korelacijskega koeficienta potrebujemo standardeviacije sivih vrednosti vzéme
podobe in iskanega okna, ,o ter kovariance sivih vrednosti med podobama g_r in g, sta

aritmetni sredini sivih vrednosti vzorca in iskanega okmzratunajo se korelacijski koeficienti
za vse mozne poloZzaje vzorca v iskanem oknu. Islotozaj je dolden z najvéjim
korelacijskim koeficientom. (Kraus 2004)

Ta metoda se uporablja tako pri iskanju homologmilvZzajev na podobah, kjer homolognéki®
niso ozndene s posebnimi t&mi, kakor tudi tam, kjer so ¢ke ozn&ene s tafami. Takrat se

uporablja funkcija avtomatskega prepoznavanja edatte.
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4.2.3 Delovanje programa

S programom PI-3000 je mogmizdelati stereopare iz podob zajetih iz kateldkdhacije okoli
objekta, v kolikor se te podobe prekrivajo — 60%Wbop in vsebujejo zadostno Stevilo izmerjenih
oslonilnih tak ter homolognih veznih ti&. Na stereo podobah se nato izvedejo 3D meriiva) k
neodvisne od uporabe polarizacijskikab Program namteomoga@a meritve na prikazu leve in

desne podobe brez polarizacijskifabali v 3D okolju z njihovo uporabo.

Globino objektu doldimo z nizom meritev na objektu. Meri se globindkan detajlom, kjer se
na objektu spremeni globina¢rta poligone. Pri zajemu globin na objektu je m@aoporabiti
funkcijo avtomatske korelacije, ki avtomatsko doldokacijo totke na desni podobie jo

predhodno réno dola@imo na levi podobi.

S funkcijo stereo ujemanja (angl. Stereo matchseggavtomatsko izéanajo globine iz stereo
podob. Omogeéeno je merjenje digitalnega modela povrSja celdnegodela ali samo
dolocenega dela modela, odvisno od potreb operaterjultaé stereo ujemanja je TIN mreza, s

katero se prikaze 3D model.

Z uporabo TIN mreze se lahko izdelacriaobjekta, preseke, orto podobe, podobe iZjeti

perspektive, izréuna dolzine, povrSine, volumne...

Funkcija prikaza in urejanja 3D modela omégalirekten izris 3D modela, izdelanega na osnovi
3D meritev vé podob, vkljé¢no z naneseno teksturo. Za boljSo 3D izvedbo mgéepetrebno
model snemati izim ve¢ zornih kotov, te posnetke pa viijti v 3D meritve za izdelavo modela.

Na ta néin lahko model nato opazujemo iz katerekodke.

Model je obravnavan v svoji dejanski velikosti. Yirperu tiskanja se lahko modelu spremeni

merilo na zeleno velikost.

3D podatki se izvozijo \CSV, DXF, APANn SIMA formatih. Slike se izvozijo BMP, JPGin
TIFF formatu. S formatonRMLizvozimo 3D model. (Operation Manual P1-3000, 2007
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4.3  Izvedba kalibracije s programom PI-Calib

V postopku kalibracije ugotavljamo elemente notanijientacije fotoaparata. To sta koordinati
projekcijskega centragin yp, gori¥na razdalja projekcijskega centra v slikovnem kowthem
sistemu, simetéha radialna distorzija (definirana s koeficientoKih in K2) ter nesimettina

tangencialna distorzija (definirana s koeficiento®iain P2).

Za izvedbo kalibracije se uporabi testno poljeseiga fotografira iz wezornih kotov tako, da je
na fotografijah zajeto v celoti. Testno polje jeid@no sestavljeno iz &, ki si sledijo v

vodoravni in navgini smeri v enakem razmaku. Te&ke imajo doléene koordinate.

Predhodno je pomembno naravnati p@axe fotoaparata, saj se géna razdalja po kalibraciji
do zajema objekta s kalibriranim fotoaparatom, nee sspreminjati. Pripotdjivo je, da se
kalibracija, snemanje testnega polja, izvede mgehmam objekta, torej na terenu, da se zagotovi

¢im bolj podobne pogoje snemanja.

1 7 2 2

1 7 2 2

. . . . . .

) ) - 0 | ) )

. z z . . L - ‘ . .
3 ( h 4

. . . .

Slika (3): Testno polje (Operation Manual PI-Calib, 2007 &3tr.

Program PI-Calib vsebujedoo dolaieno testno polje (slika (3)), ki ga mora uporabmékisniti
in nato uporabiti za kalibracijo. Testno polje jegnce izvoziti vPDF format iz programa, prej

se dol@i le velikost testnega polja (moznosti od formatd do formata AQ). Testno polje se
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lahko natisne tudi direktno iz programa, vendarzhi to potrebovali povezavo osebnega

racunalnika s »ploterjem« (za &fe formate) oziroma tiskalnikom.

Prirocnik programa PI-Calib vsebuje podroben protokolnsagja testnega polja slika (4). Za
kalibriranje kamere v PI-Calib je potrebnih vsaj pedob testnega polja, snemanih iz kagh
kotov. Snema se iz ospredja, iz leve in desneistexrod spodaj in od zgoraj, kot je prikazano na

sliki (4). Podobe se nato uvozijo v program, kiz/ede kalibracija.

Kalibracija se izvede s postopkom blokovne izrawnav

Slika (4): Primeri snemanja testnega polja (Operation Manls@ldhb, Topcon, 2007, str.4)
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4.4  Merska natanénost v programu PI1-3000

Loc¢ljivost izdelanega 3D modela je dana z nasledngmaibama:
p

AXY = % ¥ 4.2)

AZ = % BAXY 4.3)

(Operation Manual PI-3000, 2007, str. 18)

Kjer so:
- AXY > ploskovna léljivost,
- AZ > globinska lgljivost,
- F > gori€na razdalja,
- 0, > slikovna I@ljivost,
- H > razdalja med kamero in objektom,
- B > dolzina baze.

P1-3000 je zasnovan tako, da omoégoazvedbo zunanje orientacije z nataostjo manjSo od 1
piksla. Merska natamost je priblizno enaka ploskovniciivosti modela.Ce so rezultati zunanje

orientacije dobri, se lahko izrana nata@nost meritev stereo podob iz zgornjih &na

Pri blokovni izravnavi se natanost povéa z uporabo zelo nat&mo izmerjenih oslonilnih k.
Veliko pripomore tudi snemanje v dobrih pogojih lfd® svetloba, sa@ma lega objekta...).
Polozaj ték na stereo posnetku se v tem primeru ¢iddamatanostjo od 1/10 do 1/30 piksla.
(Operation Manual PI-3000, 2007)
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5 IZDELAVA TRIRAZSEZNEGA MODELA NA PRIMERU DELA RIMSK EGA
ZIDU — JUZNA FASADA PLE CNIKOVE PIRAMIDE

5.1 Objekt obravnave

Plecnikova piramida je umeégna v sklop Rimskega obzidja s parkom, ki se nakajgakulteto
za kemijo in kemijsko tehnologijo v Ljubljani (sék5). Kot Ze ime pove, jo je zasnoval arhitekt
Joze Plénik med rekonstrukcijo Rimskega zidu. &lé& si je piramido zamislil kot prehod na
juzno stran mesta, saj je v tistélasu Rimski zid predstavljal oviro za Siritev mestajug. Na
spredniji, juzni strani, je dodal stebre, ki so pkitaRimskega zidu. Piramida naj bi bila po

prvotnih n&rtih poragena s travo, kakor je pokah Rimski zid. (Arhitekturni vodnik, 2009)

Izdelali smo 3D model fasade dela obzidja in pidemr obsegu, kot je viden na sliki 5.

Slika 5: Pletnikova piramida
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5.2  Zajem podatkov

Za izdelavo 3D modela v programu PI-3000 potrebojestereo podobe objekta, kalibracijske
parametre kamere, koordinate oslonilnibktma objektu ter njihovo nat&nost, vezne ft&ke in
koordinate kontrolnih k.

Uporabljena merska oprema zajema videotahimetecdroPT-7003i, fotoaparat Nikon D70,
tri stative, dve prizmi, dva peclja, dva podnozjapticnim grezilom, merski trak, termometer,

barometer.

5.2.1 Vzpostavitev lokalnega koordinatnega sistema

v v v v v v v v v v Ei T ‘E‘ B ‘E‘ i H v v v
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Slika 6: Prikaz stojig in koordinatnega sistema
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Na drugi strani cesti®, nasproti obzidja, smo na ptoku dolcili dve stoji&ni tocki in tocko za
orientacijo (slika 6). Téki 1000 in 1002 sta ozani z markirnim sprejem, &&o 1001 definira

vogal jaska.

Objekt je zajet v lokalnem koordinatnem sistemuokKiinate (X, Y, H) ték so:
— stoji¥na taka 1001 (100m, 100m, 10m),
— orientacijska téka 1000 ((100m - d), 100m, 10m),

— tocka 1002 je neznana, njene koordinateiremo.

Meritve oslonilnih, kontrolnih in detajlnih & na piramidi smo izvedli iz znane st@® take

1001 in iz nove t&ke 1002. Meritve iz nove #&e 1002 so sluzile za kontrolo.

Tocko 1002 smo uporabili tudi zato, da bi ugotovilgkk inStrument oziroma programska

oprema inStrumenta na osnovi girusne metode mertatuna koordinate nove tke.

5.2.2 Metoda dologitve koordinat nove toéke 1002 in ostalih ték

5.2.2.1Nova totka 1002

InStrument omogia merjenje v obeh kroznih legah. Ze po meritvi oika v prvi krozni legi
(horizontalni kot, zenitna razdalja in poSevna t@} dol@i koordinate stoji&. Pri meritvi v
drugi kroZni legi poda indtrument odstopanje odultata izmerjenega v prvi krozni ledie je
odstopanje preveliko, lahko ponovimo meritev v dikrgzni legi, sicer izmero sprejmemo. Vse

meritve se shranijo v notranjem spominu inStrumenta

Meritve iz tatke 1001 na teko 1002 smo izvedli v Stirih girusih. Ugotoviti #®b, ali inStrument

uposSteva in Iéeno shrani v@neodvisnih meritev iz istega st@j&na isto téko.

Koordinate téke 1002 so izr&unane v lokalnem koordinatnem sistemu na osnovarpel

metode izmere (poglavje 5.3.1.1).
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5.2.2.20slonilne, vezne in kontrolne tdéke

Signalizacijo oslonilnih, veznih in kontrolnihdio na objektu smo izvedli s posebnimidami, ki

SO opisane ¥etrtem poglavju.

Do signaliziranih oslonilnih in kontrolnih & na objektu opazujemo horizontalni kot, zenitno

razdaljo in poSevno dolzino, torej izvajamo polametodo meritev.
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Slika 7: Prikaz postavitve oslonilnih && in niza posnetkov

Koordinate oslonilnih t&k sluzijo za izravnavo zunanje orientacije posnetk&oordinate
kontrolnih t&k za kontrolo rezultatov po izravnavi. Signalizieamezne téke potrebujemo za
izdelavo stereo podob. Poleg oslonilnih in kontiloltock zajamemo Se zddne tacke objekta

kot so vogali, robovi, stopnice ipd. s katerimijéadefiniramo objekt.
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Rdeie pusice na sliki 7 prikazujejo smer postavitve osloitilm veznih ték na obzidje, po tri
na vsaki lokaciji puSice. Skupno Stevilo oslonilnih in veznih¢tona obzidju je 7x3=21. Niz
oziroma blok podob obzidja predstavljajo modri smildrna sliki 7. Blok podob obzidja zajema

skupno sedem podob.

Na piramidi bodo oslonilne in veznec¢ie@ postavljene nakljino, skupno morajo biti vsaj Stiri.
Piramida bo zajeta z dvema podobama, na katerilatendniti vidni vsaj dve oslonilni t&i iz
obzidja. Prikaz oslonilnih, kontrolnih in veznih¢iona objektu ter prikaz stereoparov prikazuje
slika 8.

Prikaz oslonilnih, kontrolnih in veznih e _ o
v . [ ]
tock na objetku ter stereoparov
[} [ ]
° ° ° ° °
® ® ° ] - ) ®
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hd e ® o ° ° °

Vezne tocke:
15,16,22,23,24,25
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Slika 8: Prikaz oslonilnih, kontrolnih in veznih &k na objektu ter prikaz stereoparov
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5.2.3 Zajem podob

5.2.3.1Zajem podob z videotahimetrom GPT-7003i

Podobe objekta se registrirajo skupaj z merjenjeshoninih tatk na objektu. Stereo podobe
pridobimo tako, da snemamo objekt iz¢v&oji&, ki jih razporedimo ob objektu. Podobe se

shranijo v notranjem spominu inStrumenta v datotHRG.

Pred dejanskim zajemom podatkov na terenu smo tipp@gkusni zajem zato, da ugotovimo
kakSne podatke zagotavlja inStrument, predvsem nieakEakovosti so podobe. Podobe
potrebujemo za dotitev lokacije oslonilnih in veznih ti na objektu. Po pregledu podob smo
ugotovili, da je lgljivost podob preslaba za izdelavo 3D modela faspidemide. Tate na
podobah niso bile vidne. T& oslonilnih ték so bile velikosti 5 cm (krog oziroma centecje

velikosti 2 cm).Ce bi uporabili vé&je take, bi bilo teZje doléiti center.

Slika 9: Locljivost tarce posnete z videotahimetrom ind@posnete s fotoaparatom

Podob, ki jih zagotavlja videotahimeter torej neremo uporabiti, zato smo se odilo za

alternativno resSitev, uporabo drugo kamere za @&aeposnetkov.
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5.2.3.2Zajem podatkov s fotoaparatom Nikon D70

Za izdelavo 3D modela so mi na Katedri za kartografotogrametrijo in daljinsko zaznavanje
UL FGG omoggili uporabo fotoaparata Nikon D70. Z njim smo opliagoskusno snemanje
objekta, da ugotovimo mozZne polozajectaslonilnih t@&k na objektu (slika 8). Najprej je bilo
potrebno prilagoditi in izostriti objektiv kamersastavili smo takSno gotiRo razdaljo, da smo
dobili ¢im boljSi blok podob. Objektiv smo nato fiksirali lzpilnim trakom. Na dan zajema
posnetkov smo fotoaparat kalibrirali. Fotoaparangbolje kalibrirati takoj pred, med ali po

opravljenem snemaniju, saj so notranji parametitadigh fotoaparatov zelo nestabilni.

Na dan zajema je bilo sémo vreme, sonce je bilo usmerjeno direktno v objekto je bilo
snemanje otezeno. NajboljSi pogoji pri snemanjpataebe fotogrametrije so v difuzni svetlobi,
saj morajo biti detajli na objektu dobro vidnie je svetloba prendoa, lahko pride do
presvetlitve podob. Temu primerno se nekoliko goldi nastavitve fotoaparata. Prilagajali smo
olXutljivost senzorja, odprtino zaslonke @as osvetlitve pri ekspoziciji — trenutku zajema
fotografije. ManjSa kot je afutljivost filma (1ISO), manjsSa je verjetnost Sunpasledéno je
podoba temnejSa. Zaslonko odpirande, je manj svetlobe in jo zapiramoée je svetloba
prema@na. Temu se prilagodi tudias osvetlitve senzorja. Z &&njem odprtine zaslonke se

manjSa globinska ostrina.

Posneli smo We podob doldenega dela objekta iz istega sttgisS razlénih nastavitev
fotoaparata. Pri vseh posnetkih smo uporabiéiutipvost ISO 200, odprtino zaslonke 9 ali 11 in
¢as osvetlitve 400, 800 ali 1000 (slika 10).

Za izdelavo 3D modela v programu PI-3000 so zakadirasta primernejSe temnejSe podobe.
Programu je dodana funkcija avtomatskega preponjav@ntra tar. Bolj kot take izstopajo iz
podobe, lazje program prepozna centefetaZa izdelavo modela so najprimernejSe podobe ISO
200/9/1000, 1SO 200/11/1000 in 1ISO 200/11/800.
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ISO 200/9/400 ISO 200/9/800 ISO 200/9/1000

ISO 200/11/1000 ISO 200/11/800 ISO 200/11/400

Slika 10: Primeri podob

5.3 lzvedba kalibracije s programom PI-Calib

Testno polje smo posneli pred zajemom podob natei®edila je izvedba kalibracije.

| ﬁ Camera Calibration Software
FilelF) \iew(y) HelpiH)

=[R2 B (wm Z[8] /e

e

K
Sheet Size

For Wide
297 X 420mm) For wide
210 ¥ 297mm) For Telephoto

Cancel |

I T

Slika 11: Izbira formata testnega polja
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Kalibracijske parametre smo pridobili s programoirCRlib. Posneli smo 5 podob testnega
polja, formata AO, Podobe smo nato uvozili v prograza potrebe izetana kalibracijskih
parametrov kamere. 1zhodno datoteko sc¢kico CMR ki vsebuje parametre, smo nato dodali

programu PI-3000 v katerem je potekala obdelavanddela.

Najprej se nastavi ime novega projekta in pot dgoenakamor se bodo rezultati shranili
(File 2New Project V isto mapo se shrani Se dédmih pet podob testnega polja, kot je opisano
v poglavju 4. Program poda formate testnega pdlika 11). Izberemo format, ki smo ga
uporabili. Nato iz mape projekta uvozimo podobértega polja. Se prej nas program vprasa po

priblizni vrednosti gori&ne razdalje fotoaparata, s katero smo zajematidgstlje (slika 12).

&, Camera Calibration Software l;l D‘
FilelF (' elp(H)

; l@%l@l ﬂl ST

‘Confirmation of Initial Focal Length

Confirm The Walue of Focal Length

Input Real Focal Length, Mot 35mm Format

f= |35 [rmm]

I T

Slika 12: Nastavitev gori&ne razdalje

Gori&no razdaljo navadno program poda Ze sam, saj eraiz formata podob.

Po potrditvi gorigéne razdalje se v programu pokazejo uvozene podsbeega polja. Z ukazom
Process?Measure standard marks of all imageszenemo proces dditve 4 zn&ilnih tock in

meritev ostalih t&k testnega polja. Program poda najprej prvo podolmizu podob testnega
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polja (slika 13). Doléimo centre 4 t&k, ki so posebej ozgane na testnem polju. Tke na vseh
podobah doléamo vedno v enakem vrstnem redu:

1. tatka levo zgoraj,

2. tatka desno zgoraj,

3. tatka levo spodaj,

4. tatka desno spodaj.

Dolocitev centrov tok zatnemo s preprostim klikom levega gumba miske. Od@reokno, v
katerem doldimo Stevilko t@ke ali jo enostavno kar privzamemo, ker jo podagmam sam.
Program vsebuje funkcijo avtomatske ddlee centra toke. Potrebno je priblizno oz&ié
tocko, nato program sam po& center. Ko izmerimo te na prvi podobi, poda program
naslednjo podobo in tako do konca izmerimikéona vseh podobah.

& Camera Calibration Software - DSC_0008 8=
FilelF) Measurement/EdIE(M)  Wiew(Y) Help(H)

s =1R=lT 1T TREIETRENEN]|

0 Camera Calibration Software Project] New Project |

DSC 0008.JFG DSC 0032.PG DSC 0047 .JF G DSC 0067.JF G DSC 00EZ.JFG

{E3psc_ooos

Cancel

X = 705.031055
Lad aaa
V= 641.821946 ﬁ<>| @

Ep g
¥ Auto Adjust Position ECA R

R 4

Slika 13: Zatetek meritev t&k testnega polja

Po dola@itvi centrov tak vseh slik se péne avtomatski izaun ostalih ték polja, velikosti
pikslov in kalibracijskih parametroe program ne more izvesti kalibracije, to sgar&azlogi

za to so slabo posnete podobe,niso zajete vse dke polja ali,ée so podobe pretemnée so
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podobe pretemne jih lahko osvetlimo v katerem gotigramu za urejanje slik in nato ponovno
izvedemo kalibracijo. V primeru, ko niso zajete \uséke polja, ponovno posnamemo testno

polje.

Po uspesno izvedeni kalibraciji program poda pogmwookno Lens Distortion kjer dolai
distorzijo & za uporabljen fotoaparat (slika 14). Uporabljen€egbe v kalibraciji se popravijo
za vpliv distorzije, kot je prikazano v pogovorneknu. V istem oknu so prikazani tudi rezultati
kalibracije, ki jih s klikom na gumi©®K potrdimo. S tem je kalibracija kéana, potrebno je

shraniti rezultate.

Vsi rezultati se shranijo v mapo, ki smo jo defatiina z&etku projekta. Rezultati so popravljene
podobe za vpliv distorzije ¢e izpis blokovne izravnave, datoteka kalibracijski@irametrov...
Pomembna je datotekaMR ki vsebuje kalibracijsko poédo. Ta datoteka je vhodna datoteka v

program PI-3000, za izdelavo 3D modela.

Lens Distortion %

Camera File Mame | Drdiploma\MOJE_DELOYkalibrachalza_diplomalNew Project\New Project.crmr Current Cameta File

LJ Other Camera Flle
Print

Interior Orientation Parameters

A -

Focal Length ‘ 34.895938 [ram]

Display Scale (Lens Distortion) |4

Principal Pont xp | 11391846 [rom]

Principal Paoint Yo 7738485 [rrn]
Lensz Distortion Parameters
Radial Distortion K1 "ﬁw
j Radlial Distortion K2 [m
| Tangential Distortion p1 | 9.6865528-003

Tangential Distortion P2 -1.2647382-005

Pixel Size Xr 7.8 [urm]
Pixel Size ¥r 78 [um]

Max of Before Carrection

14718800 [m] [13.343280 [pyal]

¥ Ideal Value (White) [ 1088775 [os)

v Before Carrection (Red)

Slika 14: Pregled rezultatov kalibracije v programu
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Preglednica 1Rezultati kalibracije

Gori&na razdalja projekcijskega centra [mm] 34.895938
Koordinata projekcijskega centra [fam] 11.391846
Koordinata projekcijskega centra [ynm] 7.738485
Simetricna radialna distorzija K1 -0.000002653360
Simetricna radialna distorzija K2 -0.000000211264
Tangencialna distorzija P1 0.000066865520
Tangencialna distorzija P2 -0.00001264738

5.4  Pregled podatkov v programu Topcon Link

V programu TopconLink odpremo delovno datot@ké\V, v kateri so shranjene vse meritve.

V prvem zavihku preglednid@ointsso podana imena vsehtko danih in tistih na katere so bile
izvedene meritve ter njihove koordinate (slika M)em primeru so bile dane koordinat€éke
1000, ki je sluzila kot orientacijskadka in tatke 1001, ki je bila dana stofisa taka. Tatka
1002, na katero so bili merjeni Stirje girusi iDjgcne tatke 1001, je imela Ze izanane
koordinate.

+" Points ]q TS Chs ] & codes ]

Icon 1 Mame | Ground Morthin. .. 1 Ground Easti... Elewation {m) | Code
< 1001 100,000 100,000 10,000
& 1000 100,000 89,131 10,000  ©OR

< 1002 100,131 109,725 9,941 Iz

Slika 15: Primer prvega sloja pregledniB®ints

Meritve na téko 1002 smo izvedli v Stirih girusih z namenom, gtaverimo, ali inStrument
uposSteva meritve girusov in jih deno odpre v programu, torefe inStrument in program
uposStevata wemeritev na isto ko. Z vejim Stevilom girusov smo Zeleli povati natainost in

zanesljivost koordinate ¢ke 1002.
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Meritve, ki so bile izvedene iz posameznékm so v drugem zavihku pregledni€8 Obg(slika
16). V tem zavihku so na skrajni levi strani podémie, iz katerih so bile izvedene meritve. S
klikom na posamezno &ko, v tem primeru na t&o 1001, se pokazejo meritve girusov n&to
1000 in 1002 ter meritve oslonilnih in kontrolndtk objekta.

W2 Poits <, TS Obs | & codes |

1..| Paint Name ‘ *| Icon ‘ # Paint From Foint Tao | Reflectar Heigh. .. ‘ Azimuth ‘ Horizontal Circle | Slope Distance ... Zenith Angle ‘

< 1001 !@ 1 1001 1000 270°00'00,0000 0°00'00, 0000
li): 2 1001 1000 270°00'00,0000 0°00'00,0000
3 3 oot 1000 1,832 270°00'00,0000 0°00'00,0000 §9°45'34,0000
o, 4 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 0°00'00,0000 10,867 89°45'34,0000
& s 1001 100z 1,548 179%1343,0000 9,725 §9°57'45, 0000
< 3 1001 10z 1,546 359°13'45,0000 9,725 270°02'11,0000
0, 7 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 179°59'57,0000 10,868 270°14'29,0000
k{): g oot 1000 270°00'00,0000 0°00'00,0000
o, 9 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 0°00'00,0000 89°45'49,0000
o, 10 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 359954'59,0000 10,865 §9°45'50,0000
< 11 1001 10z 1,546 179°13'52,0000 9,726 89°57'57,0000
o}, 12 1001 10z 1,546 359°13'53,0000 9,725 270°02'01,0000
o, 13 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 179°53'58,0000 10,865 270°14'10,0000
K()j 14 1oa1 1000 270°00'00,0000 0°00'00,0000
o, 15 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 0°00'00, 0000 §9°45'27,0000
0, 16 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 0°00'00,0000 10,867 89°45'27,0000
o}, 17 1001 10z 1,546 179°13'55,0000 9,726 89°57'43,0000
< 18 1001 1002 1,546 359°13'57,0000 9,726 270°02'10,0000
o, 19 1oa1 1000 1,532 270°00'00,0000 180°00'04, 0000 10,865 270°14'37,0000
!@ 20 1001 1000 270°00'00,0000 0°00'00, 0000
0, 21 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 359°59'59,0000 89°45'43,0000
® 2z 1001 1000 1,532 270°00'00,0000 359°59'59,0000 10,868 §9°45'44,0000

Slika 16: Primer drugega sloja pregledni€& Obs

V tretiem zavihkuCodesso podane kode opazovanihékp ki jih v tem primeru ni bilo,

uporabljajo pa se pri zajemu posnetkov terena.

100 101 102 3 104 108 106

Slika 17: Graficni prikaz posnetka
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Pomanijkljivost gratinega prikaza je v tem, da vidimo posnetek samaié&pepperspektive (slika
17). Vidimo v smeri viSinske komponente Z ravnin'.XGlede na to, da sta progama na
inStrumentu TopSURYV in podporni program Topcon LiakSne konfiguracije, da upoStevata in
racunata v 3D sistemu, bi lahko viSinsko komponentebesal tudi grafini prikaz. 1z programa
Topcon Link lahko izvozimo ttke na primer \DXF datoteko, ki jo potem odpremo v programu
AvtoCAD. Tam lahko pregledamo posnetek v 3D obliki.

Programska oprema videotahimetra TopSURYV ter podpmogram Topcon Link imata zelo
pregleden n&@n shranjevanja meritev. Pri izvedbi dvaéeodvisnih meritev na iste dce jih
upoStevata v zaporedju. Prednost je tudi v gnafin prikazu tek. Takoj ugotovimoge katera

tocka odstopa in jo je potrebno popraviti.

Pri opisu programa Topcon Link v poglavju 2.5 smueaili, da je v tem programu mog®
izravnavati opazovanja. lIzravnave nismo uporabsgj nimamo nadStevilnih opazovanj,
koordinate tok smo izr&unali na osnovi polarne metode izmere. Izravhavergamo zgolj kot
moznost v programu. Topcon Link oma@gopopravljanje podatkov, ki smo jih pozabili vnesti

inStrument ali smo jih vnesli narobe.

#lProcess properties

= [3§| Process Adiustment Type |Nnna x
= :
§5] Compute Coording —— &= Mone
5] 5 Computations Puirts Fiking by Uzer

Least Squares

EDM |3 mi Compass Rule

Transit
HA Sigma. [sec] Crandall

Angle B4l
W Sigma, [sec] ]GMHCE

Slika 18: Nastavitve metode izéana
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Ce na terenu pozabimo vnesti vidino indtrumentarefiektorja, jo vnesemo naknadno v
programu Topcon Link. V tem primeru popravimo safeteno téko. Seveda tu ne govorimo o

izravnavi take, ampak o preprostem iZwau, ki ga program ob ukazu izvede.

Pri tocki, kjer smo se zmotili, popravimo viSino inStruntenali viSino reflektorja. Nato
nastavimo n&n izratuna (slika 18). V orodni vrstici z miSko ozfi@o naProcess?> Process
Properties in odpre se okno, kjer nastavimo¢imaizratuna (v tem primeru None) in vhodne a-
priori natagnosti opazovanj. Nato v zavihku Points ofma tocko, ki jo Zelimo popraviti in

pozenemo s klikom nBrocess= Compute Coordinatesli na tipko F8 na tipkovnici.

FlProcess properties #l Process properties @
=[] Process Adiustment Type |Nona j =1t Process Fefraction Coefficient
[E Compute Coording Fora i ] E Compute Coording ¢ 0
E TS Computations ' Sl g e [§§| T35 Computations |+ 014
EDM |3 mm o+ (2 ppm 02
H&, Sigma, [sec] |3
W Sigma, [sec] E]
<l Y <l 31

Slika 19: Ostale nastavitve

Podobno kot je napisano Ze v zgornjem odstavkuden® tudi izravhavo. Namesto metode
None, v oknuProcess Propertiezberemo metodo Least Squares. Prav tako nastaaiprri

ocene natamosti, dol@éimo tudi koeficient refrakcije (slika 19). Nato m¥mo izravnavo.

Oslonilne take, ki jih potrebujemo za izdelavo 3D modela izwoaiv CSVobliko datoteke. To
naredimo gile - Save asV pogovornem oknu, ki se odpre, déitno ime datoteke in v polju

Format nameooiZemo v sklopuCoordinatesCSVobliko datoteke.
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5.4.1 Iskana to¢ka 1002

Izratun koordinat toke 1002 je bil izveden Ze med izmero v programu SRV, ki je
namegen na videotahimetru. Predvidevamo, da so bilemiun koordinat te ttke upoStevane
meritve vseh Stirih girusov. Program je pri tarau viSine toke upoSteval tudi viSino

inStrumenta na stoji@i tocki in reflektorja na merjeni tki (preglednica 2).

Preglednica ZKoordinate téke 1002, TopSURV

Tocka X [m] Y[m] H[m]
1001 100.000 100.000 10.000
1000 89.131 100.000 10.000
1002 109.725 100.131 9.941

Ker so moznosti nadzora in kontrole postopka ¢ltle koordinat v programu TopSURYV precej

omejene, izvedemo neodvisno kontrolo.

Kontrolo izvedemo z izkainom koordinat t¢ke 1002 na podlagi edla polarne metode. Za
potrebe izrduna horizontalne smeri vseh Stirih girusov redumoa zenitnim razdaljam in
poSevnim dolZzinam izeanamo aritmetino sredino. Rezultate podajajo preglednice 3, 8 in

nadaljevanju.

Preglednica RReducirane smeri in sredina girusov opazovanj batadne smeri izaunana v

Trigonometrénem obrazcu 1Hz

Stoji&e in Reducirane Reducirane Reducirane Reducirane Sredina
vizura smeri 1. girus| smeri 2. girus| smeri 3. girus| smeri 4. girus girusov
[O ) II] [O L} II] [O L} II] [0 L} ll] [0 ) ll]
1001-1000 00000 00000 00000 00000 000 0d
1001-1002 179 13455 1791354 1791354 179184y 179 1350.3
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Preglednica 4Zenitne razdalje za posamezni girus in sredinataziénirazdalj izrgunana v

Trigonometrénem obrazcu 1V

) _ Ratunana Ratunana Raunana Ratunana Sredina
Sto_jléée in zenitna zenitna zenitna zenitna Zenitnih
vizura razdalja 1. razdalja 2. razdalja 3. razdalja 4. razdalj
girus girus girus girus e
] ] £ ]
1001-1002 89 57 47 89 57 58 89 57 49 895745 8957 49.8

Preglednica SAritmeticne sredine posSevnih dolzin posameznih girusov itmaticna sredina

dolzin
Sredina Sredina Sredina Sredina Skupna
Stojige in dolzine 1. dolzine 1. dolzine 1. dolzine 1. sredina
vizura girus girus girus girus dolzine
[m] [m] [m] [m] [m]
1001-1002 9.7250 9.7255 9.7260 9.7260 9.7260

5.4.1.1lzraéun koordinat nove totke 1002

Za izraun koordinat toke 1002 smo uporabili etlae polarne metode (eftze 5.1, 5.2, 5.3).

1002

— 1002 g i
YZI.002 - YZI.001 + leOl [Sin Z1001

— 1002
H 1002 — H 1001 + leOl E:OS

— Dano: 1001 (stoji&), 1000 (orientacija).

- Merjeno:

1000 1002

1002

— 1002 & 100
><1002 - XlOOl+ leOl |3"”’]2100

Q1001 ~ T1001

1002 ,
001

aiOOl’ aiOOl’

2 rai 1002 1000
1 [si n(alOOI alOOl +

1002 1000

dioo?, Z%z, visina indtrumenta — i, visina reflektorja — |,

+V

1000
I/1001 )

1000)
1001

B1001 sredina reduciranih horizontalnih smeri,

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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1002
4001 sredina zenitnih razdalj vseh girusov,

1002
1001 gritmettna sredina poSevnih dolzin.

- R&unano: 1002 (X, Y, H).

1000

Iy
a1001 na 1000

/1001 na 1000 )
objekt

i
O( 1001 nai

1/ 1001 nd d1001 nai

ai1o01nai

1001 X

Slika 20: Polarna metoda izmere

5.4.1.2Doloéitev natanénosti koordinat to¢ke 1002

Dolaciti Zzelimo standardno deviacijo koordinatcke 1002. Uporabili smo zakon o prenosu
varianc in kovarianc. Izhajali smo iz egpolarne metode za daltev koordinat. V tem primeru
ni uporabljen mattni izratun, ker neznanke med seboj niso korelirane.¢cBmaki smo jih
uporabili za izraun nove téke 1002 odvajamo po neznankah, odvode nato kvaavira jih

pomnozimo s pripadajomi variancami (enée 5.5, 5.8, 5.11).

— Ra&unano: gy, (G x1002 Fv1002 I+ 1002) )

Izpeljava en&b za dol@itev natadnosti koordinat téke 1002 je opisana v ettzah od 5.4 do
5.13.
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Koordinata X:

— 1002 & 1002 g 1002 _ ,,1000 1000
x1002 - XlOOl+ leOl |3"”’]21001 |—?‘Dln(a,lOOl alOOl + I/1001)

(5.4)
2 2 2 2
o 2 _ 0X 1002 . 2+ 0X 1002 . 2+ 0X 1002 . 2+ 0X 1002 . 2
X1002 1002 002 1002 1000
adfggf dio1 0 Ziggf 501 0 ail(())(())f a1001 d ail(())(())](_) 01001 (5 . 5)
2 _ 2 1002 g 1002 1000 1000 })? 2
Ox1002 = Ox10m1 (Sm Zon |:d‘;m(a' 1001 ~ A1001 V1001 )) wdllgglz +
1002 1002 ra.; 1002 1000 1000)\? 2
+ (d1001 Et:0521001 E“;m(a'mm ~ Qo001 T Viom )) wziggg +
1002 g.; ~ 51002 1002 1000 1000 )2 2
+ (d1001 [$in Zoo1 E:040'1001 ~ Q001 T Viom )) wgllggf +
1002 i pn 51002 1002 1000 1000 )2 2
+ (d1001 [Sin Zoo1 E:OS(O’ 1001 ~ A1001 V1001 )) wallggg
(5.6
Koordinata Y:
— 1002 g, -1002 1002 _ ,,1000 1000
Y1002 - Y1001 + d1001 (Sin Zi001 m305(13'1001 Qoo T |/1001) (5_7)
2 2 2 2
o Zz[aYloozj iz 2+(6Y1002] iz 2+(6Y1002] iz 2+[6Y1002] . 2 53
Y1002 1002 g002 1002 £002 1002 3002 1000 000 .
ad1001 oot az1001 oo oa 1001 oo 60’1001 1ot ( )
2 _ 2 . 1002 1002 1000 1000)\? 2
Oviooe = Ovioor T (Sln Zo01 m:05(0'1001 ~ 01001 V100 )) wdllggf +
1002 1002 1002 1000 1000)\? 2
(d1001 [€0SZ,4p, E:OS(O’ 1001 ~ @1001 T V1001 )) 070"+
1002 rgui m 51002 rau: 1002 1000 1000)\? 2
(d1001 [$in Zo01 E“s'n(a'lom ~ 001 T Vioo1 )) wgllggf +
1002 [gui i 51002 g 1002 1000 1000 })? 2
(d1001 [Sin 001 E“;'n(a 1001 ~ @1001 T V1001 )) wallggg
(5.9)
Koordinata H:
_ 1002 1002 4 i
H1002 - H1001+ d1001 [¢os o1 T l (5_10)
2 2 2 2
o 2 :[aYlOOZJ 3 2+[6Y1002J i 2+(6Y1002j 2 +[6Y1002] 2 511
H1002 1002 1002 1002 002 . i | )
odiger ) oz ) A o ] (5.11)
2 _ 2 1002 )2 2 1002 i~ 1002 )2 2 2 2
041002 = 1001 + (Cosziom) wdigglz + ( 1001 SIN Z1001) wzllggf + o + o (5_12)
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Skupna nataimost take 1002:

_ 2 2 2
Or1002 = \/Jxmoz +tO0vioo2 T Onio02 (5.13)

Tocko 1001 upoStevamo kot absolutno natey) saj predstavlja izhodi§ lokalnega
koordinatnega sistema. Kotne in dolZzinske standardeviacije privzamemo od proizvajalca
inStrumenta. Doléimo nataknost, s katero smo ocenili viSino inStrumenta iarpe:

— natagnost merjene dolzine, ki znaSa za kratke dolzine 2%, merjene z

reflektorjem:
T, =3mn +2ppnt [Df,y (5.14)
— natargnost merjenih horizontalnih smeri in zenitnih rdgda,,,, =3"
— natargnost dolditve viSine inStrumenta in reflektorjar, | =1mm
5.4.1.3Rezultati
Preglednica @zracunane koordinate 8&e 1002 po polarni metodi
Tocka X [m] Y[m] H [m]
1002 109.725 100.131 9.941

Neodvisen izréaun koordinat nove ttke 1002 poda enake rezultate, kot smo jih predhodno
pridobili na podlagi opazovanj s programom TopSURMnStrumentu. Remo lahko, da so bile

za izr&un koordinat nove ttke upoStevane vse meritve na novekm

Preglednica Matartnost koordinat téke 1002 in skupna nat&most

Natar€nost oX [m] a¥Y[m] oH [m]

0.0030 0.0002 0.0014

o1 [m] 0.0033
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5.4.2 Oslonilne in kontrolne to¢ke na objektu

Oslonilne in kontrolne ke na zajetem objektu so bile merjene s polarncodeet Program
TopSURV na inStrumentu avtomatsko taraa koordinate teh &&, pri tem upoSteva

meteoroloSke korekcije ter geomeétré popravke, kar se nanasa na merjene dolzine.

Tocke na fasadi so bile merjene iz dveh stgji# tatk 1001 in 1002, meritve iz stofid 1002 so

sluzile za kontrolo¢e iz stoji€a 1001 ne bi bilo moge izmeriti vseh tek.

Kontrolne in oslonilne ke smo zajeli iz vsakega sta@j& (1001 in 1002) enkrat. Za nadaljnjo
obdelavo, torej za izdelavo 3D modela, uporabimoroke tacke, ki smo jih posneli iz stoga
1001. T&ke posnete iz stogga 1002 so sluzile za kontrolo. Ker je 1001 st@ifano, so tike
zajete iz tega stojid natatneje dol@ene, kot toke posnete iz stoji& 1002, katerega polozaj je

bil dolocen na osnovi uporabljenih meritev.

5.4.2.1Doloéditev natanénosti koordinat oslonilnih toék

Dolociti moramo nataénost koordinat oslonilnih td, saj je to vhodni podatek za izdelavo 3D

modela fasade v programu PI1-3000.

Izhajali smo iz en& polarne metode za daitev koordinat teh t&k, enako kot pri téki 1002.
Raunamo natainost vsake posamezne osonilnékéo Ker nas zanima povga natatinost
dolccitve tack, smo za izré&un uporabili sredino natanosti vseh oslonilnih tk (ena&be 5.18,
5.22, 5.26). Izpeljava etla za doldgitev natagnosti koordinat oslonilnih tk je opisana v
en&bah od 5.15 do 5.26.

— Dano: 1001 (stoji&), 1000 (orientacija).

. Aoy Al O zZ e . .
— Merjeno: "1001) F1o01’ F1001 71001 viSina inStrumenta — i, (#&e so na objektu na

dejanski viSini, zato ni upostevana visSina reflejep
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Koordinata Xi:

- i H i H i 1000 1000
Xi = ><lOOl + leOZ [$in Z1001 Bln(alOOl - alOOl + I/lOOl)

(5.15)
ox, Y ox, ) ox, ) ox,
T [adi J T (a i j T +(a ‘ j ot (6 j e 519
1001 Z01 Q1001 Q1001
2 2 ( o : ( i _ 1000 1000))2 2
Oy = Oxaoor +{8INZyg0; [SIN\G1001 ~ Q1001 * Vioor wd{ml *
i i - 2
+ ( 1001 |]‘:0821.001 IEIn(a,lOOl - ai-ggj(-) + Vilggf)) |]Tziomz *
i - [ 2
+ ( 1001 (51N Zy, E:040'1001 -a 11885 + Vllggf )) m—a{mz +
i - i 2
+ ( 1001 [5IN Zgoy m305(0'1001 -a 11883 + Vllggf )) wagggfz
(5.17)
10
2.0
— =l -
o= - 121210 (5.18)
Koordinata Yi:
Y =Yoot dliomgin Ziomm:os(aliOOl_ allggf + Vllggf) (5.19)
oy, ) oy, \ oy ) oy Y
2 _ i 2 i 2 i 2 i 2
Oyi = [adi ] wd{om + (a i ] wz{ool i (a i ] w”iom ¥ (0 ! ] w”llggg (5.20)
1001 2001 1001 1001
. i i 2
0y’ = Oyyo + (Sln L0 E:OS(O’lOOl = Oigor *+Vigor )) wdiomz *
i i [ 2 2
(d1001 [€0SZ, 45, [€OKA} 0o, ~ allggf + Vllggf )) wz{ml
T R o 2
(Ghon 5in Zogy sin{asos ~ st + i) 7, +
T S o 2
(d1001 [$inZgy, Ed‘;m(a' 1001~ & 11882 + Vllggf )) wa}ggfz
(5.21)
10
2.0y,
—i=l . -
o = — 1 i=12..10 (5.22)
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Koordinata Hi:

Hi =Ho t d1i001 Ed:osziom"'i (5)23
oy, Y oy, Y oY\’
O'Hizz ii Dj-di 4 ii &, 2+(_.i] Bj-iz 5.24
6d1001 oot aZlOOl fom al ( . )
2 _ 2 ( i )2 2 ( i ain o )2 2 2
O = Onioon T\COSZoq wdiom * {00151 Zig0y mTziom *o (925
10
2%
— =l P=
g, T 1=12,...10 (5.26)

Tudi tu tatko 1001 upoStevamo kot absolutno nétem Kotne in dolzinske standardne deviacije
privzamemo od proizvajalca inStrumenta. oo natagnost, s katero smo ocenili viSino
inStrumenta:

— natagnost merjene dolzine, ki znaSa za dolzine od 1.mpre), merjene brez

reflektorja: o, = 5mm

— natargnost merjenih horizontalnih smeri in zenitnih rdgda,,,, = 3"

- natargnost dol@itve viSine inStrumentag; =1Imm

Iz preglednice 8 razberemo nekoliko slabSo natast v smeri koordinatne osi Y glede na X os
in viSino H. Y os je postavljena v smeri objektzdg na stojifho tatko 1001, ki predstavlja

koordinatno izhodi&. V tej smeri so bile merjene dolzine na objekt.



46
Debelak, M. 2010. Izdelava 3D modela fasade z upmovédeotahimetra Topcon GPT-7003i...
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geade, Geodezija

Preglednica 8\atartnost oslonilnih tok

Oslonilne take: oX [m] a¥Y[m] oH [m]
OT01 0.0028 0.0042 0.0010
OT03 0.0028 0.0041 0.0011
OT10 0.0006 0.0050 0.0011
0T12 0.0006 0.0050 0.0010
OT15 0.0005 0.0050 0.0012
oT17 0.0005 0.0048 0.0018
0T20 0.0011 0.0048 0.0017
0T22 0.0013 0.0048 0.0012
0T25 0.0021 0.0045 0.0010
0oT27 0.0021 0.0045 0.0011

Srednja natamost: 0.0014 0.0047 0.0012
a1 [m] 0.0050

Izracunana povpr@a natatinost koordinat oslonilnih t zadostuje nata&mosti, ki je potrebna

za izdelavo 3D modela.
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5.5  Obdelava podatkov v programu PI-3000

V tem poglavju je opisan postopek izdelave 3D madebjekta. 3D model smo izdelali s
pomaijo programa PI-3000, ki smo ga okvirno Ze pred$itayboglavju 4.2 Delovanje programa
Pi-3000. Pri postopku izdelave smo si pomagali@mikom programa.

Izdelava 3D modela se izvaja v Stirih korakih:

1. vnos podatkov in izdelava stereoparov — poteka lgvdem oknuMain Screenki ga

najdemo pod bliznjic(Z| v orodni vrstici,
2. izvedba zunanje orientacije — poteka v delovnenudbrentation scree,
3. 3D meritve na stereoparih — poteka v delovnem dkieneo Scre,

4. izdelava TIN mreZze in teksture modela — potekamale oknuStereo Scre, deloma

v oknuModel Screel®2

Med izdelavo 3D modela prosto preklapliamo med tekni, saj lahko sluzijo za sprotno

preverjanje izdelka.

5.5.1 Vnos podatkov

Po odprtju programa najprej definiramo nov projdkt. naredimo s klikom n&ile 2 New V
pogovornem oknu, ki se ob tem odpre, nastavimopnogekta in pot do zelene mape na disku
racunalnika, kamor naj se projekt shrani (slika 21p. @Iprtju novega projekta naredi program
mapo z imenom projekta, v to mapo pa shranjujereseltate. Pomembna datoteka v tej mapi je
datotekaPl4, ki je delovna datoteka programa. Ko projekt shmanin zapremo, ga ponovno

odpremo z uvozom te datoteke v program.

Pri vnosu podatkov uporabljamo naslednje bliznyjaeodni vrstici:

- Load 3D Data File- vnos koordinat oslonilnih in kontrolnihdq
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- Register Image- vhos podob v program,

- Register Stereo Pair izdelava stereoparov.

@ Image Surveying Station PI 3000 ==

Fle(F) Vien(y) Setup(s) Help)

=1 L i ]
Hlewtil~— [ |[teED N A 4NN G6 R EEY L |d

| New Project

Please input project name.

3d_model_piramids

The project folder is created in the following place.

O:hdiplomaiMOJE_DELDAIDA

For Help, press FL [ 4

Slika 21: Nastavitev novega projekta v programu PI-3000

Odpre se glavno delovno okriain ScreenV tem oknu bodo prikazani podatki ockah in

podobah, ki jih vnesemo v projekt, o steroparihjjtknastavimo, o poligonih, ki jih izdelamo...

NajprimernejSa oblika datoteke za vnos koordindbroih in kontrolnih t@k, je datoteka s
kon¢nico CSV V to obliko datoteke izvozimo &&e iz programa Topcon Link. To vrsto datoteke
po potrebi urejamo s programom Microsoft Office &x&a vnos v program PI-3000 podatkov v
datoteki ni potrebno prirejati ali popravljati. \abteki je najprej navedeno imgke, nato X, Y

in Z koordinate téke. Podatki so razmejeni z vejico. Pripravimo silgoe s katerimi izdelamo
stereopare. Vhodni podatek je tudi kalibracijskoogpito, datotekaCMR ki smo jo pridobili po
kalibraciji s programom PI-Calib. Datoteko gkami, kalibracijsko poré&lo in mapo s podobami
si predhodno shranimo v delovno mapo, ki jo z nophmjektom naredi program, preprosto zato,

da so vsi podatki na enem mestu.
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Coordinate File E
Eirme [r:\diploma‘MOJE_DELOMN3DA3D model_piramidabesy_ Load |
Cancel
Please select the coordinate spstem of file.
&+ Mathematical [#¥Z: ENH ¢ Surveying [ =72 : NEH |
¥ X
Ly Ly
Pleaze select data to read
Paint X [m] Y m] Z [m]

KTE00S 94638000 113425000 12355000 |a| Slect All)
KTEO0E 94763000 114831000 11217000

KTEO07 95481000 115395000 12513000 Select None(C)
KTEOOE 96784000 115342000 12331000

KTEOOS ~ 97.383000 115350000 11.312000

KTGO04 99416000 115227000 11875000

KT6003 100159000 115214000 12647000

KT6O0Z 104718000 115315000 12609000 =

KT6OO1 105650000 115286000 11683000 |v

Slika 22: Vnos koordinat tok v program PI1-3000

S klikom na bliznjicoLoad 3D Data Filese odpre okno za vnos koordinat oslonilnih in
kontrolnih tak (slika 22). V oknu poi&mo pot do datotekeSVs tatkami in jo odpremo. Odpre
se novo oknoCoordinat File v katerem nastavimo koordinatni sistem, v temmpru
matematni sistem XY, ker smo meritve izvedli v lokalnemdkdinatnem sistemu. V spodnjem
delu okna lahko pregledamait@, uvozimo jih z ukazorhoad

Podobe vnesemo s potpo bliznjice Regsiter ImagePoifemo mapo v kateri so shranjene
podobe, nato izberentdelect Paitakamo nekaj trenutkov, da se podobe nalozijo. Odpreovo
okno, v katerem pregledamo podobe, ki jih uvozimsiikd 23). Tu dodamo tudi kalibracijsko
porciilo, in sicer ga poi&mo ter dodamo v poljCamera NamePreden uvozimo podobe, jih
izberemo. Izberemo ali vseSelect allali samo doldene podobe, s klikom nanje. Izbrane podobe
se obarvajo rdee. Uvozimo jih s klikom naRegister Program nas vpraSae zelimo uvoziti
podobe v delovno mapo, kar potrdimo s klikomQOia
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Image Registration

OsC 0004 PG OSC 0003.JFG Osc D08 PG OSC 00Z2.JPG O5C 0032,

Slect Al(4)
Camera Mame rikon: D20 = _I Select Mane(E)

Pl ot Iace ?D:'\dmloma'\M OJE_DELONADA3d model piramida _I

Reqister

Image File Mame |

i i,

Cancel

Slika 23: Vnos slik v program P1-3000

Na levi strani glavnega delovnega okldi@in screenje v drevesni strukturi prikazan seznam
podob, v zgornji strani okna prikaz slik, v sredokna pa koordinatni sistem z vnesenimi

tockami in mrezo (slika24).

{2l Image Surveying Station P1-3000 - Project ( 3d_model_piramida ) mEX
File(F) Edit(E)  View(V} N0} Data(D) Setup(s) Window(W) Help(H)

DeEEEmE 8 0 BLoo mEelEanEs ms —
T =8| k| ~— | | teESH|alEEE|E k% B 2w

L& Project { 3d_model_piramida ) B=[x]
= [ 3d_model_piramida
= Py Stere Pairs
D5C_0004 - DSC_0009
DSC_0009 - DSC_0015
= K nkon_D70 —
& Dsc_oo0d Fe D3C 0004.0P G DSC 0008.JFG 05C 0016.JFE DSC 0022.4FG 03C 0032.0F 0 osC 0042.JFG 05C 0043.IFE
I Ds5C_noog. P £l I} | 2]
&l osc_oo15.0r6
&l osc_nozz.pe
& psc_oo3z. PG 118

& psc_o042.9PG ‘ i
oTl
&=l osc_oo48.0PG *OTEQ'; 3

T
ED;F
&l osc_nos4.0pG STEDZD
&l Dsc_nos0. P 18 *otE018 *oTEDZ1

. HKTBO8K T TRODG Btk T TRDDS ‘ *KTetTB00 1 TEDZY
KTEN0S ‘0Teo1s  oTenzs
114 |
N
HRTB01 415K TE012 it o0
112 | \ |
o8 a0 a2 54 56 ) o0 d02 i0é  os 108

a

Far Help, press F1 |ANGLE 0,000, 0,000, 0,000 |SCALE 1/106.61 [N A

Slika 24: Glavno delovno okno s podatki
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Sledi izdelava stereoparov. Kot je razvidno nai 2k je seznam stereoparov prav tako prikazan
na levi strani glavnega delovnega okna. Stereogal&imo z izborom prikazanih podob na
zgornji strani okna. Najprej oz&éiano podobo, ki prikazuje levi posnetek, nato azme podobo,

ki prikazuje desni posnetek. Leva podoba dobi oanbkdesna pa oznako 2, obe se obarvata
rdete. Stereopar registriramo z izbiro bliznjidRegister Stereo Paiwv orodni vrstici. Z
registriranjem se nov stereopar doda seznamu nattani. Enako naredimo za vse stereopare, ki

jih Zelimo izdelati.

V program smo uvozili sedem podob fasade piramiddvie podobi kupole piramide, skupaj 9
podob. Ker je fasada zajeta v bloku posnetkov, sraali stereopare: 1f-2f, 2f-3f, 3f-4f, 4f-5f,
5f-6f, 6f-7f (1f — prva podoba fasade itn.). Zgpkio smo tvorili en stereopar: 1k-2k (1k — prva

podoba kupole itn.). Skupaj je sedem stereoparov.

5.5.2 lzvedba zunanje orientacije

Pred zaetkom zunanje orientacije uredimo nastavitve osdeijg. lzberemoOrientation -
Orientation SetupOdpre se okn®rientation SettingsV prvem zavihkuOrientation Method
nastavimo metodo zunanje orientacije, v tem priniakovna izravnava. V drugem zavihku
Control Pointsnastavimo sloj, v katerem operiramo z oslonilniodkami — program poda ime
vhodne datoteke #&, zato tega ni potrebno spreminjati. Dodamo natasti, s katerimi smo

dolcili koordinate oslonilnih tok (slika 25).
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Orientation Settings Orientation Settings
Orientation Method | Contral Paints | Scale Adjustment Orientation Method  Contral Points I Seale Adjustment
Select the method of orientation computation
L f Contral Point |csv_osloni\ke_csv ﬂ
&+ Bundle Adjustment [ recommended ] A
- A4ll of imaging functions are available.
—— Accuracy of Control Points
- Exact camera calibration parameters are necessary.
(" Input Aoouracy
€ Singls Orientation [ DLT Mathod ? i I il
. : ; . sy [0.005 ml
- Dnly texture mapping and ortha-image functions are abailable.
> [0002 ml
- For use of unknown camera,
" Unknown

Slika 25: Nastavitve orientacije

Postopek zunanje orientacijecn@mo tako, da izberemo prvi stereopar iz drevessegaama na
levi strani delovnega okna in izberemo ikddoentation screenv orodni vrstici. Odpreta se dve
okni za izvedbo zunanje orientacije, ki prikazujebee podobi stereopara, zgoraj celo podobo in

spodaj detajl podobe, ki je na zgornji podobi azamaz modrim okvirjem (slika 26).

Pri zunaniji orientaciji uporabljamo naslednje bji¢a v orodni vrstici:

- Zoom-— poveava,
- Plot Image Coordinate- definiranje slikovnih koordinat &&,

- Calculate Orientation- izraun orientacije.

Preden zénemo z meritvami na oslonilne in veznéke moramo vedeti, katerodko na objektu

obravnavamo, saj se ne smemo zmotiti in uporabdrdinate katere drugedke.
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(el Image Surveying Station P1-3000 - 3d_model_piramida. pi4 Q@
Fle(F) Edt(E) View(y) Orientation(0) Setup(S) Window(W) Help(t)

DEeH E@EEN a2 o4 B koo
- slase s =

SC_0004 - DSC_0009
D5C_0009 - DSC_001S
DSC_0015 - DSC_0022
DSC_0022 - DSC_0032
SC_003z2-DSC_0048 |4 |
SC_0048 - DSC_0060

DSC_0042 - DSC_0054

D5C_0042 - DSC_0032

D5C_0054 - DSC_0048
= E nikon_D70

B DsC_0004.0PG

B psc_000s. PG

B psc_o0is.pG

B psc_oozz. pG

& psc_o03z.pG

Bl psc_ovdz.pG

Bl D5C_0048. PG

B DS5C_0054.9PG

Bl D5C_0060. PG

X4{ 770 , 655 ) = RGB('57 , 50, 32 ) FULL:0,101064  zoom:z | | oM

Slika 26: Pogled na okna za izvedbo orientacije

Merimo oslonilne in vezne #&e. Taike i¥emo v zgornjem oknu. Najprej paisno mesto ttke
na zgornji podobi, nato Se na spodnji, do takSn&oati, kot se zdi primerna. Pri uporabi
povetala »klikamo« z levo tipko misk&e zelimo sliko povéati in z desno tipko miskee jo
zelimo pomanjSati. Nato p@8mo funkcijo Plot Image Koordinates katero odpremo okno
Mesure Image KoordinateV spodnjem delu okna oztimo ukaz Center DetectionTo je
funkcija, ki omog@a avtomatsko iskanje centra okroglec¢arS kurzorjem miske se postavimo
najprej v bliZino centra tae na levi sliki in ga ozré@mo. Nato ga ozrigmo Se na desni slikCe

je center tafe samodejno zaznan, se okrogi¢apojaviértkan krog.Ce ukaz centra tée ne
zazna, program to javi in centerdare potrebno poiskati &00. Ta metoda je dosti hitrejSa od
rocnega iskanja centra ta, potrebno pa je imeti &g, katerih rob je restmo dobro definiran na

podobi.

Po dolitvi centrov obeh t&k poi&emo v oknuMaesure Image Koordinaiene oslonilne toke,
ki smo jo merili in potrdimo Measure Ce merimo vezno tko brez terenskih koordinat, je v

seznamu ne é&mo, dodamo ji ime in jo izmerimo. Izmerjenimtkam se na sliki doda ime
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tocke, ki je ozn&eno z zeleno (slika 27). Oslonilnecke so obkroZene z vij@inim krogcem.

Tako naredimo za vseh Sestkama stereoparu.

Measure Image Coordinate e ¥e f Measure Image Coordinate
Meme |OTEOD] - Measure Mame |OTEOD4 -

3D Coodinates———  Caleulat=(C) 3D Coordinates ——, Calculale(C]

fose % 931410 m] Eoit .

¥ 1130800 [m]
zZ 132510 [m]

Image Coord. Image Coord

¥ 82309
Y 58566

% 912740 [m]
¥ 1131250 [m]
z 131030 [m)

® 82303
‘' BE5E6

¥ Center Detection | Comer Detectic ¥ Center Detection [~ Corner Detectic

Slika 27: Toc¢ka pred in po izmeri

Po zaklj@¢ku meritev na enem stereoparu, se vrnemo v glawiovdo okno, izberemo nov
stereopar in ponovimo postopek. Med preklopom meriz merjenega na nov stereopar nas
program sproti obvéa o shranjevanju meritev. Enak postopek ponovimaseastereopare. Po
koncanem merjenju oslonilnih in veznih ¢o pregledamo vse stereopare. Na posameznem
stereoparu mora biti zeleno ozeaih vsaj Sest tk. Ko je to izpolnjeno, izvedemo izhan

zunanje orientacije.

5.5.2.1lzra¢un in kontrola zunanje orientacije

Izratun zunanje orientacije izvedemo z izbiro bliznjiCalculate Orientation Odpre se okno

Orientation Resultkjer preverimo rezultate orientacije.

V prvem zavihkuResult Listso podani rezultati obdelave stereoparov (slika £8) pise v
stolpcuJudgeOK, je natatnost orientacije do 1 piksl&e je to mesto prazno, potem nataost
orientacije ni zadovoljivaCe pise na tem mestu NG, potem &na orientacije ni bil korektno

izveden.
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V drugem zavihkuY-Parallax (slika 28) so podyY-Parallax of Stereo Image (RM3apisane

standardne deviacije vertikalne paralakse za vieakapar posebej, pottParallax of Pass Point

pa napake vertikalne paralakse za posameziko tostereoparu. V stolpcu Judge mora prav tako

povsod pisati OK.

Orientation Results

Orientation Results

Camera Locations l
‘f-Parallax 1

csv_oslonilke_csv

Calculated Coordinates 1
Result List

Laver of Contral Poirts -

Orientation Fesult List

Ground Resolution
Image Coordinates

F\emeasure[M]‘

Calculate(C)...

Pair/Image Name | Judge | -Parallas.

Image Co...

| i Close

DSC_0004 - DSC_0003 0K 0100k 0.220K
DSC_00039-DSC_0015 oK 0.24 0k 0.24 0K
DSC_005-DSC_0022 0K 0100k 0.24 0K
DEC_0048 - DSC_006D DK 011 0K 017 0K
DSC_0042 - DSC_0054 DK 0.21 0K 021 0K
DSC_002z - DSC_0036 0K 0130k 0.130K
DSC_0036 - DSC_0048 oK 0160k 0.7130K

<

Message :

|
|

Calculated Coordinates 1 Ground Resolution

Fesult List

Camera Locations I

¥-Parallas Image Coordinates

Remeasure(t)

Y-Parallax of Stereo Image [ RMS |

Pait Name | judge | y-prafpivel] | Pass Points/#|

DSC_0004 - DSC_0009 oK 010 B Calculate(C]..
D5C_0004 - D5C_0015 oK 0.24 6 =

DSC_0015 - D5C_ 0022 oK 010 6 I Cloge
DSC_ 0046 - D5C_0050 oK 011 g 4
D5C_0042 - 0500064 il4 021 & a

£l [

¥-Parallax of Pass Point

Paint Mame ‘iudge ‘y-plx[pixe\] ‘

OTEO0 ok 003
OTEO02 ok 0.08
076003 0K 0.03
OTE004 0K -0.02
OTE005 0K 0.05
OTE006 0K -0.02

1

Slika 28: Rezultati zunanje orientacije — rezultati obdelatexreoparov in vertikalne paralakse

Tretji zavihek Image Coordinategslika 29) podaja seznam vsehtkoposameznih slik in

popravke slikovnih koordinat. Poleg vsake osloniio#&e mora biti v stolpcdudgenapis OK.

Ce tega napisa ni pri kateri od oslonilniltkppotem to téko ponovno izmerimo, kar izvedemo z

ukazomRemesur@a desni strani okna. Po ponovni izmetki® uporabimo ukaZalculate,kjer

ponovno izrdunamo orientacijo.

Orientation Results

X

Ground Resolution
Image Coordinates

Remeasure(M);
|~ Calculate(C)

Close

Orientation Results
Calculated Coardinates 1 Camera Lacations ]
Fesult List ‘f-Parallax
Residuals of Image Coordinates
Image Name | Point Name J duy[pixel] ‘ judage: |
DSC_0036 OTE022 0.21 0K
DSC_0048 0TE025 020 0K
DSC_0022 OTE012 013 0K
DSC_0048 OTEDZ22 013 oK
DSC_0048 OTE0Z7 013 0K
DSC_0054 OTE0T7 013 0K
DSC_0009 OTEO03 018 0K
DSC_0054 OTE020 018 Ok
DSC_0015 0TE008 017 0K
DSC_0022 0TE009 017 0K
DSC_0022 OTEO13 017 0K
DSC_0042 OTE021 017 0K
DSC_0060 0TE027 017 0K
DSC_0022 OTEOTS 016 0K
DSC_0054 OTED22 016 oK
DSC 0036 OTEOT0 016 0K e

w

Fesult List ]
Calculated Coordinates I

“f-Parallax
Camera Locations

Image Coordinates
Ground Resolution

Steren Camera Conditions and Ground

ame J Base Length[m] | Height[m] | E/H Ratio ‘ Flane Res[m] | Depth Res|
0004 -DSC_0009 20949 123154 047 0.0028 00162
0009 -DSC_0015  2.4525 136073 018 0.0030 0.0166
0M5-DSC_0022 21187 146718 014 0.0033 0.0227
0046 - DSC_00B0  2.9971 15,2655 0.20 0.0034 0.0174
0042 -DSC_0054  1.9423 161287 012 0.0036 0.0299
0022 -DSC_0036  3.4798 144300 024 0.0032 00134
0036-DSC_0048 20168 143237 014 0.0032 00227
L) >

Close

|

Slika 29: Rezultati zunanje orientacije — slikovne koordinatprostorska l&ljivost
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Cetrti zavihekGround Resolutiorfslika 29) podaja posamezne stereopare in podatekadalji

baze, torej razliko med levim in desnim posnetkoBase Lenghtpovpre&no razdaljo med levo

pozicijo kamere in objektom Height razmerje med prej omenjenima podatkoma/H Ratiq

ploskovno l@ljivost in globinsko I@ljivost.

Peti zavihekCamera Locationgslika 30) podaja poloZzaje kamer za posameznigiegnvcasu

snemanja, torej rezultate zunanje orientacije.

V Sestem zavihk€alculated Coordinategslika 30) je seznam izravnanih koordinat osloihilim

veznih t@&k, ki so bile uporabljene v blokovni izravnavi, zistopanji za vsako koordinato

posebej, skupnim najégm odstopanjem in standardno deviacijo. Natast koordinat

izravnanih tok je manj kot milimeter. Poudarimo naj, da so bétinoma vsi centri tartock, ki

smo jih uporabili v izravnavi, doteni na podlagi funkcije avtomatske détwe centra.

Orientation Results Orientation Results g
Fesult List | -Parallax | Image Coordinates | Result List | ‘r-Parallax | Image Coordinales |
Calculated Coordinates Camera Locations l Ground Resolution | Calculated Coordinates I Comera Locations | Ground Resoltion |
Camera Positions and Angles Standard Devialon [ 5% | 20003 iy [ (IR
ageName [ofm] [ Yom] [Zam] [ omegaideq)| phi [deg]| kappalden Masimum Residusls (] D% |0009 py |0.0008 pz [noooe
5C_0004 915994 1006448 115072 93602 a0 33
5C_0009 936678 1006819 115329 91987 0305 2817
SC_0m5 561801 1007106 11.5392 -90.711 0316 2778 Calculated Coordinates and Residuals Control Points Ed
sC_0022 932988 1007035 115345 80.802 0279 2435
SC_0042 1017920 1004452 114667  -103.029 0928 1242 Point Hame |  [r] [V [m [Zim] | oxfml [ 0¥ [DZ[m] [a
SCOME 1036792 99.8774 114272 93462 08z 09A DT6001 911827 1131486 11.2623 00003 -0.0004 0.0003 |
SCCO054 1036290 99543 114546 02893 0538 0428 nTE002 217 1131458 122193 00001 00002 0.0003
SC_ODS0  10G6703  100.0456 11,3436 52980 0399 3308 pTE003 912735 1131252 | 131026 | 0.0004  0.0002 -0.0004 °
SCO036 1017722 1005338 114115 92515 0399 -3.3%7 pTE004 931407 1130738 | 132503 | 0.0003 00002 -0.0001
i DT5005 930838 1131131 122160 00003 00001  0.0000
DT5008 931008 1131459 11.2788 00002 00001 -0.0002
015007 %0138 119375 117704 00003 00003 0.0004
nTE008 %6.0331 1193714 127860 00001 00004  0.0000
) 3 DT80 96,0848 1153833 12930 00002 00001 00000 ¥
< | [>
SlectAll] | Select NonelC] Jegist Coord(5]| Save Fieiwl. | Close Slect&llt) | Select None(C)| 3egit Coodis] Save Filetwl. Cose |

Slika 30: Rezultati zunanje orientacije — pozicije kameremcunane koordinate

Funkcija avtomatske datdve centra tate omogéa veliko bolj t&no dolaitev centra, kot je

rocna dol@itev. To dejstvo precej doprinese k dobrim rezoltat Za dobre rezultate je zelo
pomembna pravilna razporeditev oslonilnih in veziobk na posnetkih, korektno izvedene

meritve na toke ter pravilno narejena kalibracija oziroma ngaasrientacija kamere.
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ZavihkaCamera Locationtn Calculated CoordinateBnata moznost izvoza rezultatov izravnave
v datoteko. Rezultate izvozimoGS\, TXT ali SIM obliko datoteke. Datoteke se brez dithee

druge lokacije na disku shranijo v mapo projekta.

5.5.3 3D meritve podob

Po izvedeni zunanji orientaciji sledi 3D merjengdpb, merjenje globine na podobah. Meritve
izvajamo na stereoparu, igesno na obeh podobah. Prva moznost je, da merigm uUporabe
polarizacijskih ¢al, leva podoba je na levi strani monitorja, degaodoba na desni strani. Druga

moznost je merjenje z uporabo polarizacijskthlana 3D nainu prikaza stereopara.

Meritve se izvajajo v treh korakih:
1. 3D meritev oslonilnih t&k na objektu,
2. vris poligonov, kjer se spremeni globina objekta,

3. oris objekta — izris poligona za celotni objekt.

&l image Surveying st 0009 )]

bW EmEmE s s Do 0lsRbEE DS

[0 = B E IR =T

‘Stereo Image Setting

Please select the sreation range of
steren imaae.

& Full Riange of Originsl Images

£~ Range of Pass Paints

For Help, press FL RES: di¥=0.0035[m] dZ=0.0232[m] [SCALE: 0.621963

Slika 31: Stereo prikaz in nastavitve
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Izberemo prvi stereopar in na namizju gei$o ikonoStereo ScreerPojavita se leva in desna
podoba stereopara. Nato izbereS8eiup~> Stereo Image Setuplastavitve podajo dve moznosti:
prva moznost je prikaz podob stereopara v celathkesti, druga moznost pa prikaz podob le v
obsegu oslonilnih &tk na podobah. Izbrali smo prvo moznbstl Range of Original Imagesaj
druga moznosRange of Pass Pointse zajame celega objekta. Program nato podobeogiata
deformira v takSnem obsegu, da na obeh podobabogi@ma oslonilne tike sovpadajo. Ta
proces traja nekaj trenutkov. Postopek se samodrajede ob prvem odprtju ostalih stereoparov.

Za merjenje s polarizacijskimiali nastavimo nastavitve za 3D prikaz. 1zberedetup> Adjust
3D Display Prikaze se rumeno zelen ekran z obvestilom, kisgao potrdimo. Poda tudi

moznost zamenjave levega in desnega posnetka.

Ukazi in bliznjice:

— preklop med 3D nanom in navadnim nanom pogleda> tipka d,

- toc¢ko ali lomno t@ko poligona potrdime> levi klik miske,

— nastavitev globine> premikanje koleZka na miski ali smernih tipk levo/desno na
tipkovnici,

— avtomatska korelacij& klik na srednjo tipko miSke — navadno na k&S

— preklapljanje med stereopar®» tipki Page Up/ Page Down (uporabno pri merjenju
poligonov, ko detajl zavzema ¥stereoparov),

- pove&ava 2> povealo najdemo v orodni vrstici ali lazje z nunmiimi tipkami na
tipkovnici 1, 2, 3, 4 (1 - manjSa paise/a, 4 - najvga poveava),

- Add Layer— dodajanje novega sloja,

- Layer Setting- urejanje ostalih slojev,

- [=]Point Measurement 3D meritve tok na objektu,

- Polyline— izdelava poligonov na objektu,

- [I:] Select- izbira ustreznega objekta {t@, poligon, TIN mreza...).
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5.5.3.13D meritve togk

(& Image Surveying Station P1-3000 - [Stereo ( DSC_0009 - DSC_0015 )] L._]LQJ
B Fie(F) Edit(E) Wiew(V) Measurs(M) Setup(S) Window(W) Help(H) =B
el EmEERz o e|fromd(mB 0 teb®EME

H &S| Fl@El-v— | D oEHB B E HE G

B3
3

Measure
SnaplS)..

Close.

Lo
F
108005

| xvz=( 33,0900, 113.1058, 12,2162 ){m] SD=12,4581[m] [RES: dv=0,0039[m] dz=0,0197[m] scaeiz | | | i

Slika 32: Prikaz meritev tdk

Meritve potekajo v obeh &aih (3D in navadni pogled) enako. Nastavimo nasj,sha primer
3D tacke Meritve prénemo z ukazonkPoint MeasuremenOdpre se okn®oint Measuremerd
pomaijo katerega izvedemo meritvecto (slika 32). V oknu najprej nastavimo imecke, na
primer od 101 naprej. Za vsako nov@ko program poda naslednjo Stevilko. Kurzor na levem
posnetku nastavimo nadm, mu na desnem posnetku popravimo globino, tgaeporavnamo
desno ali levo na isto &ko. Uporabimo lahko tudi avtomatsko korelacijo. piaj tatko
ozn&imo z miSko, nato uporabimo uka2oint Measurement> Mesure Tako izmerimo

oslonilne t&ke na vseh stereoparih.
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5.5.3.2Vris poligonov

Za poligone si ponovno nastavimo nov sloj, na priBi@ poligoni.S poligoni ozn&imo detajle

objekta, kjer se v naravi objektu spremeni globiPaziti je potrebno, da je globina lomniltko
poligona dobro dok®ena, saj 3D model sicer ne bo pravilne oblike. eimo na stereoparu
samo v dveh dimenzijah, si pomagamo z glavnim okiam Screenkjer se sproti izriSejo

poligoni. Tam preverjamo globino izrisanih poligano

(i Image Surveying Station PI-3000 - [Stereo ( DSC_0042 - DSC_0054 )] L—_,]LELJ
I Fie(F) EditiE) view(¥) Measure(M) Setup(S) Window(w) Help(H) -8 x
DEE @@Em =l NI = S i =])

=l |deEd HaduEc

easurement X |

103.2529 [m] Openi0) |Reverse(R)|

118.0302 [m] Flesell] | Snap(S)..
187061 [m] Exit

lxvz=( 103.2914, 118,078, 18,7227 }[m] SD=19.0892[m] RES: div=0.0060[m] dZ=0.0593(m] BeaE: L | | um | 7

Slika 33: Prikaz merjenja poligonov

Izberemo ukaPolylinein odpre se okno za merjenje poligorieelyline Measurementzberemo

prvi detajl, ki ga oriSemo. £atno t&ko poi&emo na levem posnetku, na desnem posnetku nato
nastavimo globino na istodko in ozn&imo z levim gumbom miSke. Nato p&&mno novo téko

in ponovimo postopek. Poligon zakijmo s klikom naClosev oknu za merjenje poligonov
(slika 33). Poligon se zakiuna za&etni tazki. Nadaljujemo z novim poligonom. Dva poligona
lahko sestavimo skupaj tako, da ju zdruzimo po roba naredimo s spojitvijo lomnih &k
poligonov, z ukazonsnap Odpre se okn&nap settingsslika 34), kjer doléimo n&in spajanja,
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v tem primeruPolyline VertexKo z miSko ozn&mo na levi sliki okolico lomne ke poligona,
s katero bi spojili nov poligon, program avtomatskmji lomni t&ki. Na desnem posnetku zato
ni potrebno nastaviti globine. Za ponovni prehogr@sto spajanje oztieno ukazFree

£ Free Cloze

" Point
% Palyline Vertex
" Palline Side

 TIN WVertes

Slika 34: Nastavitve spajanja

Velikokrat se pojavi problem, ko je ploskev, ki f@limo orisati, razdeljena na dva ali¢ve
stereoparov. Na prvem stereopardreano risati poligon. Ko pridemo docte, ko ploskev ni
ve¢ vidna, nikakor ne zakltimo poligona, temues tipkamaPage Upali Page Downpoi&emo

stereopar, kjer je poligon viden ter nadaljujemddnca.

Lomno ta’ko poligona, ki je nismo ozddi na pravem mestu, zbriSemo z desnim klikom miske
Poligon, ki ga zelimo izbrisati, oztieno z ukazontSelect> Polyline > OK, ozn&imo poligon
in ga zbriSemo Delete

5.5.3.3Dolo¢itev obmagja objekta

Postopek je enak kot pri prejsSnjicta, vendar tokrat oriSemo celoten objekt. S temirdefmo

meje objekta, razmejimo objekt od okolice. Takoodwho programu predmet obdelave.

Nastavimo nov sloj, v katerem izdelamo obod objeKktgporabimo ukazPolyline Tu je
pomembno le, da se po robu objekienbolj priblizamo poligonom, ki smo jih ze izrisali
Najbolje je, da spojimo poligon obod objekta z bstoje&imi poligoni po zunaniji liniji objekta.

Na sliki 35 je obod objekta prikazan z rumenim gofiom. Program na podlagi vrisanih
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poligonov izdela TIN mreZo tako, da poligone medgeb poveze.Ce pravilno definiramo
robove objekta, ter ne pt&mo med poligonom orisa objekta in ostalimi poligpnostega

prostora, potem bo TIN mreza pravilnejSe oblike.

[ Image Surveying Station PI-3000 - [Stereo ( DSC_0036 - DSC_0048 )] M=%
R Fie(F) EQHE) View(y) Measurs(M) Setup(S) Window(W) Help(H) _& %

DEH EEmE T =

FEENE
B 3601 1

3vz=( 95.6218, 116.3829, 15.1656 )[m] SD=17.3533[m] [RES: diy=0.0055[m] dZ=0.0472[m] [SCALE: 0.166667 [ nOM |

Slika 35: Poligon okoli objekta — rumena linija

5.5.3.4Komentar

Najvetji problem pri izdelavi 3D modela so predstavljdrisi poligonov. Fasada in kupola
piramide sta sestavljeni iz kamnov, ki so nepravitilike. Tezko je dolsti to¢en rob kamna,
dolocevati globino ter tako spajati poligone v celotas&da ni bila problemétia, saj je ravna.
Pri kupoli, ki je stopriiasta, je bilo tezko dodtti vse robove, saj je meja med stopnicami zakrita.

Zato smo globino merili nekoliko pod ali nad robom.

Pri kroznih ploskvah je potrebno posebno pazitipnavilno dol@itev globin, saj je od tega

odvisno, ali bo program prepoznal okroglino ali ne.
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Objekt je poslikan frontalno, tako ni bilo magodol@iti poligonov zgornjih ploskev stopnic na

kupoli in zgornje ploskve polkroznega nadstresSké pr@hodom skozi kupolo.

Tezava nastane tudi pri stebrih, ki so ob prehd&daigpiramido in nadstreSkom. Tam zaradi senc
ne dobimo pravih globin, detajli so premajhni, déahko bili tatno zajeti. ReSitev za ta problem
bi predstavijal bolj podroben zajem objekta, tovef detajinih posnetkov in poslegio ve
oslonilnih in veznih tok.

5.5.4 lzdelava povrsja in avtomatske meritve povrsja

Izdelan oris objekta definira programu obfjgobravnave, kjer bo na podlagi poligonov izdelal
TIN mrezo, teksturo in izvedel iztan globin modela.

Sicer pomeni kratica TIN - Triangular Irregular Wetk (nepravilna trikotniSka mreza), vendar

je v programu tako pojmovana tudi izdelava pravthi@tniSke mreze.
V orodni vrstici najdemo Stiri ukaze, ki jih potrgbmo za dokoino izdelavo 3D modela.

1. Create Surface- Izdela se TIN mreza glede na zajete poligonganzelji tudi
tekstura.

2. Avto Surface Measurmentlzdela se nova TIN mreza, ki je bolj podobndneau
modelu, saj se iztana povrsje modela, torej globine. Po Zelji je no#dodati teksturo.
Ta ukaz se izvede samo na olgjudrenutnega stereopara.

3. Avto Surface Measurment (Batch Proccesidginako kot pri 2. ukazu, le da se ta

ukaz izvede za celo serijo stereoparov.

4. Texture Mapping- Ce pri prejsnjih ukazih nismo dodali teksture poaydp izdelamo
naknadno.
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5.5.4.1lzdelava TIN mreze in teksture

Preden uporabimo ukaz za izdelavo TIN mreze &mma poligon okoli objekta. Poligon
izberemo na kateremkoli stereoparu. Paziti je |boiwe da se izbere pravi poligofie je pod
linijo poligona, ki ga Zelimo ozridi, kakSen drug poligon, je verjetno, da se @tispodnji. Zato

poskusamo najti takSno linijo poligona, ki ne salga kaksSno drugo.

Izberemo ukaZreate SurfaceOdpre se okn®&urface Settingslika 36). Najprej je potrebno
dolcciti nov sloj, v katerem se bo izdelala TIN mrezahko izdelamo pravilno ali nepravilno
TIN mrezo. Za pravilno mrezo podN Creationdolatimo velikost mreze, torej kakSno gostoto
mreze Zelimo — ozrg@ano Mesh Divisionin pod Interval vnesemo Zeleno velikost. Pri doitwi
nepravilne TIN mreze ta korak preskmo. Ozn&imo tudi poljeBreakline ki programu pove, da
so znotraj glavnega poligona, ki smo ga predhodmomeddi, tudi drugi poligoni, ki dol@ajo

spremembo globine na objektu.

Surface Setting
Layer Name | SURFACE-1 | New Layer(N)
Cancel

TIH Creation
[ MeshDivison  Interval |00 [m]
¥ Breakline

3D Filkering
I~ Median [~ Mean

Texture

v Testure Mapping " Left Image
" Right Image

* Combine Multiple Images

Slika 36: Nastavitve povrsja

TIN mrezi dodamo tudi teksturo, ni pa potrebno. Bwal tekstura je v pomiov primeru, ko
Zelimo preveriti, ali smo bili uspesni pri izdelaMiN mreZe.Ce Zelimo izdelati tudi teksturo, pod
Textureozna&imo Texture Mappinger dol@imo, ali se naredi tekstura iz leve ali iz desneazal
vseh podob. KliknemdOK in patakamo nekaj trenutkov, da program izdela TIN mr@zo
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teksturo. Na tem stereoparu se pojavi mreza, kige na ostalih stereoparih, torej na olduoo
celotnega modela. Izdelana TIN mreza se prilagodigpnom na modelu. Na obr&ja poligona
je TIN mreza ravna ploskev. V okmdodel Screetahko pregledamo izgled modela.

Slika 37: TIN mreza — levo pravilna, desno nepravilna

Razlika med uporabo pravilne ali nepravilne mrezes jtem, da pri pravilni izbiramo velikost
celic - manjSe so celice, bolj podrobno se povdpeavnava. Pri nepravilni TIN mrezi te
moznosti ni. Pravilna TIN mreza podaja tudi lepdi @odel. Pri uporabi nepravilne TIN mreze
so velikosti trikotnikov odvisne od velikosti potigov, ki smo jih orisali objektu. Model je v tem

primeru bolj grob.

OcitnejSa razlika je vidna na sliki 38, kjer je prideen detajl kupole piramide. Zgoraj je 3D model
izdelan iz pravilne TIN mreze, spodnji model pakaruje nepravilno mrezo. Vidimo, da je
zgornji model veliko lepsSe izpeljan, robovi so dadmeje med posameznimi trikotniki so

zabrisane.

Za kortno obliko prikaza 3D modela smo uporabili pravilidl mrezo (slika 39).



Debelak, M. 2010. Izdelava 3D modela fasade z upmovédeotahimetra Topcon GPT-7003i...
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geade, Geodezija

66

Slika 39: 3D model — pravilna TIN mreZa in nanesena tekstura
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5.5.4.2Avtomatske meritve povrsja

Po izdelavi TIN mreze izvedemo avtomatsko izmeraeta, torej dolditev globine vseh ik na
objektu. V tem postopku se prav tako izdela TINehay, ki pa naj bi bila realnejSa od prejsSnje,

saj se prilagodi povrSini modela.

Postopek se izvede skoraj analogno kot v prej&ifit Oznaimo poligon okoli objektaCe
Zelimo izdelati meritve samo za prikazan stereogartem uporabimo ukaAuto Surface
Measurementsicer uporabimduto Surface Measurement (Batch Proccesiigstavitve so v

obeh primerih enake.

V oknu Avto Surface Measurememnistavimo nov sloj (slika 40). Pri okndesh Interval
dolocimo gostoto mreze. V razdelKlIN Creationozna&imo Breaklineter v razdelkuTexture
ozna&imo Texture Mappingn Combine Multiple ImagesTako izdelamo vzporedno Se teksturo

povrsja.

Ce uporabimo ta proces za vse stereopare, lahkiuizteaja kar nekaj minut. Vse je odvisno od
tega, koliko stereoparov imamo in kako gosto mrégbmo. Na stereoparih se nato izriSe

dodatna TIN mreza.

Auto Surface Measurement
Layer Name | SURFACE-2 =] Mew Layerii)
Cancel
Mesh Interval om [m]
Select Pair
TIH Creation
[~ Fit Outline [V Breakline
Filtering
[~ Median I~ Mean
Texture
v Texture Mapping " Left Image
" Right Image
" Combine Multiplz Images

Slika 40: Nastavitve avtomatskih meritev povrsja
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5.5.4.3lzdelava teksture povrsja

Teksturo povrSja izdelamo neodvisno od prejSnjileldva@k. To je smiselno le¢e je nismo

izdelali ze v prejsnjih procesih.

V tem primeru ozndmo TIN mrezZo, na podlagi katere se bo izdelalastigia. Izberemo
Selection> TIN-> OK. Na stereoparu nato ozti@o mrezo. Uporabimo ukakexture Mapping
Odpre se oknd@exture mappingkjer dola@imo, iz katerega posnetka se izdela teksturayvega
ali iz desnega ali program uporabi vse posneilkedelamo teksturo za celoten model, potem je
logi¢éno uporabiti vse posnetke. V naslednjem oknu @dolo Ground Resolutionkar pomeni,
koliko centimetrov ali milimetrov bo zajetih v enepikslu teksture. Podaja razmerje med

velikostjo TIN mreze v metrih in velikostjo slikpikslih.

Dolocimo referekno podobo, ki bo sluzila za barvno uskladitev viegbgrafij. Ozn&imo Color
AdjustmentPo kliku naOK, se odpre novo oknionage Selectigma katerem nato oz€&ieno eno

iz serije fotografij. Nato se izvede proces izdeléeksture modela.

5.5.5 Pregled modela v 3D okolju

V orodni vrstici poigemo ikonoModel ScreenOdpre se okndD Mode| kjer pregledamo
izdelan 3D model iz vseh zornih kotov. Pri premijkasi pomagamo s tipkami na miski. Z levo

tipko model premikamo v prostoru, z desno ga rotoas kole8kom pov€amo in zmanjSamo.

V oknu 3D Modellahko pregledamo model Ze tekom izdelave, nprizoisu poligonov ali pri

pregledu izdelane TIN mreZze.

Ukazi:
- Displayed Items- prikazani objekti,

- [@] Rendering- prikazovanje modela v&iem nginu.
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Displayed ltems
Fleaze specify items to display.
L. Cancel
I Paint Mame 2 ‘
Layer Name Dizplay
¥ Paint i N
. cav_oslonilk.. Ul
Ed sl Dtocke ON
WV TIM oriz] ul}
piramida oM
v Testure orizobjekta oM
SURFACE- oM
I Ditha lmags SURFACE2  OM
3 orizobjektal OM
I Elevation Text CrossSection oM
W Axes SLURFACE-3 OFF
I~ Gnd

Slika 41: Prikazani objekti na 3D modelu

Z izborom ukazdisplayed Iltemse odpre okno, v katerem je seznam objektov imalghenih
slojev (slika 41). Imamo moznost izbire, kaj Zzedima modelu videti, samo TIN mrezo in
teksturo ali tudi oslonilne tixe, poligone..Ce so objekti ozn#eni, potem bodo prikazani na 3D
modelu.

Ukaz Renderingprikaze 3D model v 2nem ndinu. Za ta prikaz morata biti v okr8D Model

vidna TIN mreza in tekstura.
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Slika 42: 3D model — Zini prikaz
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Slika 44: 3D model

Slika 45: 3D model - detajl
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5.5.6 Preverjanje koordinat kontrolnih to ¢k in merila 3D modela

Preveriti Zelimo, kak3na je razlika koordinat kamih tock izmerjenih s terenskimi meritvami in
kontrolnih tak izmerjenih na 3D modelu. Izfanali smo razlike koordinat vseh kontrolnittio
ter izra&unali srednje odstopanje. Merilo modela preverintazaljo doléeno na modelu med
dvema kontrolnima ttkama in razdaljo izkanano iz terenskih koordinat teltko S tem dobimo

vpogled v ténost izdelanega 3D modela.

V oknu Model Screenna 3D modelu, izberemo dve kontrolnéko IzberemoData - Distance
—>Plot On ScreenOdpre se okn®istance (Specified by Mous@) misSko dol@gimo center prve
kontrolne t@ke, nato Se center druge kontroln€k Na zaslonu se izriSe povezava med
tockama. V oknuDistancese izpiSejo koordinate prvecke, druge téke, koordinatne razlike
med t@&kama, projicirana razdalja Projected Distancen poSevna razdalja Slope Distance
Prvi dolateni tatki na modelu se izpiSejo modelne koordinateoint 1, v Point 2so koordinate
druge doléene téke. Tako primerjamo modelne koordinate kontrolmibkts terenskimi. V
oknu Distance poi&¥emo poSevno dolZino ter jo primerjamo z dolZzinaianano iz terenskih

koordinat.

LR Rl [ === -
— S|l@s | kElc|~v— | |8 || (| m W[ ® || lh 4 L L 4 | b

Distance ( Specified by Mouse )
X m Y m] Z [m]

Port1  |BRTISET  [113740509 1181312
Paint 2 91.276409 113106328 13106375

“Distance

1498842 [m]
0038w
1493255 [m]
|
I

1.495219  [m)
Slope Distance. 2113171 [m

Close Snap(S)

Far Help, press F1 |ANGLE -95,000, 0,000, 7,500 - [scalEla70E3 | M|

Slika 46: Dologitev dolzine na 3D modelu
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Preglednica QRazlike kontrolnih tok in srednje odstopanje razlik

Kontrolna t@ka DX [m] DY[m] DH [m]
KTO1 0.072 0.273 0.001
KT02 0.066 0.311 0.02
KTO3 0.015 0.127 0.003
KT04 0.017 0.175 -0.001
KTO5 -0.001 0.043 -0.006
KT06 0.007 0.09 0.001
KTO7 -0.001 0.142 0.007
KTO8 0.007 0.065 -0.01
KTO09 0.004 -0.014 -0.005
KT10 0.004 0.047 -0.007
KT11 0.004 0.046 -0.001
KT12 0.001 0.031 -0.006
KT13 -0.003 0.053 -0.001
KT14 0.004 -0.003 -0.003
KT15 0.009 0.033 0.009
Srednje odstopanje razlik 0.014 0.097 0.005
Srednje odstopanje brez 0.004 0.052 0.005
pogreSenih &k

Srednje odstopanje koordinat kontrolniktkana modelu znaSa po X osi 1,4 cm, po viSini 5 mm.
Odstopanje osi Y je bistvenodje in sicer okoli 10 cm. Y os podaja globino obgelRazlog tako
velikega odstopanja Y osi je deformacija modelaobancaju, kjer se nahajajo te KTO1,
KT02, KT03 in KT04. Model je deformiran zaradi nezinosti zajema globin ob stebrih zaradi
senc.Ce od srednjega odstopanja izvzamemo zaradi defgjigmaodela pogreSenedce, potem
znaSa srednje odstopanje za Y os 5,2 cm. To odgopa zaradi oblike fasade sprejemljivo.

Fasada je sestavljena iz kamnov, zato njeno povasjea.
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Preglednica 10: Razlika dolzin in srednje odstopanje dolzin
KT -OT D ra&unana [m] D merjena na modelu [m] Razlika [n‘"l
KT01 — KT02 1.315 1.296 0.019
KT02 — KT03 4.5605 4.514 0.046
KT03 — KT04 1.072 1.071 0.001
KT04 — KT05 2.113 2.106 0.007
KTO5 — KT06 1.182 1.181 0.001
KT06 — KTO7 1.317 1.307 0.010
KTO7 — KT08 2.986 2.921 0.065
KT08 — KT09 1.628 1.623 0.005
KT09 — KT10 2.754 2.752 0.002
KT10 — KT11 1.738 1.732 0.006
KT11 — KT12 2.284 2.280 0.004
KT12 — KT13 0.918 0.916 0.002
KT13 — KT14 13.484 13.494 -0.010
KT14 — KT15 1.489 1.462 0.027
Srednje odstopanje razlik 0.015

Skupno srednje odstopanje dolzin znasSa 1,5 cm. dfioate t@k, ki so na doléenem delu
ravnega obmga, se premaknejo v isti sme€ietudi so razlike med t&ami, merjene na terenu

in merjene na modelu ¥, se dolzine med njimi ne spremenijo bistveno.

Glede na dobljene rezultate lahko trdimo, da ja mbelava modela korektno izvedena, merilo
modela je pravo. V modelu ni bistvenih napak, ramanobmdijih, ki jih ni bilo mogaie bolj

podrobno zajeti oziroma o njih ni bilo zadostnildatkov.
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6 ZAKLJU CEK

Diplomska naloga je zajemaladvebravnavanih podtg. Prakticno je zasnovana v dveh delih.

Tekom izdelave diplomske naloge smo dobili podrg&ingogled v produkte podjetja Topcon.

V prvem delu je govora o pripravah na zajem injersa podatkov. Vhodne podatke za izdelavo
3D modela smo doldli glede na zahteve programa PI-3000. Vhodni pkidzaa izdelavo 3D
modela so fotografije modela z upoStevanim 60% Ippekn, koordinate oslonilnih 8&, ki
morajo biti glede na fotografije pravilno postawe na objekt in njihove natamosti ter
kalibracijsko por¢ilo kamere. Sledila je izdelava plana zajema paalatitNa objektu je bilo
potrebno dolditi lokacije oslonilnih, veznih in kontrolnih &, ter stoji§ inStrumenta za

izdelavo fotografij modela.

Po poskusnem zajemu z videotahimetrom GPT-7003i pri&h do ugotovitve, da je senzor
inStrumenta preslab, da bi bile fotografije upombNideotahimeter Topcon GPT-7003i ima
dodana dva senzorja, ki zajemata podobe terena erskih t@k. Mislili smo, da bo to
poenostavilo delo, saj bi poleg koordinatkdakoj pridobili tudi podobe. Sirokokotni senzer j
velikosti VGA, kar pomeni 640x480 pikslov, torej30mega pikslov na podobo. Ta format
zadostuje samo za prikaz na zaslonu inStrumentslprzanstrumenta je velikosti QVGA,
320x240 pikslov. Teh podob ni bilo magouporabiti. Za primerjavo naj navedemo, da imajo

mobilni telefoni senzorje od 2.0 mega pikslov dalje

Kot alternativno reSitev smo uporabili fotoaparakdsh D70. Pred izvedbo terenskih meritev je
bilo potrebno s fotoaparatom posneti testno podjepatrebe kalibracije fotoaparata. Protokol
zajema testnega polja podajajo navodila programablariranje PI-Calib. Med izvedbo meritev
oslonilnih in kontrolnih ték na objektu, te so bile merjene s polarno metsdm merili Se na
neznano t&ko v ve girusih. Zanimalo nas je, kako program TopSURMn&rumentu upoSteva

vec neodvisnih meritev ter kako jih shranjuje.

Drugi del zajema pregled in obdelavo podatkov.
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Najprej smo izvedli kalibracijo fotoaparata s pramom PI-Calib. Izvedba kalibracije s tem
programom je bila zelo enostavna. Celoten post@akpisan v navodilih programa in tu ni bilo

tezav.

Meritve oslonilnih in kontrolnih t&k, ter meritve girusov na novo d&ko prenesemo iz
inStrumenta v program Topcon Link. Koordinate osloh in kontrolnih tak ter nove toéke so

Ze bile podane. Koordinate in meritve so v dvehli¢gath preglednicah, ttke je mogde
pregledovati tudi v grathem prikazu. Ugotovili smo, da se girusne meritee novo téko
shranijo I@eno. Pojavilo se je vpraSanje, ali program TopSUR\zr&un koordinat nove tike
uporabi v€ neodvisnih meritev izvedenih na tocko. Glede na rezultate neodvisne kontrole
izratuna nove tdke z endbami polarne metode lahko z gotovostjo trdimo, @aaizr&un nove

tocke v programu TopSURYV bile uporabljene vse meritve.

Pri avtomatiziranih inStrumentih, kot je videotaleter GPT-7003i, uporabniki ai@jno nimamo
vpogleda v podrobno delovanje inStrumenta, torajgoritme izrgunov. Zato tudi ne moremo
vedeti, na podlagtesa inStrument oziroma program natessna inStrumentu dobi rezultate.

Lahko le sklepamo.

Dodatna obdelava meritev novelke in ostalih meritev oslonilnih, veznih in konmdi tock v
programu Topcon Link ni potrebna. Pdrok za program Topcon Link je sicer kar precej
obsezen, vendar je 0 samem delovanju programaamgga malo. i@ poudarek je na formatih

datotek uvoza v program in izvoza iz programa.

Dolciti je bilo potrebno natamost nove téke in srednjo natamost oslonilnih tok. Dolccgili
smo jih na osnovi uporabljenih gftaza polarno metodo izmere in zakona o prenosanvarin

kovarianc.

Sledi opis izdelave 3D modela v programu PI-30@uffozu podatkov oslonilnih in kontrolnih
tock ter podob, se najprej izvede zunanja orientasigreoparov. Nato je potrebno izmeriti
globino ta&k in s poligoni dolgiti meje, kjer se modelu spremeni globina. Sledielava TIN

mreze in teksture modela. Objekt je bil snemantéimo, zato za vodoravne ploskve, ki niso bile
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zajete, ni podatkov. Prav tako so slabSe zajetjldeta objektu. Na modelu smo nato preverili

merilo ter izr&unali srednje odstopanje objektnih in modelnih kloeat kontrolnih tok.

Za izvedbo naloge smo predelali kar nekaj @nrkov programov ter preizkusili njihovo
delovanje. Presena predvsem to, da sta priroka programov PI-3000 in PI-Calib v primerjavi
s prirainikom programa Topcon Link zelo podrobno napisgustopki imajo zelo pregledne

opise korakov do rezultatov, veliko je slikovnegadiva.

Rezultat diplomske naloge je 3D model dela fasaéenkove piramide, ki dobro prikazuje
stanje v naravi. Videotahimeter Topcon GPT-7003a iza izdelavo 3D modelov omejeno
uporabnost, saj postane uporaben Sele v kombirrgzipogljivejSim fotoaparatom. Izdelali smo

tudi navodila za uporabo programa PI1-3000.

Program PI-3000 uporablja za izdelavo 3D model&dyno izravnavo za zunanjo orientacijo,
slikovno korelacijo za identifikacijo in merjenj@mmolognih ték, zajem globin modela, izdelavo
TIN mreze, nanaSanje teksture na ploskev... VseBkjgek nalog, ki smo jih sicer kot
posaméne vaje izdelali pri vajah predmeta Fotogrametnjdjove teoretine osnove pa spoznali
na predavanjih. Je zelo p@n program in enostaven za uporabo. Morda bi hidehtom, z

izdelavo kakSne vaje z uporabo tega programa pdrpetu Fotogrametrija, lazje povezati
osnove iz predavanj in vaj v celoto. S tem bi vkprapoznali blizjeslikovno fotogrametrijo in

morda bi jim ta, v dobi laserskih skenerjev, pastadlj zanimiva.
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PRILOGE

PRILOGA A:
PRILOGA B:
PRILOGA C:
PRILOGA D:

KalibracijSkO POI@IlO ..........uvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieesmmmn s ea s esea e e an e e XIX
Girusi, program TopCON LiNK..........oooiiiiiiemeee e XX
Kontrolne in oslonilne tke, program Topcon LinK................eevvrmemeene.. XXI

Navodila za uporabo programa P1-3000 .......cemmeeeeeeeiieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeens XX
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PRILOGA A: Kalibracijsko porgilo

34.895938 // Focal Length
11.391846 // Xp

7.738485 /1 Yp

2 // Dstortion Mde

4 [/ Nunber of Distortion Paraneters
-2.653360e-006 // k1
-2.112639e-007 // k2

6. 686552e-005 // pl
-1.264738e-005 // p2

0. 007800 // X Resol ution

0. 007800 // Y Resol ution

0 // Nunber of Fiducial Marks
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PRILOGA B: Girusi, program Topcon Link

Point Reflector Height |Horizontal Slope Distance
From Point To| (m) Circle (m) Zenith Angle

1001 1000 1,532 0°00'00,0000 89°45'34,000
1001 1000 1,532 0°00'00,0000 10,867 89°45'34,000
1001 1002 1,548179°13'43,0000 9,725 89°57'45,000
1001 1002 1,548359°13'45,0000 9,725/270°02'11,000
1001 1000 1,53 179°59'57,0000 10,868 270°14'29,000
1001 1000 0°00'00,0000

1001 1000 1,532 0°00'00,0000 89°45'49,000
1001 1000 1,53R359°59'59,0000 10,868 89°45'50,000
1001 1002 1,548179°13'52,0000 9,726| 89°57'57,000
1001 1002 1,548359°13'53,0000 9,725/270°02'01,000
1001 1000 1,53R179°59'58,0000 10,868 270°14'10,000
1001 1000 0°00'00,0000

1001 1000 1,532 0°00'00,0000 89°45'27,000
1001 1000 1,532 0°00'00,0000 10,867 89°45'27,000
1001 1002 1,548179°13'55,0000 9,726| 89°57'48,000
1001 1002 1,548359°13'57,0000 9,726/ 270°02'10,000
1001 1000 1,53 180°00'04,0000 10,868 270°14'37,000
1001 1000 0°00'00,0000

1001 1000 1,53R359°59'59,0000 89°45'43,000
1001 1000 1,53P359°59'59,0000 10,868 89°45'44,000
1001 1002 1,548179°13'44,0000 9,726| 89°57'42,000
1001 1002 1,548359°13'49,0000 9,726/ 270°02'12,000
1001 1000 1,53 179°59'59,0000 10,868 270°14'17,000

L A W A
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XXI

PRILOGA C: Kontrolne in oslonilne t&ke, program Topcon Link

Oslonilne téke koordinate:

Name Ground Easting (m) Ground Northing (m) Elevaiim)
0OT6001 91,183 113,149 11,262
OT6003 91,274 113,125 13,103
OT6010 98,300 115,268 12,803
0T6012 98,377 115,319 11,080
0OT6015 101,145 114,780 13,150
OoT6017 101,466 117,225 16,685
0OT6020 104,045 117,159 16,657
0T6022 103,933 114,845 13,134
0OT6025 106,983 115,224 11,103
OoT6027 106,962 115,288 12,879

Kontrolne t@éke koordinate:

Name Ground Easting (m) Ground Northing (m) Elevra(im)
KT6001 105,650 115,266 11,683
KT6002 104,718 115,315 12,609
KT6003 100,159 115,214 12,647
KT6004 99,416 115,227 11,875
KT6005 97,383 115,350 11,312
KT6006 96,784 115,342 12,331
KT6007 95,481 115,395 12,513
KT6008 94,425 113,130 10,879
KT6009 94,223 113,100 12,494
KT6010 92,066 113,182 10,783
KT6011 91,879 113,130 12,510
KT6012 89,781 113,172 11,608
KT6013 90,228 113,166 12,410
KT6014 102,695 116,845 15,997
KT6015 102,662 117,525 17,321
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Oslonilne téke meritve:

Point Reflector Height Slope Distance

From | Point To |(m) Horizontal Circle |(m) Zenith Angle
1001 OT6001 D 56°09'19,0000 15,833 90°50'32,0000
1001 OT6003 D 56°22'54,0000 15,843 84°10'23,0000
1001 0OT6010 D 83°38'50,0000 15,418 85°08'01,0000
1001 0T6012 D 83°57'08,0000 15,411 91°32'40,0000
1001 0T6015 ) 94°25'46,0000 14,916/ 83°37'44,0000
1001 0T6017 ) 94°51'47,0000 18,05 73°17'20,0000
1001 0T6020 D 103°15'49,0000 18,369 73°40'49,0000
1001 0T6022 D 104°50'18,0000 15,444 83°54'27,0000
1001 0T6025 D 114°38'28,0000 16,754 91°20'28,0000
1001 0T6027 D 114°29'02,0000 16,855 85°17'23,0000
Kontrolne t&éke meritve:

Point Reflector Height | Horizontal Slope Distance

From | Point To |(m) Circle (m) Zenith Angle
1001 KT6001 0 110°18'41,0000 16,279 89°20'17,0000
1001 KT6002 0 107°07'21,0000 16,064 86°01'26,000¢
1001 KT6003 0 90°35'56,0000 15,258 85°40'06,000¢
1001 KT6004 0 87°4817,0000 15,243 88°34'16,000¢
1001 KT6005 0 80°19'26,0000 15,573 90°40'30,000¢
1001 KT6006 0 78°09'47,0000 15,698 86°56'51,000¢
1001 KT6007 0 73°38'23,0000 16,077 86°22'17,000¢
1001 KT6008 0 66°59'46,0000 14,278 92°28'18,000¢
1001 KT6009 0 66°12'15,0000 14,352 86°00'24,000¢
1001 KT6010 0 58°57'22,0000 15,402 92°38'57,000¢
1001 KT6011 0 58°15'52,0000 15,472 86°14'14,000¢
1001 KT6012 0 52°11'45,0000 16,672 89°36'47,000¢
1001 KT6013 0 53°24'56,0000 16,422 86°48'27,000¢
1001 KT6014 0 99°05'17,0000 17,643 75°13'01,000¢
1001 KT6015 0 98°3812,0000 18,659 71°48'18,000¢
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PRILOGA D: Navodila za uporabo programa PI1-3000

NAVODILA ZA UPORABO PROGRAMA PI-3000

Izdelava 3D modela se izvaja v Stirih korakih:
1. vnos podatkov in izdelava stereoparov — potekalovdem oknuMain Screenki ga

najdete pod bliznjic(| v orodni vrstici,
2. izvedba zunanje orientacije — poteka v delovnenudbrentation scree,
3. 3D meritve na stereoparih — poteka v delovnem dkieneo Scre,

4. izdelava TIN mreze in teksture modela — Potekardale oknuStereo Scree,

deloma v okniModel ScreelE
Med izdelavo 3D modela prosto preklapljate med tekmi, saj lahko sluzijo za sprotno

preverjanje izdelka.
1. Vnos podatkov

Definirate nov projektFile 2 New V pogovornem oknu, ki se ob tem odpre, nastawite
projekta in pot do Zelene mape na diskiuralnika (slika 1). Ob odprtju novega projekta dare
program mapo z imenom projekta, v to mapo shranjggerezultate. Pomembna datoteka v tej

mapi je datotek®I4, ki je delovna datoteka programa.

Pri vnosu podatkov uporabljate naslednje bliznyia@godni vrstici:
- Load 3D Data File- vnos koordinat oslonilnih in kontrolnihcig

- Register Image- vnos podob v program,

- Register Stereo Pair izdelava stereoparov.
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Odpre se glavno delovno okrMain ScreenV tem oknu bodo prikazani podatki ockah in

podobah, ki jih vnesete v projekt, o steroparitjjtknastavite, o poligonih, ki jih izdelate...

@ Image Surveying Station PI-3000 M=) %]

Gl [ % e

Please input project name:

3d_model_piramida

The project folder is created in the falowing place.

D:\diplomabMOJE_DELOVIDY

For Help, press Fi [ 7

Slika (1):  Nastavitev novega projekta v programu PI-3000

Sledi vnos koordinat oslonilnih in kontrolnihcto- datoteka s kaimico CSV. Pripravite podobe s
katerimi izdelate stereopare. V hodni podatek & kalibracijsko por¢ilo, datotekaCMR, ki ste

jo pridobili po kalibraciji s programom PI-Calib.

C Hﬁralﬁﬁﬁ File w
FieMame  |D-dpomaitiOJE_DELOYAD'3d_model_pramidzhosy_ Load |
Cancel

Please select the coordinate system of file,

o Mathematical [3YZ: ENH " Surveing [ %72 : NEH ]

Ly Ly

Flease select data to read.

Slect AlllA)
Select None[Ci

Slika (2):  Vnos koordinat t&k v program P1-3000
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S klikom na bliznjicoLoad 3D Data Filese odpre okno za vnos koordinat oslonilnih in
kontrolnih tak (slika 2). V oknu poi&te pot do datotek€SVs tatkami in jo odprete. Odpre se
novo oknoCoordinat File v katerem nastavite koordinatni sistem. V spoangelu okna lahko

pregledate t&ke, uvozite jih z ukazorhoad

Podobe vnesete s potjo bliznjice Register ImagePoiete mapo, v kateri so shranjene podobe,
nato izberete&Select Odpre se novo okno, v katerem pregledate podahdy uvozite (slika 3).

Tu dodate tudi kalibracijsko patito, in sicer ga poi&ete in dodate v poljlCamera Name
Izberete vseSelect all ali samo doléene podobe, s klikom nanje. Izbrane podobe se ajmarv
rdete. Uvozite jih z izbiro ukazdregister Program vas vprasS&e Zelite uvoziti podobe v
delovno mapo, kar potrdite 182K.

Image Registration

DEC 0004 JPG DEC 0009 PG DSC OMEJPG DSC 0022.0PG DEC 0032

? 1 1
Slect Allj)

Camera Mame nikon: D20 LI _J Select Mons(E)

P Bt Inage :D:\dlploma\M COJE_DELO3D%3d_model_pirarmida _J

Image File Mame Cancel

Slika (3):  Vnos slik v program PI1-3000

Na levi strani glavnega delovnega okiuiain screenje v drevesni strukturi prikazan seznam
podob, na zgornji strani okna prikaz slik, v sredikna pa koordinatni sistem z vnesenimi

tockami in mrezo (slika 4).
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@ Image Surveying Station PI-3000 - Project ( 3d_model_piramida ) g@@
File(F) EdtE) View(¥) Orientation{®) Data(D) Setup(S) Window(W) Help(H)
LEHEETmE B rmg|m Eg een)|rEE De|
. CBE k&~ LR e[ % e
BE1X]

T DC_0004 - DSC_0009

[ D5C_0003 - D3C_0015
= ¥ nikon_D70

&l D5C_0004. 3G

&l Dsc_onos.pG <

&l Dsc_on1s.pG

& psc_onzz. pG

& D5C_0032. PG 18

I D5C_0042.3PG I *oT80 2

& D5C D048, PG foTe0 re020

& Dsc_o0s4. 776 ) TEO13

=] D5C_0080.3PG 118 *oT8018 foteozi |

-
. KTBO8K TKTBO0S Bty TEK TR0 ‘ ’ "KTBtK TR0 TEOZ7
K0 ‘'0Te01s  YoTen24

114

I
o
KTB01415KTE01 2 B Do

12 ‘ ‘ ‘
S a0 az 94 98 a8 100 102 104 106 108

For Help, press FL ANGLE 0.000, 0,000, 0,000 [SCALE 1/106.61 ()

Slika (4):  Glavno delovno okno s podatki

Sledi izdelava stereoparov. Stereopare &t@oz izborom prikazanih podob na zgornji strani
okna. Najprej oznate podobo, ki prikazuje levi posnetek, nato aateapodobo, ki prikazuje
desni posnetek. Leva podoba dobi oznako 1, desmakoz2, obe se obarvata éde Stereopar
registrirate z izbiro bliznjiceRegister Stereo Paiv orodni vrstici. Z registriranjem se nov

stereopar doda seznamu na levi strani. Enako iarealivse stereopare, ki jih zelite izdelati.

2. lzvedba zunanje orientacije

Uredite nastavitve zunanje orientacije. Izbef@teentation—> Orientation SetupOdpre se okno
Orientation SettingsV prvem zavihkuOrientation Methocdhastavite metodo zunanje orientacije.
V drugem zavihkuControl Pointsnastavite sloj, v katerem operirate z oslonilntotikami —
program poda kar ime vhodne datotek€kiozato tega ni potrebno spreminjati. Dodate

natar¢nosti koordinat oslonilnih t&k (slika 25).
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Orientation Settings

Orientation Settings

%]

Orientation Method | Contral Paints | Goale Adjustment

- Select the method of orientation computation

& Bundle Adjustment [ recommended )

- &)l of imaging functions are available.

- Exact camera calibration parameters are necessany.

£ Single Orientation [ DLT Method )

- Drly texture mapping and othe-imags functions are abailsble.

- For use of unknown camera,

Origntation Method  Control Paints | Scale Adjustment §

cev_oslonilke_csv -

Layer of Contiol Points

~ Accuracy of Contral Points

 Input Accuracy o |02 ol
m

gy |0.005 [m]

o oo i

" Unknown

Cancel

Slika (5):

Postopek zunanje orientacijecnate tako, da

levi strani delovnega okna in izberete ikaDaentation screenv orodni vrstici. Odpreta se dve

okni za izvedbo zunanje orientacije, ki prikazujetee podobi stereopara, zgoraj celo podobo in

Nastavitve orientacije

izberete prvi stereopar iz drevessegaama na

spodaj detajl podobe, ki je na zgornji podobi @amaz modrim okvirjem (slika 6).

{dh Image Surveying Station PI-3000 - 3d_model_piramida.pid

FilelF) EJWE) Yiewi¥) Orientation(0) Setup(S) Window(W) Help(H)

=R ==l

el ZmmEEs e Brm | =a]
|

[0 &= 8|

— | e BEa A EmE|=nws kL &Ly o d

=)

[@ Project ( 3d_model_piramida )
= (2 3d_model_piramida
= iy Stereo Pairs
DSC_0004 - D5C_000%
DSC_0009 - DSC_0015
DSC_0015 - DSC_0022
DSC_0022 - DSC_0032
DSC_0032-DSC_N048 | €|
DSC_0048 - DSC_0060
DSC_0042 - DSC_0054
DSC_0042 - DSC_0032
DSC_0054 - DSC_0048
= rikon D70

&l psc_ooo4.0PG
&l psc_ooo9. PG
&l psc_oots. PG
& psc_oozz. PG
&l psc_oo3z. PG
& D3C_no4z. PG
&l D3C_no48.pG
I D3C_0054.PG
I p3C_noso. P

118

118

114

<l )] £

R 770, 655 ) = RGB{ 57, 50, 32)

il ]

[FULL:0. 101064 zooma | [ |

Slika (6):  Pogled

na okna za izvedbo orientacije
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Pri zunaniji orientaciji uporabljate naslednje bji¢a v orodni vrstici:
- Zoom-— poveava ,
- Plot Image Coordinate- definiranje slikovnih koordinat &&,

- Calculate Orientatiorr- izratun orientacije.

Merite oslonilne in vezne t&e. Najprej povéate mesto ttke na zgornji podobi in nato Se na
spodniji. Pri uporabi povala »klikate« z levo tipko misSké&e Zelite sliko povéati in z desno
tipko miske,ce jo Zelite pomanjSati. Nato poete funkcijoPlot Image Koordinates katero
odprete okndMlesure Image Koordinate/ spodnjem delu okna oztite ukazCenter Detection
To je funkcija, ki omogta avtomatsko iskanje centra okroglec#garS kurzorjem miSke se
postavite najprej v blizino centra ¢arna levi sliki in ga ozrigte. Nato ga ozngte Se na desni
sliki. Ce je center ta&e samodejno zaznan, se okrogegpojavi¢rtkan krog.Ce ukaz centra t&e

ne zazna, program to javi in centetje potrebno poiskati ¢0o.

Po dola@itvi centrov obeh t&k poiZete v oknuMeasure Image Koordinatene oslonilne todke,
ki ste jo merili in potrdite 2Measure Ce merite vezno tko brez terenskih koordinat, je v
seznamu ne é&te, dodate ji ime in jo izmerite. Izmerjenintkam se na sliki doda imedke, ki
je ozn&eno z zeleno (slika 7). Oslonilnetke so obkrozene z vij@nim krogcem. Tako naredite

za vseh Sest & na stereoparu.

Measure Image Coordinate Measure Image Coordinate !
Neme |OTEOOA - Measue Mame 075004 -

= S
| Image Coord. - 3D Coordinates | Caleulate(C) e T
| e rAs Y
% 82309 | |% 931490 [m] Close -

¥ BEEES | ¥ 1130800 [m]
z 132510 ]

Image Coord, (2D Coordinates —— _Caloulate(C)

¥ 82303 | X 912740 [m] fos -

Y B85S | |Y 1131250 (m]
Z 13109 [m]

[V Center Detestion [~ Cotmer Detectic IV Center Detection [ Cormer Detectic

Slika (7):  Tocka pred in po izmeri
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Po kortanem merjenju oslonilnih in veznih&o pregledate vse stereopare. Na posameznem
stereoparu mora biti zeleno ozeaih vsaj Sest tik. Ko je to izpolnjeno, izvedete izhan

zunanje orientacije.

2.1 lzrafun in kontrola zunanje orientacije

Izratun zunanje orientacije izvedete s klikom na blizmCalculate OrientationOdpre se okno

Orientation Resultskjer preverite rezultate orientacije.

V prvem zavihkuResult Listso podani rezultati obdelave stereoparov (slik&’8)piSe v stolpcu
Judge OK, je natatnost orientacije do 1 piksla&e je to mesto prazno, potem natamst
orientacije ni zadovoljivaCe pise na tem mestu NG, potem &na orientacije ni bil korektno
izveden.

V drugem zavihkuY-Parallax (slika 8) so podY-Parallax of Stereo Image (RM8apisane
standardne deviacije vertikalne paralakse za vigakapar posebej, pdtParallax of Pass Point
pa napake vertikalne paralakse za posameziko o stereoparu. V stolpcu Judge mora prav tako

povsod pisati OK.

Orientation Results Orientation Results
Caloulated Coodinates | Cameralocations | GroundResoluon | Calculated Coordinates | Cameralocations | Ground Resoluon |
Resul List | -Parallay | Image Cocrdinates | Rissult List WParallar | Image Coordinates |

Laper of Contral Paints cav_oslonike_cav Remsasursii]] Y-Parallax of Steren Image [ RMS | Fiemeasure(M)
Pair Name | judge | yprefpixel] | Pass Paints'a

Orientation Fesult List CaloulatelC)... DSC_0004 - DSC_0009 3 0.10 & Caloulate(C]

bt DSC_0009 - DSC_0015 oK 0.24 5 -

Fair/Image Name [ iudge [ v-Farallax.. | ImageCo.. [ r Close BgEﬁSS}SBgE;SSEﬁ SE 8%0 g Close

D5C_0004 - DSC_0009 oK 0100K  0.220K SeT e Dot " i =

DSC_0009 - DSC_0015 oK 0240K  D.240K Sro R =% e L2

D5C_0015 - DSC_0022 oK 0100K  0.240K < E

DSC_D048 - DSC_0060 oK 010K DI7OK

D5C_0042 - DSC_0054 oK 020K 020K \-Parallax of Fass Paint

DSC_0022 - DSC_0036 oK 0130K  0190K

DSC_0036 - DSC_0048 0K 018 0K 0130k Paint Name [ judge [ pprepieel] [
076001 oK. 003
0TE002 oK 0.06
076003 oK 003

<l > OTE004 oK. 0.02
076005 oK 005

Message OTE008 oK 0.0z

Slika (8):  Rezultati zunanje orientacije — rezultati obdelatexeoparov in vertikalne

paralakse
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Tretji zavihnekimage Coordinategslika 9) podaja seznam vseltkgposameznih slik in popravke
slikovnih koordinat. Poleg vsake oslonilngke mora biti v stolpcududgenapis OK. Ce tega
napisa ni pri kateri od oslonilnih dk, potem to téko ponovno izmerite, kar izvedete z ukazom
Remesurena desni strani okna. Po ponovni izmetk® uporabite ukaZalculate,kjer ponovno
izracunate orientacijo.

Cetrti zavihekGround Resolutior{slika 9) podaja posamezne stereopare in podatekzaalji
baze, torej razliko med levim in desnim posnetkoBase Lenghtpovpre&no razdaljo med levo
pozicijo kamere in objektoniHeight razmerje med prej omenjenima podatkoBi&l Ratiq

ploskovno ld@ljivost in globinsko Igljivost.

Orientation Results

Orientation Results E

Fresult List I
Calculsted Conidinates |

Image Coordinates ]
Ground Resolution

Ground Resolution I r-Parallax

Image Coordinates

Camera Locations I
“-Parallax

Calculated Coordinates 1

Result List Camera Locations

Residuals of Image Coordinates

Remeasure(M)

Image Mame

Foint Name | duylpixel] | judge |
i

| Calculate(C)...

DSC_0036
DSC_0048
DsC_0022
DSC_0048
DSC_0048
DSC_0054
DSC_0009
DSC_0054
DSC_0015
DSC_0022
DSC_0022
DSC_0042
DSC_00EN
DSC_0022
DSC_0054
DSC 0036

076022
0TE025
0TE012
076022
0TE0Z7
OTE017
07003
0TE0Z0
076003
0TE009
076013
07021
OTE027
076015
07022
OTEO10

0.21
0.20
019
013
013
018
0.18
018
017
017
017
017
017
016
016
016

Closs

Steren Camera Conditions and Graund

ame

| Biase Lenathim] | Heightfm] | B

Flane Resim] | Depth Fies]

0004 - DSC_0003
0004 - DSC_0015
0015 - DSC_0022
0048 - D5C_0060
0042 - DSC_0054
0022 - DSC_0036
0026 - DSC_0048

20343
243725
21187
29571
1.9423
34758
20168

123154
136073
146718
15.2855
16.1267
14.4300
14.3237

H Riatio |
017

013
014
0.z20
012
024
014

0.0028
0.0030
0.0033
0.0034
0.0036
0.0032
0.0032

00162
0.0166
0.0227
0074
0.0299
00134
n.02z7

>

Close

Slika (9):  Rezultati zunanje orientacije — slikovne koordinatgrostorska l&ljivost
Peti zaviheKCamera Locations(slika 10) podaja polozaje kamer za posamezmegte& vcasu
snemanja, torej rezultate zunanje orientacije.

V Sestem zavihk€alculated Coordinategslika 10) je seznam izravnanih koordinat oslotilim
veznih t&k, ki so bile uporabljene v blokovni izravnavi, Zistopanji za vsako koordinato
posebej, skupnim naj¥gm odstopanjem in standardno deviacijo, torej né&tastjo.
ZavihkaCamera Locationn Calculated Coordinatesnata moznost izvoza rezultatov izravnave
v datoteko. Rezultate izvoziteGSVali TXT ali SIM obliko datoteke. Datoteke se brez dathee

druge lokacije na disku, shranijo v mapo projekta.
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Orientation Results Orientation Results ﬁ
Flesult List -Parallan | Image Coordinates | Fiesult List | -Parallar | Image Coordinates |
Caloulated Coordinates Camera Locations ] Ground Resolution | Calculated Coordinales } Cameralocations | Ground Fiesclution |
Camera Positions and Angles Stordard Deviation [ S¢|00003 g [20003 sz [oo003
age Mame [ ¥o[m] | Yo[m] | Za[m] | omegaldeg]| phi [deq] | keppajdeg Masimum Residuste (] px [oooos py [0.0008 pz [00008
SC_0004 915994 1008448 115072 93602 0092 332
SC 0009 936878 100619 115329 91987 0305 2617
SC A0S 91B01 1007106 1153%2 0711 0316 2778 Caloulated Conrdinates and Resicuaks Contiol Points: |25
SC0022 932388 1007035 115345 -a0.802 0279 2435
SC0042 1007920 1004452 114667 103029 0928 242 Porttame [%fm] [ [2(m] _ [0x[w [0V[m [0Z[m] [a]
SCO04E | 1006792 974 114072 8adeo aae .08m TROD1 311827 113148 112623 00003 00004 00003
SC054 1038090 998143 114548 105583 053 04% 6002 912171 1131458 122193 00001 00002 D0003 -
SC0060 105603 1000456 113458 @980 0399 308 6003 9127% 1131252 131025 00004 00002 00004
e Thr e e [ e T i TEOD4 331407 1130798 132509 00003 00002 00001
& 6005 930839 1131131 122160 00003 00001 00000
6006 937008 1137453 112788 00002 00001 00002
TEOD7 36018 115375 111704 00008 00003 00004
TRODS 30331 1163714 121860 00001 00004 00000
= 3 5009 950848 1153933 129340 00002 00001 00000 ¥
I 2| >
SlectAlfs] | SelectoneC Jegist Coodis| Save Fietw. | Cose | Slect AlfA) | Select Honeli| Fegist Comdis| Save Fiefw]. | Dose |

Slika (10): Rezultati zunanje orientacije — pozicije kameremcunane koordinate

3. 3D meritve podob

Meritve izvajate na stereoparu, i&sno na obeh podobah. Prva moznost je, da mesie b
uporabe polarizacijskih¢al, leva podoba je na levi strani monitorja, depodoba na desni
strani. Druga moznost je merjenje z uporabo pdafgkih a@al na 3D na&inu prikaza

stereopara.

Meritve se izvajajo v treh korakih:
1. 3D meritev oslonilnih t&k na objektu,
2. vris poligonov, kjer se spremeni globina objekta,

3. oris objekta — izris poligona za celotni objekt.

Izberete prvi stereopar in na namizju gei& ikonoStereo ScreenPojavita se leva in desna
podoba stereopara. Nato izber8etup—> Stereo Image Setuplastavitve podajo dve moznosti:
prva moznost je prikaz podob stereopara v celathkesti, druga moznost pa prikaz podob le v
obsegu oslonilnih &k na podobah. Izberete prvo moznbstl Range of Original Imagesaj
druga moznosRange of Pass Pointse zajame celega objekta. Ta proces traja nedajitikov.

Samodejno se izvede ob prvem odprtju ostalih sperew.
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0 _[Stereo ( 14 - DS 9N | % |
00 - [Stereo { DSC_0004 - DSC_0009 )] | iml| X

Ded @mmE|=® |«
o S| &5 & 0|

S TR =]t | 7
— | |de @S N4 E Sl

1 QI 3

Far Help, press F1 |RES: d¥=0,0039[m] d2=0.0232[m] |SCALE: 0621963 [

oM [

Slika (11): Stereo prikaz in nastavitve

Za merjenje s polarizacijskimicali nastavite nastavitve za 3D prikaz. Izber@&tup—~> Adjust
3D Display Prikaze se rumeno zelen ekran z obvestilom, lsagao potrdite. Poda tudi moznost

zamenjave levega in desnega posnetka.

Ukazi in bliznjice:

— preklop med 3D nanom in navadnim nanom pogleda> tipka d,

— toc¢ko ali lomno t@ko poligona potrdite> levi klik miske,

— nastavitev globine> premikanje koleZka na miski ali smernih tipk levo/desno na
tipkovnici,

— avtomatska korelacij& klik na srednjo tipko miSke — navadno na k&S

- preklapljanje med stereopar® tipki Page Up/ Page Down (uporabno pri merjenju
poligonov, ko detajl zavzema &stereoparov),

- pove&ava > povealo najdete v orodni vrstici, ali lazje z nundaimi tipkami na
tipkovnici 1, 2, 3, 4 (1 - manjSa paisva, 4 - najvga poveava),

- [E]add Layer— dodajanje novega sloja,

- Layer Setting- urejanje ostalih slojev,
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- [=]Point Measurement 3D meritve tok na objektu,
- Polyline— izdelava poligonov na objektu,
- [] select- izbira ustreznega objekta {t@, poligon, TIN mreza...).

3.1 3D meritve té&k

(el Image Surveying Station P1-3000 - [Stereo ( DSC_0009 - DSC_0015 )] L:JLQJIZjl
2 File(F) Ei(E) View(¥) Measure(M) Setup(S) Window(W) Help(H} &%

= =l i hi=]

*aint Measuremen

eeeeee

[RES: dx¥=0.0038[m] dz=0.0197[m]

scalEiz | [ m | i

Slika (12): Prikaz meritev tok

{pevz=( 93,0900, 113.1068, 12,2182 J[m] SD=12.4581[m]

Meritve potekajo v obeh gmih (3D in navadni pogled) enako. Nastavite nogj.sMeritve
pricnete z ukazoniPoint MeasurementOdpre se okn®oint Measuremens pomajo katerega
izvedete meritve tk (slika 12). V oknu najprej nastavite imeke, na primer od 101 naprej. Za
vsako novo téko program poda naslednjo Stevilko. Kurzor na leyersnetku nastavite nact®

in mu na desnem posnetku popravite globino, toeepgravnate desno ali levo na istékio.
Uporabite lahko tudi avtomatsko korelacijo. Najpngj tako kliknete z miSko, nato uporabite

ukazPoint Measuremen® Mesure Tako izmerite oslonilne t&e na vseh stereoparih.
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3.2 Vris poligonov

(&l Image Surveying Station PI-3000 - [Stereo ( DSC_0042 - DSC_0054 )] u[;_ﬂ@
I FielF) Edit(E) View(¥) Measure(t) SetupS) Window(W) Help(H) - ax
DedEmmEes o Bvoe =80 aed@E D3

JEZ8 R v— | veBA N L4 n

103.2529 [m]
1180302 [m]
18,7861 [m]

[lzvz= 1032914, 118,057, 16,7227 J[m] F0=19.0892[m] [RES: dk¥=0.0060[m] dz=0.0593[m] ScatE L | | um | 7

Slika (13): Prikaz merjenja poligonov

Za poligone si ponovno nastavite nov siBjpoligoni oznaite detajle objekta, kjer se v naravi
objektu spremeni globina. Paziti je potrebno, dglgdina lomnih tok poligona dobro dokena,

saj 3D model sicer ne bo pravilne oblike.

Izberete ukaZolyline in odpre se okno za merjenje poligor@elyline Measurementzberete

prvi detajl, ki ga oriSete. £atno t@ko poiZete na levem posnetku, na desnem posnetku nato
nastavite globino isto t&o in ozn&ite z levim gumbom miSke. Nato po&e novo toko in
ponovite postopek. Poligon zaldjte s klikom naClosev oknu za merjenje poligonov (slika 13).
Poligon se zakljti na z&etni tatki. Nadaljujete z novim poligonom. Dva poligona kah
sestavite skupaj tako, da ju zdruzite po robu. &cedite s spojitvijo lomnih t& poligonov, z
ukazomSnap Odpre se okn&nap settinggslika 14), kjer doldite n&in spajanja -Polyline
Vertex Ko z misko kliknete na levi sliki v okolico lomrte¢ke poligona, s katero bi spojili nov
poligon, program avtomatsko spoji lomnéka Na desnem posnetku zato ni potrebno nastavljati

globine. Za ponovni prehod na prosto spajanje GtakazFree
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£ Free Cloze

" Point
% Palyline Vertex
" Palline Side

 TIN WVertes

Slika (14): Nastavitve spajanja

Velikokrat se pojavi problem, ko je ploskev, ki kelite orisati, razdeljena na dva ali¢ve
stereoparov. Na prvem stereopardnzde risati poligon. Ko pridete docte, ko ploskev ni we
vidna, nikakor ne zaklgite poligona, temue s tipkamaPage Upali Page DownpoiZete
stereopar, kjer je poligon viden ter nadaljujetekdoca.

Lomno tako poligona, ki je niste ozidi na pravem mestu, zbriSete z desnim klikom misSke
Poligon, ki ga zelite izbrisati, oztige z ukazonSelect> Polyline-> OK, ozn&ite poligon in ga
zbriSete Delete

3.3 Dold@itev obmatja objekta

Postopek je enak kot Ze pri prejSnjeko vendar tokrat oriSete celoten objekt. S temrulefte

meje objekta, razmejite objekt od okolice.

Nastavite nov sloj, v katerem izdelate obod objekiporabite ukaZolyline Tu je pomembno
le, da se po robu objektanbolj priblizate poligonom, ki ste jih ze izrisaNajbolje je, da spojite
poligon obod objekta z Ze obstéj@i poligoni po zunanji liniji objekta. Na sliki 1% obod
objekta prikazan z rumenim poligonom. Program ndlg vrisanih poligonov izdela TIN

mrezo tako, da poligone medsebojno poveze.
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(il Image Surveying Station P1-3000 - [Stereo ( DSC_0036 - DSC_0048 )] B[]
oasre()  Setup() Window(w) Help(H)
e e A= A R e
v — | Ve BE B

25010

|

RES: d¥v=0.0055[m] dZ=0.0472[m] SCALE! 0.166667 ] UM

[[xrz=( 95 6218, 116.3929, 15. 1856 J[m] 5D=17.3539(m]

Slika (15): Poligon okoli objekta — rumena linija

4. lzdelava povrsja in avtomatske meritve povrsja

Sicer pomeni kratica TIN - Triangular Irregular Wetk (nepravilna trikotniSka mreza), vendar

je v programu pojmovana tako tudi izdelava pravthilotniSke mreze.

V orodni vrstici najdete Stiri ukaze, ki jih potrgbte za doko¥no izdelavo 3D modela.
1. Create Surface- Izdela se TIN mreza glede na zajete poligong@adnzelji tudi
tekstura.
2. Avto Surface Measurmentlzdela se nova TIN mreza, ki je bolj podobndrremu
modelu, saj se iz&ana povrsje modela, torej globine. Po Zelji je nododati teksturo.

Ta ukaz se izvede samo na olgjundrenutnega stereopara.

3. Avto Surface Measurment (Batch Proccesinginako kot pri 2. ukazu, le da se ta

ukaz izvede za celo serijo stereoparov.

4. Texture Mapping- Ce pri prejsnjih ukazih niste dodali teksture poar3p izdelate
naknadno.
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4.1 lzdelava TIN mreze in teksture

Preden uporabite ukaz za izdelavo TIN mreze &naoligon okoli objekta. Poligon izberete na
kateremkoli stereoparu. Paziti je potrebno, dazbere pravi poligonCe je pod linijo poligona,

ki ga Zelite oznéiti, kakSen drug poligon, je verjetno, da se @tispodniji.

Surface Setting
Laper Neme | SURFACE-1 v Mew Layer(iy)
Cancel

TIN Creation

0.01

[ MeshDivision ~ Interval ml

V¥ Breakline

3D Filtesing
I Median [ Mean

¥ Testure Mapping " Left Image
" Right Image

& Combine Mullple Images

Slika (16): Nastavitve povrsja

Izberete ukazCreate SurfaceOdpre se okn&urface Settingslika 16). Najprej je potrebno
dolcciti nov sloj, v katerem se bo izdelala TIN mrezahko izdelate pravilno ali nepravilno TIN
mrezo. Za pravilno mrezo podN Creationdolctite velikost mreze, torej kakSno gostoto mreze
Zelite — oznaite Mesh Divisionin podInterval vnesete Zeleno velikost. Pri doivi nepravilne
TIN ta korak preskdte. Ozndite tudi poljeBreakline ki programu pove, da so znotraj glavhega
poligona, ki ste ga predhodno ozifia tudi drugi poligoni, ki dol@éajo spremembo globine na

objektu.

TIN mreZi dodate tudi teksturo, ni pa potreb@e. Zelite izdelati teksturo, poBextureozndite
Texture Mappinder dol@ite, ali se naredi tekstura iz leve ali iz desnézalseh podob. Kliknete
OK in patakate nekaj trenutkov, da program izdela TIN mre¥aeksturo. Na stereoparu se

pojavi mreza, ki je tudi na ostalih stereoparilmefma obmeoju celotnega modela.
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4.2 Avtomatske meritve povrsja

Po izdelavi TIN mreze izvedete avtomatsko izmeraleta, torej dolditev globine vseh itk na
objektu. Postopek se izvede skoraj analogno kwejsnji tatki. Oznaite poligon okoli objekta.
Ce Zelite izdelati meritve samo za prikazan stergopatem uporabite ukaAuto Surface
Measurementsicer uporabiteAuto Surface Measurement (Batch Proccesiigstavitve so v

obeh primerih enake.

V oknu Avto Surface Measurememastavite nov sloj (slika 17). Pri okiesh Intervaldolcgite
gostoto mreze. V razdelk@iIN Creation ozna&ite Breakline ter v razdelkuTexture ozn&ite

Texture Mappingn Combine Multiple Imagedako izdelate vzporedno Se teksturo povrsja.

Ce uporabite ta proces za vse stereopare, lahk&uizisaja kar nekaj minut. Vse je odvisno od
tega, koliko stereoparov imate in kako gosto mredide. Na stereoparih se nato izriSe dodatna

TIN mreza
Auto Surface Measurement
Layer Mame | SURFACE-Z + | Mew LaperM)
Cancel
Mesh Interval 0o |
Select Pair
TIN Creation
I Fit Outne W Breakline
Fikering
I~ Median I Mean

Texture

IV Texture Mapping " LeftImage
 Right Image

& Combine Multplz Images

Slika (17): Nastavitve avtomatskih meritev povrsja

4.3 lzdelava teksture povrsja

V tem primeru ozné&te TIN mrezo, na podlagi katere se bo izdelalstiela. 1zberet&election
- TIN-> OK. Na stereoparu nato ozt TIN mrezo. Uporabite ukakexture MappingOdpre
se oknoTexture mappingkjer dolcite, iz katerega posnetka se izdela tekstura,vieda ali iz

desnega ali program uporabi vse posndikedelate teksturo za celoten model, potem jestmmi
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uporabiti vse posnetke. V naslednjem oknu &itdoGround Resolutionkar pomeni, koliko
centimetrov ali milimetrov bo zajetih v enem pikséksture. Doldite referedno podobo, ki bo
sluzila za barvno uskladitev vseh podob. Q@#eaColor AdjustmentPo kliku naOK, se odpre
novo oknolmage Selectionna katerem nato oztite eno iz serije fotografij. Nato se izvede
proces izdelave teksture modela.

4.4 Pregled modela v 3D okolju

V orodni vrstici poigete ikonoModel ScreenOdpre se okn8D Mode| kjer pregledate izdelan
3D model iz vseh zornih kotov. Pri premikanju sihagate s tipkami na miski. Z levo tipko

model premikate v prostoru, z desno ga rotirak®lex*kom poveate in zmanjSate.

Ukazi:
- Displayed Items- prikazani objekti,

] Rendering- prikazovanje modela vé&iem ndinu.

Z izborom ukaz@isplayed Itemse odpre okno, v katerem je seznam objektov inalgyenih
slojev (slika 18). Imate moznost izbire, kaj Z=lita modelu videti, samo TIN mreZo in teksturo,

ali tudi oslonilne toke, poligone..Ce so objekti ozngeni, potem bodo prikazani na 3D modelu.

Displayed ltems

X

Please specity items to display. Ok

Layer Cancel |

Layer Name Display

v Paint 0N

0
cav_oslonilk 0N
Dtocke ON
¥ TIN orig] ON
piramida amM
W Texhue orisobjekta aN
SURFACE-T ul]
I e SURFACE-2  ON
orisobjektal 0N
I Elevation Text CioesSechon N
[V e SURFACE-2 OFF

I” Paint Mame

v Paolyline

I~ Grid

Slika (18): Prikazani objekti na 3D modelu
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Ukaz RenderingprikaZze 3D model v Znem nginu. Za ta prikaz morata biti v okr8D Model

vidna TIN mreza in tekstura.

5. Preverjanje koordinat kontrolnih to ¢k in merila 3D modela

V oknu Model Screenna 3D modelu, izberete dve kontrolnéko IzbereteData - Distance
—>Plot On ScreenOdpre se okn®istance (Specified by Mous&) misko doldite center prve
kontrolne t@ke, nato Se center druge kontroln€ki Na zaslonu se izriSe povezava med
tockama. V oknuDistancese izpiSejo koordinate prvecte, druge tdke, koordinatne razlike
med t@kama, projicirana razdalja Projected Distancén poSevna razdalja Slope Distance
Prvi dolaeni taki na modelu se izpiSejo modelne koordinateomt 1, v Point 2so koordinate
druge dolgene t@éke. Tako primerjate modelne koordinate kontrolmikkts terenskimi. V oknu

Distancepoi&ete poSevno dolzino ter jo primerjate z dolZinaimnano iz terenskih koordinat.

a J]

Hameoeed®E DB -
7 0w K L e

Distance ( Specified by Mouse )

X [m] ¥ [m) Z [m]

Poirt1 89,781567 113140509 |11.61312
Pointz  |91-276409 113106928 113106375

1:434842
0033581
1.493255
1.495219
211317

For Help, press F1 ANGLE -95.000, 0,000, 7,500 '5CALE 147.033 [ oM |

Slika (19): Dologitev dolzine na 3D modelu
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