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Abstrakt

Tato bakalafska prace popisuje postup zaméreni rodinného domu v obci Drazic.
Dale se zabyva zpracovanim namérenych dat, vypoctem fotogrammetrického modelu a
zpracovanim vybranych stavebnich vykres( objektu. Pfi sbéru dat bylo wvyuZito
technologie GNSS, UAV a klasickych metod geodézie. Zpracovani probéhlo v softwarech
Groma, Agisoft Metashape, CloudCompare, MicroStation a SketchUp.
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presnost, plidorys, Agisoft Metashape, CloudCompare, MicroStation, SketchUp

Abstract

This bachelor thesis describes the procedure of surveying a family house in the
village of Drazic. It also deals with processing of measured data, the calculation of a
photogrammetric model and processing of selected construction drawings of the object.
GNSS, UAV technologies and classic geodesy methods were used for data collection. The
processing took place in software Groma, Agisoft Metashape, CloudCompare,
MicroStation and SketchUp.
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Uvod

V dnesni dobé leteckd fotogrammetrie zaznamenava technicky pokrok mifici
stale vpred. Pofizuje se velké mnoZstvi dat za pomérné kratky Cas, oproti naslednému
zpracovani, coz je v geodetické praxi vitano a hojné vyuzivano. Metoda je tedy rychla a
relativné presna. Popularita, technické vybaveni a zajem uzivatel( v poslednich letech
nadale rostou, zatimco cena malych bezpilotnich letound naopak klesa, a tim se stavaji
dostupnéjsimi pro Sirokou verejnost.

Cilem této bakalarské prace bylo zaméreni rodinného domu a vyhotoveni
podkladd pro projektovou dokumentaci z ddvodu planované rekonstrukce objektu.
Méreni probéhlo ve tfech dnech. V okoli domu bylo vytvofeno bodové pole, které bylo
metodou globalnich navigacnich satelitnich systémU (GNSS) pfipojeno do systému
jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK). Geodeticky byl domek zaméren
totdlni stanici a pomoci dronu DJI Phantom 4 RTK byl objekt letecky nasnimkovan.
Nasledné byla pofizena data zpracovana ve specializovanych programech. Geodetické
meéreni bylo vypocteno v softwaru Groma, kde bylo vyuZito vypoctu polygonového
pofadu a polarni metody davkou. V softwaru Agisoft Metashape bylo zpracovano
fotogrammetrické méreni a byl vypocten fotogrammetricky model. Pomoci softwaru
CloudCompare bylo mra¢no bod( vhodné ofezano a byla vyhodnocena jeho presnost.
Vysledkem prace je vypocteny fotogrammetricky model a odchylky vytvoreného mraéna
od kontrolnich bod, které byly rozdéleny do ¢tyr skupin, v kterych byla pfesnost mracna
posuzovana a slovné zhodnocena. DalSim vystupem jsou vybrané stavebni vykresy, které
byly vytvoreny v softwaru MicroStation. Poslednim vystupem je 3D model objektu, ktery
byl vymodelovan v programu SketchUp, z kterého byly vytvoreny pohledy objektu.
Model byl nasledné verejné nasdilen do webové scény aplikace ArcGIS Online a na

webovou stranku 3D Warehouse.
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1 Pouzité metody méreni

Tato kapitola pojednava o systémech, metodach méreni a mérickych postupech,

které byly vyuZity pfi sbéru dat v terénu a pfi nasledném zpracovani.
1.1 GNSS (Globalni navigacni satelitni systém)

V dnedni dobé globalni navigacni satelitni systém vyuZiva Siroka verejnost
zejména v podobé navigaci s mapovym podkladem jako soucast automobilniho
vybaveni nebo mobilniho telefonu. Dfive byl systém vyvinuty pro vojenské ucely. Dnes
se systém hojné vyuZiva v geodetické praxi, kde se pomoci této technologie zménil
postup méreni a nasledného zpracovani. Da se fFici, Zze v nékterych pripadech systém
zjednodusil geodetlm praci.

Existuje mnoho rlznych systémO GNSS metody. Americky Global Positioning
Systém (GPS) je prvnim globdlnim polohovym systémem vyvinutym plvodné pouze pro
vojenskeé ucely s cilem urceni okamzité polohy, rychlosti a pfenosu ¢asu kdekoliv na Zemi
a vjejim blizkém okoli. Dalsim systémem je Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja
sistema (GLONASS), ktery byl vyvinuty ve Svazu sovétskych socialistickych republik
(SSSR) a nyni je provozovan ruskou armadou. Navigacni systém Galileo jako autonomni
civilni evropsky globalni druzicovy polohovy systém, je zajistovan Evropskou Unii. Cinsky
systémem Compass, uvadény také jako BeiDou-ll, je ndslednikem systému BeiDou.
Zatimco systém Beidou je systémem regionalnim, tak jeho naslednik je systémem
globalnim. Poslednim vybranym systémem je japonsky regiondlni navigacni systém
Quasi-Zenith Satellite Systém (QZSS).

Struktura vSech systému GNSS je velmi podobnd, déli se na tfi zakladni segmenty:
kosmicky, Fidici a uZivatelsky. Kosmicky segment je tvoren druzicemi, které se pohybuji
po obéznych drahach kolem Zemé a jsou sklonény vici rovniku. Kontrolni segment je
zodpovédny za fizeni a monitorovani kosmického segmentu, zasila povely druZicim a
provadi udrzbu atomovych hodin druZic. Segment se sklada z nékolika casti jako je
velitelstvi, fidici stfedisko, povelové a monitorovaci stanice. Poslednim segmentem je
uzivatelsky, ktery je tvoren predevsim GPS ptijimaci, které prijimaji signaly z druzic
v danou chvili viditelnych nad obzorem. Pfijimac uZivatellim vypocitd polohu antény na
zakladé prijatych dat pomoci preddefinovanych parametra.

Globalni navigadni satelitni systém je velmi sloZita technologie, ale v zakladu jde
o jednoduchy princip prostorového protinani z délek. DruZice vysilaji signal s navigac¢ni
zpravou, kde nalezneme informace o poloze druzice a ¢as pfi vyslani signalu. Pfijimac
musi nasledné dany signal pfijmout minimalné ze ¢tyr druzic. Minimalni pocet ¢tyr druzic

je dan z dGvodu ¢tyf nezndmych pfi vypoctu. Témi jsou souradnice Y, X a Z pfijimace a

12
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oprava atomovych hodin pfijimace jako Ctvrta neznama. Existuji dva druhy méreni:

kodové a fazové. V geodetické praxi je vyuZivano fazové méreni, pomoci kterého
dosahujeme lepSich vysledka.

V bakalafské praci byla vyuZita metoda RTK (Real-Time Kinematic), cozZ je jedna
z metod fazového méreni, ve varianté s pripojenim do sité permanentnich referencnich
stanic GNSS Ceské republiky (CZEPOS). [1]

1.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery bezkontaktné ziskava geometrické
informace o povrchu Zemé ¢i objektech na ném skrze pofizovani fotogrammetrickych
snimk( a zabyva se dalSim zpracovanim porizenych dat. Samotny nazev fotogrammetrie
vznik spojenim tfi feckych slov photos — svétlo, gramma — zaznam, metron — méfit.

Zakladnim ukolem fotogrammetrie je prevedeni snimku stfedového promitani na
pramét pravouhly (ortogonalni). Hlavni vyhodou, pro¢ se metoda fotogrammetrie
vyuziva, je celkova uspora casu, jak pfi méreni v terénu, tak pfi nasledném zpracovani,
z toho vypliva i Uspora nakladd a mezi dalsi vyhodu patti presné zachyceni aktualniho
stavu.

Metodu fotogrammetrie lze rozdélit do skupin podle nékolika parametrd,
napriklad podle polohy stanoviska délime fotogrammetrii na pozemni, leteckou a
druZicovou. Pfi metodé pozemni fotogrammetrie je stanovisko umisténo na Zemi a
geodeticky presné urime jeho polohu a prostorovou orientaci snimku. Pozemni
fotogrammetrie se vyuzivd na objekty, které nejsou velmi prostorové clenité, a to
z dlvodu poklesu presnosti se ¢tvercem vzdalenosti. Pri letecké fotogrammetrii se
stanovisko nachazi v pohybujicim se letounu a v dnesni dobé zafizeni umoznuje urcovat
prvky vnéjsi orientace snimk( primo za letu. Vyhodou letecké fotogrammetrie je vétsi
plocha zaznamu oproti metodé pozemni.

Dale délime fotogrammetrii podle poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimku
na jednosnimkovou a vicesnimkouvou. Metoda jednosnimkova vyuziva pouze jeden
meéricky snimek a vyjadfuje se pomoci kolinearni transformace. PouZivd se pro
jednoduché plochy, které jsou blizké roviné, napfiklad fasady budov nebo pro
vyhodnoceni polohopisné slozky rovinatého uzemi. Vicesnimkova fotogrammetrie slouzi
predevsim pro 3D zpracovani a vyzaduje nejméné dva prekryvajici se snimky. Metodu
mulzZeme déle délit na stereofotogrammetrii, kde vyuzivame stereoskopického viemu a

na prusekovou metodu, kde jsou osy zabéru obecné polozené.[2]

13
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1.2.1 UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

Pojem UAV v prfekladu znamena bezpilotni létajici prostfedek nékdy oznacovan
jako dron. Bezpilotni letoun nema pilota fyzicky na palubég, ale je ovladan na dalku nebo
pomoci pfedem naplanované trasy letu nebo za pouziti komplexnéjSich dynamickych
autonomnich systém{. Podminkou metody ale neni, aby se letoun fidil sdm. Princip UAV
fotogrammetrie vychazi z letecké fotogrammetrie, kde letoun vyuzivd pohledu na
zamérovanou oblast shora. Pomoci letu z nizké vysky nad terénem si zajistujeme vysoky

detail rozliseni snimku. [3]
1.2.2 SfM (Structure from Motion)

Metoda SfM je v bakalarské praci vyuZita pfi zaméreni domu pomoci UAV
fotogrammetrie. Pomérné nova metoda SfM funguje na principu kombinace
stereofotogrammetrie s prlisekovou metodou. Metoda vyuzivd hodné velky prekryt
snimk(, sousedni snimky tedy vypadajici v podstaté stejné, jen jsou posunuté. Diky
vzajemné se prekryvajicim snimkdm, metoda na snimcich automaticky relativné snadno
vyhledava spojovaci body, z kterych je nasledné vytvoren 3D model objektu. Dochazi ke

svazkovému vyrovndni a dopoctu prvkl vnitini a vnéjsi orientace. [3]

1.3 Klasické geodetické metody

Tato kapitola popisuje geodetické metody, které byly pouzity pfi méreni s totalni
stanici. Polygonovy porad byl vyuZit pro urceni soufadnic pomocnych stanovisek a
pomoci prostorové polarni metody bylo provedeno podrobné méreni z vytvorenych

stanovisek.

1.3.1 Polygonovy porad

Polygonové porady se pouzivaji k ur€ovani soufadnic jednotlivych bodd poradu.
Jednd se o lomenou ¢aru, kde vrcholy tvofi sit bodd. V polygonovych pofadech méfime
vodorovné levostranné vrcholové uhly a vodorovné délky jednotlivych stran polygonu.
Pfi vypoctu dochazi v podstaté k radé rajont za sebou. Vypocet rajénu si mizieme
predstavit jako Usecku, kde urcujeme souradnice koncového bodu pomoci danych
souradnic pocatecniho bodu, smérniku a délky. Polygonové porady se déli na rizné typy,
podle konfigurace danych a uréovanych bodu.

Napfriklad u oboustranné orientovaného a pfipojeného polygonového poradu
mame dany souradnice pocatecniho a koncového bodu a dale soutadnice orientaci na

zaCatku i konci poradu. Tento polygonovy porad je v geodézii velmi ¢asto pouzivany,
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z dlvodu nadbyte¢ného méreni, kde nasledné dochazi k soufadnicovému i thlovému

vyrovnani. DalSim typem je polygonovy porad vetknuty, ktery je velmi podobny
pfedchozimu uvedenému polygonovému poradu, ale u tohoto typu nemame dany
zadné orientace. PFi vypoctu dochazi pouze k souradnicovému vyrovnani. Dale existuje
volny polygonovy porad, ktery je dan souradnicemi pocate¢niho bodu a souradnicemi
orientaci na zac¢atku poradu. Tento polygonovy porad nema na konci Zadny bod s danymi
souradnicemi, a proto nedochazi pfi vypoctu k Zddnému vyrovnani. Zvlastnim pripadem
je uzavreny polygonovy porad, ktery je dan souradnicemi pocatecniho bodu, ktery je
soucCasné bodem koncovym, dale jsou dany souradnice orientaci. Pfi vypoctu tohoto
polygonového pofadu dochazi k vyrovnani souradnicovému i uhlovému. Uzavieny
polygonovy porad byl vyuZity pfi méreni této bakalarské prace a pfi nasledném
zpracovani, kde byly pocitany souradnice stanovisek, z kterych bylo nasledné provedeno
podrobné méreni totalni stanici. [6]

Orientace - 2

Orientace - 1

Pocéateéni a koncovy bod

Obr. 1 Konfigurace uzavieného polygonového poradu
1.3.2 Prostorova polarni metoda

Prostorova polarni metoda je jednou z nejpouzivanéjSich metod v historii
geodézie. Dnes je zadkladem vSech modernich geodetickych méreni od doby, kdy se
dostaly elektronické dalkoméry do praxe. V dnesni dobé nejmodernéjsi metoda, kterd
vyuziva jednoduchy princip prostorové polarni metody, se nazyva laserové skenovani.
Pti této metodé je pofizeno obrovské mnozstvi dat (mracno bod(), v radech miliéna,
kde paprsek laseru méfi tisice boda za vtefinu.

Polarni zaméreni se provadi z pevného stanoviska, kde zname soufadnice jeho
polohy a vysky, nebo Ize vyuZit volného stanoviska, kde soufadnice stanoviska nezname
a musime si je prfed samotnym vypoctem polarni metody nejdiive dopocitat.
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Zakladnim principem urceni soufadnic neznamého bodu je méfeni Sikmé délky,

vodorovného sméru a zenitového uhlu na uréovany bod, dale méreni vodorovného
sméru na orientaci. Z mérenych vodorovnych sméru je nasledné vypocten vodorovny
uhel, jako pravy smér minus levy smér. Ze souradnic je vypocten smeérnik ze stanoviska
na orientaci. Pomoci vodorovného uhlu je zprostfedkované urc¢en smérnik na urCovany
bod, ktery nelze vterénu pfimo mérit. Nasleduje vypocet polohy neznamého bodu
pomoci vzorce (1) a (2). Vyska bodu je spoctena trigonometricky pomoci vzorce (3). [4]
a [5]

Souradnice urcovaného bodu:

Y, =Y, + s, -sin(zy) - sin(ggp + w4) (1)
X; = X + 51 - sin(zy) - cos(agp + w1) (2)
Zy=Zs+vp+s; -cos(zy) — v, (3)

kde: Y je souradnice Y stanoviska,

X je souradnice X stanoviska,

Zy je souradnice Z stanoviska,
S1 je Sikma délka na ur¢ovany bod,
Z1 je zenitovy Uhel na uréovany bod,

Oso  je smérnik ze stanoviska na orientaci,

w4 je vodorovny uhel od orientace na uréovany bod,

p je vyska pfistroje,
v, je vyska cile.
+Y
P
+X

Obr. 2 Poldrni metoda — polohovy vypocet
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Obr. 3 Poldrni metoda — vyskovy vypocet
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2 Pouzité pristroje a pomucky

V kapitole jsou popsany pouZité pristroje a pomlcky, které byly vyuzity
k vytvoreni bodového pole, ke geodetickému a fotogrammetrickému zaméreni objektu
a k ruénimu méreni ve vnitfnich prostorach domu. Vybaveni bylo zapujéeno od firmy

Geodeticka kancelar Dvoracek s.r.o.

2.1 Trimble R12i

Trimble R12i je GNSS prijimac (v. ¢. 6115F02056), ktery byl pouzivan prvni den
meéreni a pofizend data byla dale vyuZita ve vykresu situace. PfijimaC vynika
integrovanym systémem IMU jednotky pro relativné presné méreni Ci vytyCovani
s neomezenou kompenzaci naklonu vytycky. PFi vypadcich internetu technologie xFill
zajistuje plynulé pokracovani v méreni. Cipy pfijimaji az 672 GNSS signdld a podporuji
systémy GPS, GLONASS, SBAS, Galileo a BeiDou. Novy algoritmus Trimble ProPoint je
navrzen pro presnéjsi vypocet polohy a vyssi kvality v ndaroénéjSich podminkach pfi
méreni metodou GNSS. Presnost méreni metodou RTK je v poloze 8 mm + 1 ppm stiedni
kvadraticka chyba (Root Mean Square Error) (RMSE) a ve vySce 15 mm + 1 ppm RMSE.
[7]1a[8]

Obr. 4 Trimble R12i[7]

2.2 Trimble R10

Trimble R10 je designovy GNSS pfijima¢ malého rozméru, ktery funguje na

principu fazového méreni, tudiz odpovida pozadované geodetické presnosti. Tento
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GNSS pfijimac (v. €. 5432475046) byl pouzit k vytvoreni bodového pole, a to k urceni

souradnic tfi pomocnych méfickych bodul. Vyrobce udava smérodatné odchylky méreni
RTK 8 mm + 1 ppm RMSE v poloze a 15 mm + 1 ppm RMSE ve vysce. Vykonné 440
kandlové reSeni s technologii Trimble 360 dokaze soucasné pfijimat druzicové signaly
GNSS systéma GPS (L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5), GLONASS ( L1C/A, L1P, L2C/4, L2P, L3),
SBAS (L1C/A, L5), Galileo (E1, E5a, E5B) a BeiDou (B1, B2). Procesor Trimble HD-GNSS
zajistuje rychlejsi méreni a umoznuje ziskavat spolehliva data i v narocnéjsim prostredi.
Rychlejsi inicializace pfistroje zkracuje ¢as méreni na bodé. Systém neustale kontroluje
naklon vytycky a popfipadé jej pocetné opravuje, je schopen kompenzovat naklonéni
vytycky az o 15°, takze lze zméfit i dfive nedostupné body. Trimble xFill umoznuje
pokracovat v méfeni RTK i v pfipadé vypadku spojeni po dobu az péti minut. Anténa
s bateriemi vazi 1,12 kg, celd aparatura véetné ovladace TSC3 a vytycky vazi 3,57 kg. [9]
a[10]

Obr. 5 Trimble R10 [9]

2.3 Trimble S5

Trimble S5 3 DR Plus je robotickd totalni stanice od americké spolecnosti
Trimble. Prostorové polarni méreni a polygonovy porad byl méren touto totalni stanici
(v. €. 37011654). Pristroj s uhlovou presnosti 1 mgon je vybaven dalekohledem se
zvétSenim 30x. Zorné pole dalekohledu na 100 m je 2,6 m. Pomoci dalkoméru DR Plus
Ilze méfit délky na odrazny hranol nebo mlZeme vyuZit bezhranolové méreni. Od
zplUsobu méreni délky se odviji jeji presnost. Pfi méreni na hranol (rezim standard) je
smérodatnd odchylka 1 mm + 2 ppm, pfi rezimu standard u bezhranolového méfreni 2
mm + 2 ppm. Nebo mlZeme vyuZit rychlejsi méné presny reZzim tracking, ktery ma

smérodatnou odchylku na hranol i bezhranolové 4 mm + 2 ppm. [11]
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Obr. 6 Trimble S5 [11]

2.4 Trimble TSC3

Pfi méreni byl pouzit odolny kontroler Trimble TSC3, ktery vyuZiva software
Trimble Access. Disponuje jasnym dotykovym displejem s vysokym rozliSenim. Stdle
bezdratové pripojeni k internetu je zajisténo diky vestavénému modemu GSM/GPRS.
Ovladac lze vyuzivat spolecné sfadou pfristroji, coZz nam snizuje pocCet pomucek
v terénu. [12]

Obr. 7 Trimble TSC3
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2.5 DJI Phantom 4 RTK

Rada Phantom je velmi oblibenou kvadrokoptérou, ktera se stala lidrem na trhu
firmy DJI. Konstrukéné tento model vychazi z dronu Phantom 4 Pro. Konstrukce dronu
je pevnym skeletem ze slitin titanu a horciku, coZ zvysSuje jeho tuhost, minimalizuje
vibrace a sniZuje jeho celkovou hmotnost na 1391 g. Do dronu je zabudovan novy RTK
modul pozi¢niho systému, ktery poskytuje georeferencovani snimkl s centimetrovou
presnosti v realném case. Absolutni horizontalni presnost fotogrammetrickych modelt
je 5 cm (v zavislosti na vysce letu a dalSich podminkach), kde horizontalni presnost RTK
modulu je 1 cm + 1 ppm RMSE a vertikalni 1,5 cm + 1 ppm RMSE. V idealnich podminkach
muzZe dron dosahnout rychlosti letu az 58 km/h. Dalkové ovladani ma dosah az 7 km, coz
je vitano pfi snimkovani rozlehlejSich lokalit. Maximalni délka letu pfi plném nabiti
baterie je 30 minut. DJI kamera je vybavena jednopalcovym CMOS snimacem
s rozliSenim 20Mpix, letecky optimalizovanym Sirokouhlym objektivem s ohniskovou
vzdalenosti 8.8 mm / 24 mm, svételnosti f/2.8 - f/11 a celd kamera je pfipevnéna na
30sém stabilizovaném zavésu. Mechanicka zavérka eliminuje zkresleni obrazu, které
muZe nastat pfi rychlém letu. Phantom je schopny dosdhnout vysokého rozliseni o
velikosti pixelu na povrchu zemé 2,74 cm ze stometrové vysky letu. Na predni ¢asti dronu
je umisténa sada stereo-vizualnich senzoru systému Flight Autonomy, infracervena cidla
po jeho stranach a na zadni casti byla doplnéna o dalsi sadu senzor( s vysokym
rozlisenim. Diky této siti Cidel je kvadrokoptéra schopna detekovat prekazky v péti
smérech a vyhybat se jim ve Ctyfech. Polohové informace ziskava ze satelitl globalnich
navigacnich systém( GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Dronu pfislusi dalkovy ovladac s
velikosti obrazovky 5,5 palce. [13] a [14]

Obr. 8 DJI Phantom 4 RTK a ddlkovy ovladac [14]

21



%CVUT v Praze, fakulta stavebni

2.6 Laserovy dalkomér Stonex M2 Plus 50

Laserovy dalkomér je vhodnd pomlcka pro rychlé a jednoduché méreni.
Laserovy dalkomér Stonex M2 Plus je nejnovéjsi fada laserovych dalkomérd firmy
Stonex, ktery se vyrabi ve dvou verzich Plus 50 a Plus 100. My jsme pouzivali variantu
Plus 50, kde maximalni dosah mérené délky je 50 m s presnosti £2 mm. Dalkomér
vyuzZiva laserovou diodu vysilajici svétlo svinovou délkou 635nm a spadad do
bezpecnostni tfidy 2, kterd je pfi béZzném pouzivani bezpecna, protoze oko ochrani
mrkaci reflex. Vykon laseru je 1ImW. Pfistroj nabizi moznost méreni od predni nebo zadni
hrany pfistroje. Moderni laserovy multimetr disponuje fadou praktickych funkci,
k dispozici je méreni vzdalenosti s kontinualnim mérenim, moZnost méreni plochy,
objemu ¢&i funkce nepfimého méreni, pomoci Pythagorovy véty. Neschazi ani moZnost
pricitani nebo odcitani dalSiho méreni k jiz naméfenym hodnotdm. Dalkomér zobrazuje
délku v jednotkach metrd, palc nebo stop a pamatuje si 20 predchozich mérenych
délek, ke kterym se lze vratit, pomoci intuitivniho ovladani. Dalkomér je vybaven
vodovahou pro pfriblizné nastaveni pomucky do vodorovné ¢i svislé polohy. Je napajen
tfemi AAA bateriemi a Setfi spotfebu energie diky funkci automatického vypnuti laseru
po 20 sekundach nebo po 150 sekundach necinnosti pfistroje. [15] a [16]

Obr. 9 Laserovy ddlkomeér Stonex M2 Plus 50 [15]
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2.7 Samsung NX20

Samsung NX20 je bezzrcadlovka, pomoci které jsme pofidili snimky béhem
druhého mérického dne. Jednalo se o snimky dolni ¢asti zajmového objektu, které jsme
nasledné vyuzili v softwaru Agisoft Metashape pro vytvoreni mracna bodu. Fotoaparat
je vybaven velkym obrazovym snimacem CMOS, ktery pofizuje snimky s rozliSenim 21,6
Mp. Pomér stran snimku je 3:2 s rozliSenim fotografie 5472x3080. Pomoci fotoaparatu
Ize potizovat snimky s ohniskovou vzdalenosti 18-55 mm. Pfi snimkovani byl objektiv
fixovan, aby byly u vSech snimkl stejné prvky vnitini orientace. Fotoaparat umoznuje
také vysoké citlivosti ISO az 12800. [17]

Obr. 10 Samsung NX20 [17]

2.8 Prislusenstvi

Nedilnou soucasti méreni byl také drevény stativ od firmy Trimble, 2x
teleskopickd vytycka, odrazny hranol, 21x vlicovaci body (6x pevné plastové a 15x
papirové terce A4), svinovaci metr, dievéné koliky, palice, znackovaci barva, lihovy fix,

pristavaci plocha pro dron a vystrazné kuzely.

Obr. 11 Pripravené vybaveni na méreni
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3 Meéricky experiment

Ukolem bylo pfesné zaméfit objekt jako podklad pro projekt, kvGli planované
rekonstrukci rodinného domu. Pfi méfeni byla vyuzita metoda GNSS RTK pomoci GNSS
pfijimace pro vytvoreni bodového pole, zaméreni roh( objektu a jeho blizkého okoli.
Pfes vytvorena stanoviska, byl veden uzavieny polygonovy pofad. Z téchto stanovisek
byl objekt zaméren totalni stanici pomoci prostorové poldrni metody. Bezpilotnim
letounem byl objekt nasnimkovan pomoci naplanované mise a také byly snimky pofizeny
manualné. Dale byly vnéjsi stény domku pomoci fotoaparatu zdokumentovany. Posledni
méreni probéhlo ve vnitinich prostorach objektu, kde byla budova zaméfena omérnymi

mirami pomoci svinovaciho metru a ru¢niho laserového dalkoméru.

Obr. 12 Rodinny dim

3.1 Z3ajmovy objekt a lokalita

Rodinny dim, ktery byl zaméren, spadd do katastralniho Uzemi Drazi¢ nedaleko
mésta Bechyné v JihoCeském kraji. (Obr. 13) Dim o rozmérech cca9 m x 11 m je ze vSech
stran velice dobte pfistupny a je umistén v dolni ¢asti pfilehlé zahrady. (Obr. 14) Objekt
je podsklepeny a dvoupatrovy. Domek bylo potfeba zamérit a vyhotovit projektovou

dokumentaci pro planovanou rekonstrukci.
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Obr. 14 Umisténi zdjmového objektu v zahradé [19]

3.2 1. den méreni

v

Prvni méreni probéhlo 27. zafi 2022. Pfed zahdjenim samotného méreni byla
provedena rekognoskace Uzemi a prohlidka ve vnitfnich prostorach objektu. Pfi této
prilezitosti byly s majitelem domluveny findlni podrobnosti zaméreni. Budova a dllezité
polohopisné prvky v okoli byly ndsledné zaméreny metodou GNSS-RTK pomoci GNSS
pfistroje Trimble R12i. VySka antény byla nastavena na 2,45 m a nad kazdym bodem bylo
méreno po dobu Sesti sekund. Tato data slouZila jako kontrolni zaméreni stavby a déle

byla vyuZita pro vykres situace.
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3.3 2.den méreni

Druhé méreni se uskutecnilo 7. Fijna 2022. Bylo zatazeno cely den, teplota se
pohybovala okolo 15 °C a tlak byl naméren 970 hPa. Po pfijezdu k objektu byly pfistroje
vyndany a nechany temperovat s venkovni teplotou. V praxi se pocita cca 1 minuta na
1°C.

3.3.1 Volba a stabilizace bodového pole

Na zdkladé rekognoskace bylo umisténo Sest pomocnych méfickych bodd na
vytipovana mista. Body byly stabilizovany drevénymi koliky, ocislovany 4001-4003 a
6001-6003. Body 4002 a 4003 slouzily pouze jako orientacni. Sit byla promyslena a
realizovana tak, aby body 4001-4003 pfiblizné tvofily rovnostranny trojuhelnik a mezi

prvnim stanoviskem 4001 a ostatnimi stanovisky 6001-6003 byla vzajemna viditelnost.

Meéreni na stanovisku pomoci:

@ GNSS pFistroje + TS N
o TS |

6002

Obr. 15 Ndcrt merické sité z terénu

3.3.2 Méreni metodou GNSS — RTK

Body 4001-4003 byly dvakrat zamérfeny metodou GNSS-RTK pomoci GNSS
pristroje Trimble R10. Anténa byla vytaZzena do vysky 1,8 m a na kazdém bodé bylo
observovano 20 s. Hodnota Position Dilution of Precision (PDOP) mérenych bodu
nepresahuje hodnotu 1,18. Dvoji observace byla volena pro zpresnéni méreni a
odstranéni hrubych chyb. Namérena data byla pfi zpracovani zpriimérovana a pro dalsi

vypocty byly pouZity prdmérné souradnice.
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Tab. 1 Vysledky méreni prijimacem GNSS Trimble R10

Bod Y [m] X[m] Z[m]
4001 1. observace 757650.615 1128897.476 468.105
2. observace 757650.620 1128897.496 468.082
Priimeér 757650.617 1128897.486 468.094
4002 1. observace 757645.395 1128869.530 468.036
2. observace 757645.396 1128869.532 468.034
Pramér 757645.396 1128869.531 468.035
4003 1. observace 757678.116 1128891.837 468.121
2. observace 757678.125 1128891.857 468.110
Pramér 757678.121 1128891.847 468.116

3.3.3 Stabilizace a rozmisténi vlicovacich bodu

V okoli objektu a na ném bylo rozmisténo 21 vlicovacich bodd (VB). Ctyfi
plastové fotogrammetrické desky byly umistény v blizkém okoli domu, jedna deska byla
dana na stfechu a jedna deska byla poloZena na balkéné domu. Tyto fotogrammetrické
Ctvercové desky byly pfi méreni ocislovany d1 — d6, kde pismeno d je znak pred Cislem
desky. A patnact papirovych fotogrammetrickych terc( velkosti A4 bylo ocislovano s1 —
s15, kde pismeno s je znakem pred Cislem terce. Fotogrammetrické terce byly pfilepeny
izolepou na okna objektu. Takto signalizovnané body jsou velmi duleZitou soucasti
hlavné pro fotogrammetrickou ¢ast méreni, kde nam pfi zpracovani urcuji rozmér a
umisténi mracna bodu. Podstata vlicovacich bodu je, aby byly dobfe viditelné, a hlavné
neménné po celou dobu mérfeni. Vlicovaci body ndam také zajistuji pripojeni do
polohového a vyskového systému. Poloha VB byla vypocétena z méfeni pomoci totalni

stanice. Ukazka rozmisténi a signalizace vlicovacich bodU je zndzornéna na (Obr. 16)

Obr. 16 Rozmisténi vlicovacich bodd
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3.3.4 Méreni s totalni stanici

Pro zaméreni vnéjsi ¢asti objektu, pomoci totalni stanice Trimble S5, byly vyuzZity
vybudované pomocné méfické body, které tvorily uzavieny polygonovy porad. (Obr. 15)
Pfi méreni byl pouZit odrazny hranol nebo bylo vyuZito bezhranolového odrazu. Pfi
méreni bylo vyuZito zaznamu dat do paméti totalni stanice. Méfeni zacalo na stanovisku
4001 a bylo orientovano na body 4002 a 4003, dale bylo proméfeno i mezi ostatnimi
stanovisky 6001-6003. Uzavieny polygonovy pofad byl méfen soucasné s prostorovou
polarni metodou, kterou byly zaméreny vSechny vlicovaci body, na které bylo z daného
stanoviska vidét. Dale byly na stanoviscich méreny vybrané kontrolni body napf. rohy
domu a automatizované méreny body ve tvaru Ctvercové sité, které nam dale slouzily
pro ovéreni presnosti mracna. Méreni totdlni stanici koncilo na stanovisku 6003, coz bylo

zaroven poslednim stanoviskem polygonového poradu.

Obr. 18 Meérené kontrolni body — jihozdpadni pohled
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3.3.5 Fotogrammetrické méreni

Poslednim ukolem druhého méfického dne byla fotogrammetrickd ¢ast. Stény
objektu a detaily na ném, zejména pohledy zespoda, byly vpridbéhu dne
zdokumentovany pomoci fotoapardatu Samsung NX20, s kterym bylo pofizeno celkem 67
fotografii. Dron od firmy DIJI pofizoval, diky IMU jednotce a palubnimu GNSS RTK
pfijimaci, snimky se souradnicemi pfimo v S-JTSK s centimetrovou presnosti. Bezpilotni
letoun vzlétal a pfistdval na pfipraveném stanovisti a v pfipadé problému by se mohl

kdykoli na toto misto vratit.

Obr. 19 Stanovisté pro dron

Nejprve bylo provedeno snimkovani naplanované trasy letu. Mise byla
pfipravena ve specialni vestavéné aplikaci letového ovladace, a to zplsobem dvojité
mfizky (Double Grid). Tato metoda byla zvolena z divodu naletu 3D objektu. Let byl
proveden z vysky dvacet metr( nad terénem s osmdesatiprocentnim pficnym prekrytem
fad a devadesatiprocentnim podélnym prekrytem. Kamera potizovala snimky pod thlem
45° ve sméru vpied. BEhem mise bylo potizeno 164 snimkU za necelych sedm minut. Pfi
Iétani nenastal Zadny problém. Let byl proveden Ing. Filipem Dvorackem Ph.D., ktery je
opravnény k ovladani letounu. Geodeticka kancelar Dvoracek s.r.o. je registrovana jako

spole€nost vlastnici tento pouzity dron.

29



%CVUT v Praze, fakulta stavebni

“ £90.0IM* WV OIn4os &8 105/VU

Height(M)

\
v
=

Relative Height(m) @

Obr. 20 Naplanovand trasa

Bezpilotnim letounem bylo snimkovadno i manudlné a na snimcich byly zachyceny
predevsim stény domu. Snimky byly pofizovany priblizné ze vzdalenosti 5 m od objektu,
postupné z raznych vyskovych urovni. Celkem bylo pofizeno 80 snimkd, které pfi
zpracovani nebyly vyuZzity, z divodu komplikaci pfi zpracovani. Problémy jsou popsany
dale v kapitole 5.4.7.

Obr. 21 Dron pfi manudlnim snimkovdni

Vysledkem fotogrammetrického snimkovani, pomoci letounu, byly potizené
snimky a jejich polohy.
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3.4 3. den méreni

Posledni méricky den se konal o tyden pozdéji nez snimkovani objektu a to 14.
fijna 2022. Mérfeni interiéru objektu bylo celkem ndrocné a zabralo cely den prace.
Vnitfni prostory domu se skladaji z podsklepené ¢asti, z prizemi, kde se nachazi predsin,
chodba, zachod, koupelna, kuchyné, pokoj a komora. Dale je domek vystavén do patra,
kam vede schodisté a horni ¢ast domu tvofi chodba, tfi pokoje a balkén. Pfedmétem
méreni byly omérné miry ve vSech prostorach domu. Dalsim dllezitym prvkem méreni
byly rozméry dvefi, oken a vysky oken od podlahy. Také byly méfeny vysSky mistnosti a
tloustky zdi. Dale byly zapisovany druhy podlah a zmény vySkovych drovni mezi
mistnostmi. Bylo méreno pomoci laserového dalkoméru a svinovaciho metru.
Vysledkem posledniho méreni byly ru¢ni nacrty.

Objekt byl na ru¢ni méreni pfilis rozsahly a pristé by bylo lepsi vyuzit laserovy

skener, ktery by ndm usetfil spoustu ¢asu méreni.
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4 Pouzity software

Kapitola popisuje informace o softwarech, které vyuzivaji pristroje, s kterymi bylo
méreno v terénu a programy, s kterymi byla namérena data upravena a nasledné

zpracovana.

4.1 Trimble Access

Trimble Access je polni software pro totalni stanice a GNSS pfijimace od firmy
Trimble. Pomoci terénnich aplikaci usnadniuje praci v terénu, kde kompletné resi sbér

dat, vytyCovani, vypocletni prace a spravu dat.
4.2 ASCIl File Generator

ASCII File Generator je software vyvinuty spole¢nosti Trimble. Aplikace umoziuje
exportovat ze souboru namérenych dat ve formatech *.job nebo *.jxl, rizné soubory,

napr. seznamy namérenych soufadnic nebo protokoly z méreni.

4.3 Aplikace DJI GS RTK

Ucelova aplikace, kterd je spole¢né sobrazovkou vestavéna do délkového
ovladace dronu Phantom 4 RTK umoznuje pilotd intuitivné ovladat dron a planovat trasu
letu. Pfi planovani jsou k dispozici letové rezimy, jako napf. 2D a 3D fotogrammetrie,
Waypoint Flight, Linear Flight, Terrain Awareness Mode nebo Block Segmentation a
dalsi. V aplikaci nastavujeme vysku letu, uhel sklonu kamery, procentni prekryv

pofizenych snimk({ a vzajemnych fad, rychlost letu a dalsi vlastnosti.

44 Gromav.12.4

Groma je geodeticky vypocetni program pracujici v prostfedi Microsoft
Windows. Software se pouziva ke kompletnimu zpracovani geodetickych dat, ktery
nahrava surova namérena data z geodetickych pfistrojl, vytvari protokoly o vypoctu a
umoznuje zobrazeni kontrolni kresby. V programu lze provadét hromadné zmény
v seznamech soufadnic, exportovat souradnice bodl do jinych programd napt. ve

formatu .dxf nebo Ize vypocitat méritko délkového zkresleni. [20]

32



%CVUT v Praze, fakulta stavebni

4.5 Easy Transform 2.3

Easy Transform je softwarova aplikace od spolecnosti Adjust Solution, ktera
prevadi prostorové souradnice bodl mezi vybranymi souradnicovymi systémy. Pfevod
souradnic Ize provést hromadné z nacteného textového souboru nebo Ize prevadét
jednotlivé body. Aplikace pracuje v operacnim systému Microsoft Windows a je verejné

poskytovana v Ceské jazykové verzi pro védeckeé a studijni ucely. [21]
4.6 Agisoft Metashape 1.8.2

Agisoft Metashape je software, ktery provadi fotogrammetrické zpracovani
digitalnich snimkud. Vytvari prostorova data ve formé mracen bod(, texturovanych
polygonovych model(, georeferencovanych ortofotomozaik nebo digitalnich elevacnich
modell. Technologie umoZiuje pracovat s laserovymi skeny, a to i v kombinaci s daty
z LIDARu ve stejném projektu. Program pracuje v prostiedi Microsoft Windows, macOC
i Linux. [22]

4.7 CloudCompare v2.13 alpha

Vhodny software pro zpracovani 3D mracna bodu a trojuhelnikové sité, ktery se
vyuZziva pro selekci a ofez bodového mraku. Obsahuje mnoho pokrodilejsich algoritmu
zpracovani, mezi které patfi prevzorkovani, vypocet vzdalenosti, statistik a dalsi.

CloudCompare je pocitacovy software s otevienym zdrojovym kdédem, vyvinut
v programovacim jazyku C++. V soucasné dobé pracuje na operacnim systému Microsoft
Windows, macOC i Linux a aktualné je volné pouzitelny pro jakykoli ucel, v€etné

komercéniho nebo vzdélavaci. [23]

4.8 MicroStation CONNECT Edition

MicroStation je jeden z rodiny CAD softwar, ktery pracuje ve 2D i 3D prostoru.
Je vyvijen spolec¢nosti Bentley Systems a je urcen pouze pro operacni systém Microsoft
Windows. Jako zdkladni format soubor( pouziva *.dgn, ale je schopen vyuZivat i jiné
formaty, napriklad *.dwg nebo *.dxf. Obecné je rozsifeny ve stavebnim a strojnim
pramyslu, kde je dnes hojné vyuzivan. V geodézii se vyuziva k tvorbé stavebnich vykresu,

3D modeld nebo vizualizaci.
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4.9 Sketchup Pro 2023

SketchUp je software wvyvijeny spolecnosti Trimble, ktery je svétové
nejznaméjsim a v dnesni dobé jednim z nejrozvijejicim se modelovacim programem na
trhu. Je uréeny pro tvorbu presnych 3D modelll nebo pouhych nacrtli. Obsahuje
jednoduché a velmi intuitivni kreslici a editacni nastroje. Program pracuje v operacni

systému Microsoft Windows a macOC, nové je SketchUp dostupny i pro iPad. [24]

4.10 ArcGIS Pro

ArcGIS je software vyvinuty pro praci s geodaty ¢i prostorovymi databazemi.
ArcGIS Pro dokaze vizualizovat data, které dale pomoci funkci, nastrojii a metod edituje
a analyzuje. Jeho prostfednictvim Ize publikovat data v podobé webovych ¢i mobilnich
aplikaci na server ArcGIS Enterprise nebo do cloudu ArcGIS Online, kde s nimi mohou

dale pracovat ostatni uzivatelé nebo dokonce Siroka verejnost. [25]
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5 Postup zpracovani

V kapitole je popsan postup zpracovani nameérenych dat od exportu méreni, pres
vypocet soufadnic, vytvoreni mracna bodl a ovéfeni jeho presnosti az ke

kresbé technickych vykrest, modelovani a sdileni 3D objektu.

5.1 Export namérenych dat

Méreni bylo staieno z ptistroji. Namérend data byla pres aplikaci ASCII File
Generator vyexportovana. Protokoly méreni z totalni stanice a GNSS prijimacd byly
uloZeny jako soubory ve formatu *.txt. Ddle bylo méfeni z totalni stanice uloZeno ve

formdtu *.mes.
g* ASCII File Generator - X

Source JobXML or Job file: [C: \Users\amali\Desktop\drazic2709_situace | Browse...

Qutput format: ’ Protokol mereni GPS LI Browse...

[V View file after generating

oK | Close | Help |

Obr. 22 Export namérenych dat pres aplikaci ASCII File Generator

5.2 Zpracovani méreni v programu Gromav. 12.4

Do programu Groma byl nahran textovy soubor se tfemi zprimérovanymi body
ur¢enymi metodou GNNS. Soubor byl vytvoren v aplikaci Poznamkovy blok. Déle bylo

nacteno méreni z totalni stanice.
L

Soubor Databize Editace Mefeni Vypodty Nistroje Okno Napovéda
BERE BRB|7+ 8 |l iv
Korfigurace: |Gromaim (| Predsiali Kod kalty WeFitko Neidbod: || AVsky [Protokolovatsour.  Aktivnisour: |Pmami

YN PALBRX | AN A DD DB TR
i

~
| EEEE] . 0 es': M [= (@[] || i kontrolnizobr.. — O X
Piedé. Cislo = Z |ty e [ Popis tr Piedé. Cislo Hz Z | Vod.délka di|  signal | Popis ™ PIX|F &
T W= T WA == 1 || = T _
S002|  7sTedsase | 1128 eesal 6704 T T R 500
s003|  7stemsizi| 112esiser 5812 | e e B %
600t | 2519493 | se3set| 11309 1.500
6002 | 2003122 w0109 | 2690 1500
X 6003 | 1608344 | 7780t | 24214 1500
Aldivni soufacrice: | [Dle gobiniho nastaveni] | Ukladat do: [ XY ~ a1 | 1s04ae6 | 033830 9380 1500
@ | 248788 | 968452 9287 1500
SEE as | tea913¢ | evsese| 1eom2 1500
— - o1s | 19gsss | sosess| 12701 0000
st| i7aser2| sasees| 10802 0.000
so| 1s00503 | 79sm2| 13100 0000
2| 1o7s700 | s2as20|  1isee 0000
= z RD1 | 648504 | 1006847 | 12575 0000 x
4001 757€50.617 1128857 48¢  4€8.054 M gngeay| ey iba 2000 4oz
RD3 | 1708063 | 1007361 | 10785 0.000
ortentace . RDs | 1ss4s57| ssores|  11oes 0000
---------- Ros | 1es0ss3 | 1007171 | 0720 0000 x
=oa ¥ = z nos | 2081925 | 1005eas | 12219 0000 4003 %
RO7 | 2072335 | 1008875 | 14707 0000 4001
2003 | 16s009¢ | 1025867 | 12605 0000
1001 | 1650567 | 7osses | 16091 0000
2001 | 159243 7iewso| 15845 0.000
2002 | 200025 | 7a2125|  w7er2 0000
Délte v dilry ¥ pfev. mo fed 100z | tesoze2 | Tienss| 1545 0.000
1003 | 1690432 | 71s222|  1s3ms 0000
-0.020 1004 | 1730759 | 7rs3e7| 15841 0000
0.004 100s | 1779800 | 7reser| s 0000
e 1006 | 1819542 | 718881 16164 0.000
T 1007 | 1eseass | 72163 16348 0000
1008 | teoea03 | 725466 |  tes:2 0000
1009 | 1032754 | 72ome7|  t6ase 0.000 X
w010 | qoazemi | gamine| 7 nom i | K B
v
uradnice_gps,crd 2 0

Obr. 23 Pracovni prostredi programu GROMA v. 12.4
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5.2.1 Polygonovy pofad

Nejdrive musel byt vypocten uzavieny polygonovy porad, pomoci kterého byly
spocteny souradnice vSech pomocnych stanovisek, z kterych bylo dale provedeno

podrobné méreni. Vypocet probéhl pomoci funkce nacteni poradu ze zapisniku.
5.2.2 Polarni metoda davkou

Nasledné byly vypocteny podrobné body pomoci polarni metody ddvkou. Na

vstupu bylo nastaveno méreni a na vystupu seznam souradnic.

Po vypoctu byly uloZzeny protokoly o vypoctu, které jsou pfilozeny jako pfilohy.
5.2.3 Vytvoreni soubort ve formatu *.dxf

V programu Groma byly také vytvoreny dva nové soubory ve formatu *.dxf.
Jeden soubor byl vytvoren ze seznamu souradnic pro vykres situace a druhy pro vykresy
pGdoryst zdjmového objektu. Seznam souradnic pro vykres situace obsahoval
soutadnice bodU, které byly méreny prvni méficky den pomoci GNSS pfijimace. Druhy
seznam souradnic byl tvoren souradnicemi roht budovy, kterd byla mérena pomoci
totalni stanice béhem druhého méfického dne. Do programu byly nahrany seznamy
soutadnic, které byly funkci Zobraz graficky znazornény a poté ulozeny ve formatu *.dxf.
Pfed uloZzenim v Nastaveni parametru zalozce DXF musi byt zaskrtnuta moznost Zaménit
X a Y, dale musi byt u Koeficientu X i Y znaménko minus. Toto nastaveni musi byt
provedeno z dlivodu, Ze geodeticky program Groma pracuje v souradnicovém systému
S-JTSK, kde orientace os systému je jihozdpadni a MicroStation, v kterém bude

nasledovat dalsi zpracovani ma osy souradnicového systému definovany matematicky.

Mastavenr parametri ? =
Prostredi Vypocty Redukce Zaznamnik Teodolit Kadovani Protokol
Vatup/vystup Vst Avyst. format souradnic Wyst. format méreni DiKF
Wolbry:
Hlavigka Koeficient - |-1.00000000
b Zaménit Xa Y oeficient X: [-1.00000000
D -
[ ] Redukovat Koeficient Z: 1.00000000
Popisy:

Wysha textu: Font pro éisla bodd:

200 m Font pro wysky:

I

Obr. 24 Nastaveni parametri DXF
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5.3 Priprava namérenych dat z dronu na zpracovani

Snimky z dronu nesou informaci o poloze v ¢ase jejich pofizeni. Diky IMU
jednotce a palubnimu GNSS RTK pfijimaci na dronu jsou soufadnice snimk( urcéeny
s presnosti v fadech centimetrd. Souradnice byly ukladany v systému WGS-84, pro dalsi
zpracovani je potfeba souradnice pretransformovat do systému JTSK, v kterém se
provadi zpracovani. Pro pfevod mezi souradnicovymi systémy byla vyuzita softwarova
aplikace EasyTransform, kde byla nastavena metoda transformace jako realizace
ETRS89/ETRF2000 (platna k 1.7.2012). Prevod byl proveden davkové z nahraného
seznamu souradnic vsystému WGS84 a vystupem byl

s pretransformovanymi souradnicemi v S-JTSK.

@ casy Trensform 2.3

Vstupni parametry

Souradnicovy systém Format souradnic

(¢ WGS84 (" Pravouhlé XYZ [m]

(" Besseldv elipsoid (¢ Geodetické BL [°], elipsoidicka vyska H [m]
(" S-JTSK @]

Vystupni parametry

Soufadnicovy systém Format souradnic

" WGS84 (@

(" Besseldv elipsoid @

(¢ S-JTSK (¢ Rovinné XY [m], BpV vyska H [m]

Metoda transformace

(" Nastaveny globaini tranformaéni ki€

(" Nastaveny globalni tranformaéni ki€ / Jungova dotransformace [ETRS89 / ETRF89]

(¢ Nova realizace systému ETRS89 / ETRF2000 (platné k 1.7.2012)

Davkovy prevod

Nadst [F1] Prevést [F2] Zobrazit [F3]

novy textovy soubor

Ulozit [F4]

[V Naéitat &slo bodu
Jednorazovy prevod

Nastaveni [F6]
Spustit [F5]
Presnost [F7]

[v Uki&dat &islo bodu

Ukondit [Esc]

Proveden prevod: WGS84 [BLH, Greenwich] ——— S-JTSK [XYH], pocet bodi: 244

Obr. 25 Transformace souradnic snimkd pres Easy Transform 2.3

Nasledné bylo potieba soufadnice upravit tak, aby odpovidaly orientaci os v S-

JTSK. Pro import bylo duleZité, aby polohové soutadnice byly vyménény a bylo k nim
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doplnéno znaménko minus. Pomoci této Upravy jsme dosahly jihozapadni orientace os

S-JTSK. Takto upravené souradnice byly dale vyuzity v softwaru AgisoftMetashape.

5.4 Zpracovani dat v softwaru Agisoft Metashape

V kapitole je popsan postup tvorby mracna bod( z pofizenych snimkd. Pro
zpracovani byl zvolen software Agisoft Metashape verze 1.8.2 built 14127 (64 bit).
Informace byly Cerpany z manualu [22], vyznam a nastaveni jednotlivych funkci bylo
voleno dle konzultaci s vedoucim prace béhem zpracovani nebo diky nastudovani

manualu.

5.4.1 Import snimk{ a souradnic

Prvnim krokem v softwaru je zaloZeni projektu a import snimkd. Snimky byly do
softwaru importovany pomoci funkce Workflow — Add photos. Dale byly nacteny
upravené souradnice snimkd a pfi importu bylo zkontrolovano, Ze jsou osy Y, X
prohozeny a pred hodnotou soufadnice je znaminko minus. Dale byla nastavena

presnost souradnic pozice kamery 2 cm v poloze a 4 cm ve vysce.
5.4.2 Vypocet fidkého mrac¢na bodu

Poté bylo pomoci funkce Workflow — Align Photos vytvoreno fidké mracno bodu.
Tato funkce hleda spojovaci body na snimcich. Tyto body program identifikuje, pokud se
nachdzeji na vice snimcich a tuto skutecnost nam zajistuje prekryt snimkd. Dale funkce
pocita pozice a orientace kamer. Pfi této funkci je potfeba nastavit nékolik parametrq,
které ovliviuji vypocet.

NejdllezZitéjSim parametrem, ktery se nastavuje, je Accuracy (pfesnost). Tento
parametr urcuje, s jakym rozliSenim snimk(, bude pti vypoctu program pracovat a nabizi
nam na vybér z péti moznosti. Cim vys$si presnost vybereme, tim je funkce ¢asové
narocnéjsi. Pro vypocet byla zvolena moznost High, ktera pracuje s origindlnim

rozlisenim snimku.

Tab. 2 MoZnosti vybéru parametru Accuracy ve funkci Align Photos

Highest 4x zvétsSené rozliseni snimka
High origindlni rozliseni snimk
Medium 4x zmensené rozliseni snimku

Low 16x zmensené rozliseni snimku
Lowest 64x zmensené rozliseni snimka
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Dalsi moznou volbou nastaveni je Generic precition. Zaskrtnuti tohoto parametru

nam urychluje proces vypoctu, diky vybéru podmnoZiny paru snimkd.

Dale bylo zaskrtnuto policko Reference preselection a vybrana volby Source, kde
se prekryvajici dvojice fotografii vyberou na zdkladé mérené pozice kamery, ktera
v nasem pfipadé byla k dispozici.

Parametry Key point limit (Horni kli¢ovy limit bodU na jednom snimku) a Tie point
limit (Horni limit spojovacich bod( na jednom snimku) byly ponechany ve vychozim
nastaveni.

Parametr Exclude stationary tie points vylucuje staciondrni spojovaci body, které
jsou nehybné na vice snimcich a také pomaha eliminovat faleSné spojovaci body, které
jsou zpUsobeny snimacem nebo objektivem kamery.

Posledni parametr, ktery byl pfi prvnim vypoctu zaskrtnut je Adaptive camera
model fitting. Tato volba umoZiuje programu automatické urceni parametr kamery,

které maji byt zahrnuty do vyrovnani na zakladé jejich odhad( spolehlivosti.

Align Photos

General
Accuracy: High

Generic preselection

Reference preselection Source
Reset current alignment
Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: lone
Exdude stationary tie points

Guided image matching

Adaptive camera model fitting

[ ok |
Obr. 26 Nastaveni funkce Align Photos
5.4.3 Odstranéni nekvalitnich bodd z mraéna

Na zakladé zadaného kritéria vlastnosti bodd byly zfidkého mracna
odselektovany nekvalitni body funkci Edit — Gradual Selection. Filtrovat body mUzZeme
podle ¢tyr kritérii, funkce body oznaci a poté je mizeme odstranit.
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Prvnim kritériem je Reprojection error, kde vysoka hodnota obvykle indikuje

Spatnou presnost lokace pri hledani spojovacich bodd, co? je typické pro falesné shody.
Odstranéni bodl pomoci tohoto kritéria muUZe zlepsSit presnost nasledného
optimaliza¢niho kroku.

Druhym kritériem je Reconstruction uncertainty, vysokd hodnota nejistoty
rekonstrukce je typicka pro body vytvorené z blizkych snimkd, takové body se mohou
znatelné odchylovat od povrchu mraéna bod( a vytvaret Sum.

Tretim kritériem je Image Count, kde volime pocet snimkd, z kterych byl vytvoren
spojovaci bod. Metashape rekonstruuje vSechny body, které jsou vidét minimalné na
dvou snimcich. Tyto nespolehlivé body, které jsou vytvofeny z minimalniho poctu
snimkd, jsou pravdépodobné velmi nepresné. Proto jsou z mra¢na bodu vyfiltrovany a
odstranény.

Poslednim ctvrtym kritériem je Projection Accuracy, vysokd hodnota tohoto
parametru umoziuje odfiltrovat spojovaci body, jejichz poloha byla hife uréena diky

jejich vétsi velikosti.
Vsechna kritéria byla vyuZita a nespolehlivé, nekvalitni body byly odstranény.

Gradual Selection

Criterion:  Please select...

Level:
Reprojection error

H Reconstruction uncertainty
Image count

Projection accuracy

oK

Obr. 27 Dialogové okno vybéru kritérii funkce Gradual Selection
5.4.4 Oznaceni vlicovacich bod(

V dalsim kroku byly naimportovany souradnice vlicovacich bod(, pomoci funkce
Import Reference. Pro umisténi vlicovacich bod( na snimek bylo vyuZito funkce Add
Marker. Program po oznaceni pozice vlicovaciho bodu na jednom snimku, odhadne
polohy bod( na ostatnich snimcich a signalizuje je pomoci Sedych nebo modrych znacek.
Poloha téchto signdll neni zcela presna, a tudiz bylo nutné viechny snimky postupné
zkontrolovat a popfipadé byly znacky presunuty z odhadu na spravnou polohu stfedu
fotogrammetrickych tercl. Tento Ukon byl proveden rucné a po presunu signal zméni
barvu na zelenou a nasledné vstupuje do vypoctu, do kterého vstupuji i modré signaly,

proto musi byt také, co nejlépe umistény do stfedu vlicovaciho bodu.
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Obr. 28 Ukdzka signdli na vlicovacich bodech

5.4.5 Optimalizace kamer

7

V priibéhu identifikace poloh vlicovacich bodl provadime svazkové vyrovnani
funkci Optimize Camera, ktera optimalizuje vyrovnani celé fesené soustavy méreni a
vlicovacich bodd. Dale funkce urcuje a vyrovnava prvky vnitfni a vnéjsi orientace.
Nakonec zkontrolujeme vysledné hodnoty Erorr, coz jsou chyby v poloze snimkil a

vlicovacich bodd.

Optimize Camera Alignment X
General
«/ Fitf
«/ Fitkl

Fit cx, cy
Fitpl
+/ Fitkz2 Fit p2

+/ Fitk3 Fitbl

SAS S S

+/ Fitks Fith2

Advanced
Adaptive camera model fitting
Estimate tie point covariance

+/ Fit additional corrections

oK

Obr. 29 Nastaveni funkce Optimalize Camera
5.4.6 Vypocet a export hustého mracna

Nakonec bylo vygenerovano husté mracno funkci Workflow — Bulid Dense Cloud.

Nyni bylo mraéno vypocteno s kvalitou High a vypocet trval lehce pres jednu hodinu.

Celkovy pocet bod vytvoreného hustého mracéna byl pfiblizné 127,5 milionu bod(. Toto
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mracno bod( bylo exportovano funkci File — Export a ulozeno jako soubor ve formatu

* las, které bylo nasledné upravovano a dale zpracovavano v softwaru CloudCompare.

Obr. 30 Fotogrammetricky model — husté mracno bod(i

5.4.7 Komplikace pfi zpracovani v softwaru AgisoftMetashape

Pfi tvorbé mracna bodl v softwaru AgisoftMetashape doslo ke komplikacim
s vypoctem modelu. Nejprve bylo mracno pocitano ze snimkd pofizenych dronem
z napldnované trasy a manualnich snimka. Pfi vypoctu vychazely velké chyby v poloze
snimk i vlicovacich bod( a nebylo mozné v takové situaci pokracovat. Diky vedoucimu
prace byla odhalena pfi¢ina nepfiznivych vysledk(. Bylo zjisténo, Ze pfi pofizovani
manualnich snimk( dronem dochazi ke zméné ohniskové vzdalenosti a snimky maji poté
razné kalibracni hodnoty kamery, a to i mezi sebou. Proto byly z vypoctu vyrazeny a
nahrazeny snimky pofizenymi fotoaparatem. Nasledné pfi vypoctu modelu ze snimki
z naplanované mise dronu spolecné se snimky pofizenymi fotoaparatem nenastal Zadny
problém a bylo vypoc¢teno mracno bodu z téchto dvou sad snimkd, kdy pro kazdou sadu

byly uréeny prvky vnitfni orientace.

Nakonec byla z programu vyexportovana zprava o vypoctu pomoci funkce Generate
Report, ktera je prilozena v elektronickych pfilohach.

5.5 Zpracovani dat v softwaru CloudCompare v12.3 alpha

Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky pfi praci s mraénem bod( v softwaru
CloudCompare, kde bylo vytvofené mracno dale upravovano a byla hodnocena jeho

presnost. [23]
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5.5.1 Import mracna bod(

Pro zpracovani v programu bylo husté mra¢no naimportovano a spolecné s nim
byly nacéteny i souradnice vlicovacich a podrobnych bod(. Pfi importu se zobrazi
dialogové okno, kde nam program nabidne, aby se celé mrac¢no posunulo a soufadnice
byly zredukovany v jednotkach stovek metra. Poprvé program sam nabidne odhadnutou
hodnotu redukce soutadnic, pfi nacteni dalSiho souboru je nabizena moznost predchozi
redukce. Dale je nutné zaskrtnout moznost Preserve global shift on save, coz nam zajisti,

Ze pti exportu Ci uloZeni, soufadnice zachovaji svou plvodni podobu.

(@ Global shift/scale 7 X

shift/scale information i stored and used to restore the original coordinates at export time

Paint in original -
coordinate system (on disk) Paint in local
Input ~ coordinate system
% = ~7S7E55.991300
= * = 34400870
y = -1128903.735900 ———————— 4 chift |7SE00LO0 =
¥ = 9626410
2 = 468425400 <
1129000.00 = 2 = 468.42940
X Scale |1.00000000 2
Preserve global shift on save Yesto Al No

Obr. 31 Dialogové okno pri otevieni souboru s mracnem bodu

5.5.2 Ofiznuti mracna bodu

Dale bylo mracno ofiznuto na mensi zajmovou oblast, tim byl velice snizen pocet
bodl mracna. Orez byl proveden velmi jednoduchym nastrojem Edit — Segment, jehoz
ikonou jsou nUzZky. Program ofezava data z mracna, které je pravé vybrano a vzdy vytvori
novy soubor ofiznutych dat.
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|2 o e O #] B & & & [x]

Obr. 32 Ukadzka oriznuti zajmové oblasti
5.5.3 Porovnani presnosti mracna s kontrolnimi body

Do softwaru byl naimportovan seznam souradnic podrobnych bod. Body byly
rozdéleny do péti skupin. Jednu skupinu tvoti body na rozich budovy, dalsi skupinou jsou
body na sténach a tfeti skupinou jsou body na stfeSe objektu. Z téchto tfi skupin byla
utvorena Ctvrtd skupina, kterd obsahuje vSechny tfi predchozi. Tyto Ctyfi skupiny
kontrolnich bod( ovértuji pfesnost mracna. Patou skupinou jsou nevhodné body pro
ovérovani presnosti, které vznikly pfi méreni omylem nebo tak, Ze pfi automatickém
méreni téchto kontrolnich bodud byl bod zméren napfiklad pres okno. Pata skupina tedy
nijak presnost mra¢na neovéruje a je pro dalsi zpracovani vyloucena. Pomoci funkce
Distribution fitting byly spocteny priimérné celkové kvadratické odchylky, primérné
odchylky a zbytkové smérodatné odchylky. Dale byly pomoci funkce zobrazeny
histogramy, kde je zndzornéna iGaussova kfivka normalniho rozdéleni

pravdépodobnosti. Gaussovo rozdéleni bylo ve funkci voleno.

Distribution Fitting

| Cancel

| OK

Obr. 33 Nastaveni funkce Distribution Fitting

44



%CVUT v Praze, fakulta stavebni

5.5.4 Pfiprava mracen pro zpracovani stavebnich vykresu

Pro vytvoreni stavebniho pudorysu bylo v programu CloudCompare mracno
vhodné ofiznuto a pripraveno pro dalsi zpracovani. Mra¢no zajmového objektu bylo
pomoci funkce Cross Section ofiznuto seshora a ze spodu. Pomoci tohoto zplUsobu ofezu
byl vytvoren nizky, uzky prouzek bodd zajmového objektu ve dvou vySkovych Grovnich.
Jeden prouzek slouzil pro 1.NP a druhy pro 2.NP. Pruhy byly exportovany do vlastnich
mracen bodl. Nasledné byla mracna zobrazena seshora a zvétsena, aby pokryvala co
nejvétsi ¢ast obrazovky. Poté byla pomoci funkce Display — Render to file exportovana a

ulozena ve formatu *.bmp jako obrazky. Pfi exportu byl nastaven parametr zoom na

hodnotu 10.
& 0 i[9 x
S 3 Box thickness
e ath r/—}:]
[ e B |1.0.?-5599].21. =
k- e =
;‘\_n-_,.-’" T |l.]..6].91].01]. -
“ z |0.05353301 =
-iL. advanced
“ ® . 1
“: P Envelope/Contour Slices
\ -
\ o 5
I-". g A | Export selection as new entities l
Y ( 008830 0
R e o

s ¥ o || | (| |2 |42
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Obr. 34 Ukdzka orezové funkce Cross Section

5.6 Zpracovani dat v softwaru MicroStation CONNECT
Edition
V této Casti je popsan postup tvorby vybranych stavebnich vykrest v softwaru

MicroStation. Ke zpracovani byla vybrana nejnovéjsi verze softwaru MicroStation
CONNECT Edition od spolecnosti Bentley Systems.

5.6.1 ZaloZeni nového souboru pro pudorysy

Soubor ve formatu *.dxf vytvoreny vprogramu Groma byl vsoftwaru
Microstation otevien a uloZen do formdatu *.dgn. PfeuloZeni souboru bylo nutné,
protoZe do vykresu ve formatu *.dxf nelze kreslit, soubor je uren pouze pro Cteni.

V novém vykresu byly posléze nakresleny tfi vykresy pldorysu zajmového objektu.
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5.6.2 Transformace obrazk( ptdorysu

Po zaloZeni vykresu byly do programu nahrdny obrdazky pGdoryst 1.NP a 2.NP,
které byly uloZeny ze softwaru CloudCompare. Nasledné pomoci funkce Attach — Raster
transform byly obrazky natransformovany na geodeticky uréené soufadnice roh(

domku.

Obr. 35 Transformace obrdzku v softwaru MicroStation
5.6.3 Vytvoreni vrstev

Vykres byl kreslen do vrstev, které byly predem zaloZzeny. Vrstvy byly pfi kresbé
vyuzivany z divodu lepsi organizace a prehlednosti vykresu. Kazdou vrstvu mGzeme
libovolné nazvat a navolit druh ¢&ary, tloustku ¢ary a barvu cary. Vyhoda kresby ve
vrstvach je, Ze si mizeme jednotlivé vrstvy kdykoli pti zpracovani vypinat. Nasledné byly
i vytvorené vykresy vytistény do souboru ve formatu *.pdf tak, aby se daly vrstvy
z vykresu vypinat i zapinat.

Levels Filter Edit

"~ | symbology: Bylevel ¥ ?none v~ }J' X‘
V8| pudorysy... A Name
All Levels omérky

? Filters okna
zdi

Used

|1}
L

legenda mistnosti

dvere
schody

pomocna
popis

[
O
O
O
O
O
O
O
body O
O
O
O
O
O
O
O
O

© O - =« ON - O

0
0
0
0
0
0

¢isla bodd
vysky bodi
obrazek
tisk
popis_dvere

komin

tabulka
severka
popis schody 1

Default E]

Active Level: Default 19 of 19 displayed; 1 selected;

0
0

< >

Obr. 36 Tabulka vrstev v softwaru MicroStation
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5.6.4 Pldorysy

Nasledné v souboru doslo k samotné kresbé tfech pladorysd domku (prvniho
podzemniho podlazi (1.PP), prvniho nadzemniho podlazi (1.NP) a druhého nadzemniho
podlazi (2.NP). Pfi kresbé bylo predpokladdno, Ze zdi dodrzuji pravouhlost a svislost.
Vykresy byly okétovany, dale byly doplnény o severku, popisovou tabulku a legendu
mistnosti. Nakonec byly vykresy vytistény v méritku 1:50. PGdorys 1.PP byl vytistén ve
formatu A4 na vysku a pidorysy nadzemni ve formatu A3 na Sifku. Soubor s pldorysy
byl také vyexportovan do souboru ve formatu *.dwg, z kterého je nasledné vytvoren 3D

model v programu SketchUp.
5.6.5 Situace

Do pripravené souboru s vrstvami a namérenymi podrobnymi body z prvniho
dne byla naimportovana katastralni mapa, ktera byla stazena ze stranek CUZK. Na rozich
budovy byly zjistény minimalni odchylky oproti katastralni hranici budovy. Objekt byl
okdtovan a rohy budovy byly spojeny ¢arou. Schematicky byl nakreslen vodovod a

elektrické vedeni. Vykres situace byl doplnén o severku a popisovou tabulku.

5.7 Vytvoreni 3D modelu v softwaru SketchUp

V kapitole je popsan postup tvorby 3D modelu s texturami v softwaru SketchUp
z 2D vykresu pldorysa.

5.7.1 Ptiprava projektu

V programu SketchUp byl zaloZzen novy projekt ve formatu *.skp. Pro tento
vykres byly nastaveny jednotky metrd, v kterych byl nasledné vytvaren 3D model.

Nasledné byl naimportovdn 2D vykres pUdorysd domku ve formatu *.dwg.
Vykres se vlozi do projektu jako jeden komponent, pomoci funkci Edit Component a
Explode je vykres rozlozen na jednotlivé ¢asti a dale editovan pro dalsi zpracovani. Tyto
Casti jsou rozdéleny do jednotlivych tagi (vrstev) ve vykresu. Vrstvy jsou prebrany
z naimportovaného vykresu nebo lze zde vytvofit dalsi vrstvy. Protoze byl model feSen
pouze z vnéjsi ¢asti byly odstranény prebytecné ¢asti pldorysu.

Poté byla potreba z linii vytvofit plochy, ¢ehoZ bylo dosazeno pomoci funkce
Lines nebo Shapes-Rectangle. Zda se jedna o plochu pozname podle Sitky linie, kdyzZ je
linie Siroka, jedna se o linii mimo plochu a pokud je linie tenka, jedna se o linii na plose.

Ukazka linie mimo plochu se nachazi uprostred pldorysu. (Obr. 37)
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Obr. 37 Pripraveny 2D model v programu SketchUp
5.7.2 Tvorba 3D modelu ze 2D pldorysu

Funkci Push/Pull byly jednotlivé plochy vytahovany do pfislusnych vysek. Timto
zpUsobem bylo nejdfive vytvoreno prvni patro, na které bylo nasledné presunuto druhé
patro. Do poZadované vysky byly vytazeny i dva kominy, které jsou soucasti objektu. Jako

posledni byla vymodelovana stfecha s vikyfi. Domek byl vytvoren bez sklepnich prostor.

m 1l @Dﬂ]

L = H

Obr. 38 3D model objektu bez textur
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Nakonec byly plochy domku vyplnény pfeddefinovanymi texturami, kde byly

vyuzity rzné druhy ze skupin materidll napf. betonu, cihel, skla, kamen(, dlazby a
dalSiho. Objekt byl pfimo ze softwaru SketchUp nasdilen na webovou stranku 3D
Warehouse, kde si Ize model prohlizet.

Vysledny model byl ddle vyexportovan do souboru ve formatu *.obj, ktery byl
importovan do programu ArcGIS Pro, z kterého byl nahran do 3D mapové scény aplikace
ArcGlIS Online.

5.8 Export 3D modelu do 3D mapoveé scény

V programu ArcGIS Pro byl zaloZen novy projekt a oteviena nova lokalni scéna.
Pomoci funkce Import 3D Files byl soubor *.obj naimportovan do softwaru. Funkci Move
To byl objekt pfesunut na své misto v obci Drazic. (Obr. 39) Nasledné byl vefejné

nasdilen do aplikace ArcGlIS Pro.

Obr. 39 3D model objektu v programu ArcGIS Pro
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6 Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky celé bakalarské prace. Vysledkem je mracno
bodu zajmového objektu, ddle jsou zde zhodnoceny jeho presnosti, které jsou rozdéleny

do Ctyrech skupin. A dalSim vystupem jsou vybrané stavebni vykresy objektu a 3D model.

6.1 Mrac¢no bodu

Podstatnym vystupem této bakalarské price je vypocltené mracno bodu

rodinného domu. (Obr. 30) Jeho ovéreni presnosti je popsano v nasledujici kapitole.

Tab. 3 Vysledné stredni kvadratické chyby souradnic snimka a na vlicovacich bodech

X [m] 0,0150 0,0049

Y [m] 0,0125 0,0051

Z [m] 0,0549 0,0048

Prostorova chyba [m] 0,0583 0,0086
Chyba snimkovych soufradnic [pix] - 0,630
Apriorni pfesnost [m] 0,02/0,04 0,005

6.2 Ovéreni presnosti mracna

Pfesnost vytvoreného fotogrammetrického modelu byla ovérena v programu
CloudCompare, kde byla celkova presnost mracna bod( rozdélena do dalSich trech
skupin. Posouzeni pfesnosti mra¢na bod( ve vice skupinach bylo voleno s myslenkou, Ze
pfi tvorbé mracna bodu, napfiklad ostrych rohi budovy, bude mracno tvoreno obtiznéji
(s horsi presnosti) nez vétsi plochy. Proto bylo mracno posuzovano jako celek, jako
kolmé plochy sjemnéjsi strukturou (stény domu), dale jako Sikmé plochy s hrubsi
strukturou (stfecha domu) a posledni posuzovanou skupinou jsou ostré hrany (rohy
domu). Odchylka mrac¢na bodu byla uréovdna vici kontrolné zamérenym boddm totalni
stanici. Mrac¢no bodU bylo posuzovano na zakladé hodnoty stfedni kvadratické odchylky
(4), kterd pro nas byla vypovidajici hodnotou presnosti mra¢na. Spolecné s hodnotou

RMSE funkce vypisuje i priimérnou odchylku (5) a zbytkovou smérodatnou odchylku (6).
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Stfedni kvadratickd odchylka (RMSE):
€€
RMSE = /— (4)
n

kde: ¢ je odchylka (skutec¢na chyba),

n je pocet bod(.

Prumeérna odchylka:

n
Li_1&

(5)

£ =
n

kde: ¢ je odchylka (skutec¢na chyba),

n je pocet bodd.

Zbytkovd smérodatnad odchylka:

(6)

kde: & je nahodna odchylka,
n je pocet nadbytec¢nych bod.

Byla vytvorena vysledna tabulka, kterda nam ukazuje vysledky presnosti mracna
podle jednotlivych ¢asti objektu. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny histogramy
odchylek, kde je zobrazena i Gaussova kfivka normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.
Podkapitoly jsou déleny podle ¢asti objektu, v kterych byla presnost mracna posuzovana
a jsou zde uvedeny obrazky mracna bodl objektu s barevnym zobrazenim presnosti

kontrolnich bodu.

Tab. 4 Posouzeni presnosti mracna bodd

Celkova presnost 6,2 4,3 4,4
Stény domu 3,9 3,2 2,2
Stifecha domu 6,5 5,3 3,6
Rohy domu 14,0 10,5 9,3
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6.2.1 Celkova presnost

Celkova presnost byla posuzovana poctem 192 kontrolnich bodu. Kde na obrazku
histogramu mzZeme vidét vysokou cetnost bodl s nejlepsi presnosti, pfiblizné 72 % se
nachazi v prvnich dvou sloupcich histogramu. Naopak na druhé strané histogramu se
vyskytuje jeden bod sodchylkou 3,8 cm, ktery negativné ovliviiuje cely soubor
kontrolnich bodu.

Vyslednd celkova presnost vychazi na hodnotu 6,2 mm strfedni kvadratické
odchylky, coz hodnotim velmi pozitivné.

80

60

Pocet bodu

20

0 — -
0.01 0.02 0.03
Odchylka [m]

Obr. 40 Histogram odchylek mracna jako celku

Obr. 41 Mracno bod( a presnost kontrolnich bodu celého objektu — severovychodni pohled
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Obr. 42 Mracno bodli a presnost kontrolnich bodu celého objektu — jihozdpadni pohled
6.2.2 Stény domu

Na sténach domu byla pfesnost mra¢na posuzovana poctem 142 kontrolnich
bodd. V histogramu mulzZeme vidét témér ukdzkovou Gaussovu kfivku normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti. Cetnost bodil s niz$imi hodnotami odchylek kontrolnich
bodl od mracna viditelné prevazuje nad body s vy$Simi odchylkami.

Na sténdch objektu byla prokdzana nejlepsi presnost mra¢na bodd hodnotou

stfedni kvadratické odchylky, ktera je pouhych 3,9mm.

0.002 0.004 0.006 0.008
Odchylka [m]

Obr. 43 Histogram odchylek mracna na sténdch objektu
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Obr. 44 Mracno bod( a presnost kontrolnich bodu stén objektu — severovychodni pohled

Obr. 45 Mracno bodti a presnost kontrolnich bodu stén objektu — jihozdpadni pohled

6.2.3 Strfecha domu

Posouzeni presnosti mracna byla ddle rozdélena na skupinu s body pouze na
stfeSe domu, jako body na Sikmé plose, kde se nachazi celkem 30 bodu, které vstupuji
dale do hodnoceni presnosti. Deset bodu, coZ je tretina z celkového poctu, spada do
prvniho sloupce v histogramu, kde se vyskytuji body s nejlepsi presnosti.
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Celkova presnost této skupiny bodU je 6,5 mm stfedni kvadratické odchylky. Je
zde tedy prokazana horsi presnost nez u svislych stén domu a pfiblizné vychazi stejné
jako celkova presnost objektu.
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Odchylka [m]

Obr. 46 Histogram odchylek mracna na strese objektu
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Obr. 47 Mracno bod( a presnost kontrolnich bodd strechy objektu
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6.2.4 Rohy domu

Posledni skupinou, kde byla pfesnost mra¢na posuzovana jsou rohy domu. V této
skupiné byla presnost mracna posuzovana pomoci dvaceti roht domu. Na histogramu
muzeme vidét vyboceni jednoho bodu ze souboru ostatnich bod(, ktery ma odchylku
38,4 mm. Domnivdm se, Ze tato chyba vznikla asi z dlivodu nepresnosti geodetického
zaméreni. Naopak jedenact bodl patfi do prvniho sloupce histogramu s nejlepsi
presnosti, tedy nejnizsSimi hodnotami odchylek.

U této skupiny byl pfedpoklad nejhorsi presnosti, ktery byl ve vysledku nasledné
prokdazan. Vypovidajici hodnotou pro nas byla stfedni kvadratickd odchylka, ktera se
v tomto pfipadé rovnala hodnoté 14 mm. | pres nejvyssi hodnotu RMSE skupiny bodu
na rozich objektu si myslim, Ze bylo dosazeno vynikajicich vysledkd, co se tyce
vyhotoveni mrac¢na bodU a jeho pfesnosti.

LI T
0.01 0.02 0.03
Odchylka [m]

Obr. 48 Histogram odchylek mracna na rohdch objektu

Obr. 49 Mracno bod(i a presnost kontrolnich bodu roh( objektu — severovychodni pohled

56



%CVUT v Praze, fakulta stavebni
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Obr. 50 Mracno bodu a presnost kontrolnich bod( roh( objektu — jihozdpadni pohled
6.3 Stavebni vykresy

Dalsi ¢asti vystupl této bakalarské prace jsou vybrané stavebni vykresy. Po
vypoCtu fotogrammetrického modelu a ovéfeni jeho presnosti doSlo na kresbu

samotnych vykresua.
6.3.1 Situace

Vykres situace je soucasti tisténé podoby bakalarské prace v méfitku 1:200 na
formatu A4 jako Pfiloha €. 1. Situacni vykres obsahuje mérené podrobné body metodou
GNSS, dale katastralni hranice, parcelni ¢isla, severku, popisovou tabulku.

6.3.2 Pladorys 1.PP

Vykres padorysu prvniho podzemniho podlazi, kde se nachazeji sklepni prostory
domu je vytistén v méfitku 1:50 na formatu A4. Vykres je pfiloZen k tisténé podobé této
bakalarské prace jako Priloha €. 2.

6.3.3 Pladorys 1.NP

V pldorysu prvniho nadzemniho podlazi se nachazi sedm mistnosti, dale vstup
do sklepnich prostor a schodisté do druhého patra domu. Vykres je pfiloZen jako Pfiloha

¢. 3, vytistén v méfritku 1:50 ve formatu A3.
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6.3.4 Pladorys 1.PP

Poslednim pldorysem objektu je druhé nadzemni podlazi, kde se nachazeji tfi
pokoje, chodba se schodistém, které vede do prvniho patra a na jizni strané domu se
nachazi balkdén. Vykres je vytistén v méfitku 1:50 ve formatu A3 a opét je prilozen
v tisténé podobé jako Pfiloha €. 4.

6.4 3D model

Poslednim vystupem této bakalarské prace je vytvoreny 3D model objektu, ktery
byl vymodelovany v softwaru SketchUp z 2D vykresu pUdorysu. Nasledné by model
verejné nasdilen na webovou stranku 3D Warehouse a do 3D mapové scény ve
webové aplikaci ArcGIS Online.

Obr. 51 3D model objektu s texturami — severozdpadni pohled

Obr. 52 3D model objektu s texturami — jihovychodni pohled
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6.4.1 Pohledy

Z 3D modelu objektu byly vytvoreny Ctyfi pohledy (severni, zapadni, jizni a
vychodni). Jedna se o kolmé pohledy na model z programu SketchUp, nikoli o vykresy
pohled( jako takové. Pohledy byly doplnény o nadmofiské vysky vybranych mist na
objektu a rozpisku. Byly vytistény v méfitku 1:75 ve formatu A4 a jsou priloZzeny
k bakalarské praci jako tisténé Prilohy ¢. 5,6, 7 a 8.
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7 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo zaméfit rodinny ddm pomoci UAV fotogrammetrie,
vypocitat fotogrammetricky model a vyhotovit vybrané stavebni vykresy. Na zacatku
bakalarské prace jsou popsany metody méreni, systémy a geodetické vybaveni, které
bylo pro zaméreni objektu pouzito. Nasledné v kapitole méricky experiment je popsana
lokalita, kde bylo méreno. Poté je podrobné popsan postup méreni, ktery probéhl ve
tfech dnech. Ddle je v kapitole popsana pfiprava pfed mérenim, rekognoskace terénu,
volba pomocnych méfickych stanovisek a umisténi vlicovacich bodd, ktera je nedilnou
soucasti pfi mérickych geodetickych pracich. Béhem prvniho meérického dne byla
provedena jiz zminéna rekognoskace a probéhlo zaméreni podrobnych bodi metodou
GNSS. V kapitole druhého mérického dne je popsan postup geodetického zaméreni
rodinného domku pomoci GNSS prijimace a totalni stanice. Dale je podrobné popsano
fotogrammetrické zaméreni objektu pomoci bezpilotniho letounu, kde byla predem
naplanovana mise letu dronu. Také byly pomoci dronu pofizeny snimky manudlné a dalsi
pofizenou sadou byly snimky zfotoaparatu. V kapitole tretiho méfického dne je
popsano méreni ve vnitinich prostorach domku, kde bylo méreno pomoci laserového
dalkoméru a svinovaciho metru. Dalsi kapitola popisuje softwary, které byly béhem
bakalarské prace vyuzity ke zpracovani namérenych dat. Kapitola postup zpracovani je
rozdélena do podkapitol podle poradi vyuziti odbornych softwarl. V geodetickém
programu Groma bylo zpracovano geodetické méreni, kde byly vypocteny souradnice
pomocnych stanovisek polygonového poradu a podrobné body polarni metody.
V softwaru Agisoft Metashape, ktery se specializuje na zpracovani pofizenych snimkd,
byl vypolten fotogrammetricky model a ndasledné bylo z programu vyexportovano
mracno bod(l. Pfesnost mracna bodl zdjmového objektu byla nasledné ovérena
v softwaru CloudCompare, kam byly nahrany kontrolni body na objektu, mérené totalni
stanici, vaci kterym byly pocitany odchylky od mracna. Pfresnost mrac¢na byla hodnocena
pomoci stfedni kvadratické odchylky. Ovéreni prfesnosti mracna bylo rozdéleno do Ctyr
Casti objektu, kde jako nejlépe vyhodnocenou skupinou byly stény domu a za nejhorsi
¢ast domu byly vyhodnoceny rohy, kde této skutecnosti bylo predpokladano. Stredni
kvadraticka odchylka na sténach objektu vychazi pouhych 3,9 mm a na rozich budovy 14
mm. Tyto vysledky jsou povazovany za vynikajici pfesnost vytvofeného mracna bodu.
Z CloudComparu bylo vhodné ofezané mracno vyexportovano do formatu obrazk,
podle kterych byly nasledné nakresleny tfi pldorysy v CAD softwaru MicroStation.
V MicroStationu byl nakreslen i situacni vykres. Nakonec byl vytvoren 3D model objektu
ze 2D vykresu pladorysu. Objekt byl vymodelovan v softwaru SketchUp a nasledné byl
vefejné nasdilen na webovou stranku 3D Warehouse a do 3D mapové scény v aplikace
ArcGIS Online.
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Zpracovani této bakalarské prace ma pro mé veliky pfinos. Z odborného pohledu

jsem s fotogrammetrii, konkrétné zpracovanim snimkd, méla minimalni zkusSenosti,
které diky praci postupné nabyvaly. Seznamila jsem se s novymi softwary, které jsem do
té doby nikdy nevyuZila, za co jsem velmi rada.

VypocCet mracna bodll a naslednd prace snim i tvorba modelu v softwaru
SketchUp mé velmi zaujala, a proto budu rada, kdyZz budu mit mozZnost se v danych

programech dale zdokonalovat do budoucna a dozvédét se vice o této ¢asti geodézie.
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Seznam elektronicky pfFiloh

Vsechny elektronické prilohy jsou umistény na flash disk, ktery je odevzdan

spolecné s bakalarskou praci, jako jeji nedilna soucast.

A_Protokol_mereni_GNSS_R12i.txt

- protokol z 1. dne méfeni podrobnych bodu

B_Protokol_mereni_GNSS_R10.txt

- protokol z 2. dne méfeni tfech bod(

C_Protokol_mereni_TS.txt

- protokol z 2. dne méreni

e D _Mereni_TS.mes

- zaznam meéreni z totalni stanice

E_Protokol_polygon_porad.txt
- protokol o vypoctu uzavieného polygonového poradu z programu

Groma

F_Protokol_polarni_metoda.txt

- protokol o vypoctu polarni metody davkou z programu Groma

G_SS.txt

- seznam souradnic bod( vypoctenych v Gromé

H_Projekt_Agisoft_Metashape_snimky
- adresar obsahuje projekt z programu Agisoft Metashpe a potizené

snimky

CH_Mracno_bodu
- adresar obsahuje 2 ofiznutd husta mrac¢na bod(, ve formatech *.las a

* bin
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e |_Report.pdf

- protokol o vypoctu fotogrammetrického modelu z programu Agisoft

Metashape

J_Vykres_situace
- adresar obsahuje situacni vykres
o situace.dgn

o situace.pdf

K_Vykresy_pudorysy
- adresdr obsahuje vykresy pldorys
o pudorysy.dgn
o pudorys_1 PP.pdf
o pudorys_1_NP.pdf
o pudorys_2 PP.pdf

L_Model_SketchUp
- adresar obsahuje
o projekt z programu SketchUp - model.skp
o model objektu — model.obj
— model.mtl
—adresar s pouzitymi texturami

o + model je nahrdn na webové strance 3D Warehouse

M_Pohledy

- adresar obsahuje pohledy 3D modelu ze SketchUpu
o pohledy.layout
o pohledy.pdf

N_Projekt_ArcGIS
- adresar obsahuje
o zazipovany projekt z programu ArcGIS Pro — MyProject.zip

o + webova scéna je nahrana v ArcGIS Online
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Predmét: Bakalarska prace Souradnicovy systém: S-JTSK
Zpracovala a zmérila: Stastna Amalie Vyskovy system: Bpv
Lokalita: &p. 51, k.. Drasié Format Mefitko
: b AL 1:200
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LEGENDA MISTNOSTI
Oznaceni | Ucel mistnosti | Plocha [m?] Podlaha | Vyska mistnosti [m]
0.01 chodba 1,76 beton 1,75
0.02 sklep 7,43 beton 2,00
0.03 sklep 16,55 beton 1,90

0,000 = 469,74 m n.m.

Fakulta stavebni
katedra specidlni geodézie, K154

CESKE VYSOKE UCEN| TECHNICKE V PRAZE

Predmét:

Bakalarska prace

Souradnicovy systém: S-JTSK

Zpracovala a zméfila: Stastna Amalie Vyskovy system: Bpv
o . , iy Format Méritko
Lokalita: c.p. b1, k.u. Drazic AL 150
Vykres: PUDORYS 1.PP Datum C. vykresu
15.4.2023 B.0




LEGENDA MISTNOSTI

Oznaceni | U¢el mistnosti | Plocha [m7] Podlaha | Vyska mistnosti [m]
1.01 predsin 5,44 dlazba 2,34
1.02 chodba 10,55 dlazba 2,64
1.03 zachod 1,72 dlazba 2,62
1.04 koupelna 3,19 dlazba 2,64
1.05 komora 2,72 dlazba 2,63
1.06 kuchyné 12,92 PVC 2,62
1.07 pokoj 22,20 desky 2,64

0,000 = 469,74 m n.m.
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

katedra specialni geodézie, K154

Predmét:

Bakalarska prace

Souradnicovy systém: S-JTSK

Zpracovala a zmérila: Stastna Amalie Vyskovy system: Bpv
o . , v Format Méritko
Lokalita: c.p. 91, k.u. Drazic A3 150
Vykres: PUDORYS 1.NP Datum C. vykresu
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LEGENDA MISTNOSTI

Oznaceni | Ugel mistnosti | Plocha [m?] Podlaha | Vyska mistnosti [m]
2.01 chodba 131 koberec 2,27
2.02 pokoj 9,72 desky 2,35
2.03 pokoj 14,16 koberec 2,36
2.04 pokoj 9,19 desky 2,24

0,000 = 469,74 m n.m.
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Ptiloha €. 5: 3D model SketchUp - pohled severni

+474,52

il

+468,75
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A4 1:75
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Ptiloha €. 6: 3D model SketchUp - pohled zdpadni

+473,70

+478,75
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Ptiloha €. 7: 3D model SketchUp - pohled jizni

+470,79
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Ptiloha €. 8: 3D model SketchUp - pohled vychodni
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