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Abstrakt

Tato bakalédiskd prace se zabyva fotogrammetrickym zpracovanim ¢asti historického
objektu Velvarské brany ve Slaném. Dil¢i ortofota severni strany pamatky budou slouzit
jako podklad v péci a prizkumu historickych objektt a dalsi vystupy budou mit budouci
vyuziti pro Vlastivédné muzeum ve Slaném a pfipadné pro samotné mésto Slany. V textu
je popséan pracovni postup terénnich i kanceldiskych praci. Vystupem této prace je 3D
model s texturou celého objektu i jeho vybranych ¢asti, ortofota a vykresy. Vykres spodni

Casti severniho pruceli Velvarské brany zahrnuje identifikaci typ kamenickych znacek.

Klicova slova

Fotogrammetrie, Velvarska brana, méfickd dokumentace, metoda IBMR, 3D model,

digitalni ortofoto, dron, Agisoft Metashape Professional



Abstract

This bachelor thesis deals with the photogrammetric documentation of a part of
the historical building, the Velvary Gate in Slany. Partial orthophotos of the northern side
of the monument will serve as a basis for the care and research of historical objects, and
other detailed outputs will have future use for the Museum of History in Slany and
possibly for the city of Slany itself. The text describes the workflow of field and office
work. The output of this work is a 3D model with the texture of the entire object and its
selected parts, orthophotos, and drawings. The drawing of the lower part of the northern

facade of the Velvary Gate includes the identification of the types of stone markers.

Keywords

Photogrammetry, The Velvary Gate, survey documentation, IBMR method, 3D model,
digital orthophoto, drone, Agisoft Metashape Professional
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1. Uvod

Béhem studia mé¢ zaujalo zpracovani prostorového modelu historické pamatky
metodou fotogrammetrie, proto bylo v mém zajmu touto metodou zpracovat Velvarskou
branu, historickou pamatku v blizkosti mého bydlisté. Pfedmétem této bakalaiské prace
je dil¢i fotogrammetrickd dokumentace zdjmového historického objektu zahrnujici
detailni vystupy reliéfnich Casti severni strany Velvarské brany v podob¢ digitalnich
ortofot a vykresti v odliSnych métitkach. Vykresy detailt reliétnich ¢asti jsou vyhotoveny
v méfitku 1:10 a spodni ¢ast zdjmového objektu v méfitku 1:50. Dokumentace také
obsahuje 3D model severniho pruceli Velvarské brany. Tato dokumentace je dilezitym
podkladem v péci a vyzkumu historickych objekti.

Nejprve probéhlo patrani po dosavadnich zdznamech meéfické dokumentace
Velvarské brany v archivu izemniho odborného pracoviité stiednich Cech NPU i ve
Vlastivédném muzeu ve Slaném. Po prohledani vSech dokument byl urcen rozsah
bakalatské prace. Cilem bylo doplnéni dokumentace k Velvarské bran¢ detailnimi
vystupy severniho priceli. Za spoluprace s panem Ing. arch. Janem Veselym byly
nalezeny origindlni vykresy z 80. let (autor M. Fuchs). Ing. Luka§ Hort se ve své
bakalatské praci zabyval Zameérenim casti stredovékého opevneni ve Slaném, kde byl také
vytvoten 3D model (ploskovy a dritovy) celé Velvarské brany. Na tyto dokumenty
mohou navazovat vystupy této bakalarské prace.

Prace je rozdélena do deseti kapitol, které obsahuji nékolik podrobné popsanych
podkapitol. Nejprve je popsana lokalita okoli objektu a historie zamétované pamatky.
V dalsi casti je popisovana teorie vybranych méfickych praci, ve které je nedilnou
soucasti metoda fotogrammetrie. Déle jsou popsany nutné kroky k ziskani podklada
a povoleni k uskute¢néni snimkovéani pomoci dronu. Prace také popisuje pouzité piistroje
pfi terénnich praci. Na tuto kapitolu navazuje popis terénnich praci, ktery zahrnuje
geodetické méfeni veetné technické nivelace a méfeni totalni stanici. Pofizovani snimk
severni strany Velvarské brany pomoci fotoaparatu i dronu je popsano v navazujici
podkapitole. Dalsi ¢asti je popis kancelafskych praci, které zminuji podrobny postup
zpracovani geodetickych méfeni 1 fotogrammetrické zpracovani snimki do podoby 3D
modelu. Nasleduje kapitola o tvorbé vystuptl, kterymi jsou detailni ortofota a vykresy

s vrstvami zobrazujici kamenické znacky.
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Vystupy poslouzi k podrobnému zkoumani reliéfnich c¢asti i k moznému
restaurovani. Dil¢i fotogrammetrickd dokumentace doplni dosavadni nalezenou
dokumentaci k zajmovému objektu. Velvarskd brana je jedinou dochovanou branou
z historického opevnéni mésta, a proto tyto detailni vystupy mohou slouzit k ochrané
a zachovani této jedinecné méstské pamatky. Z celé bakalaiské prace muze cCerpat
Vlastivédné muzeum ve Slaném i NPU k prezentaénim &i védeckym Géelim. Obé tyto

instituce napomohly k uskute¢néni bakalaiské prace.
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2. Lokalita

Tato kapitola popisuje lokalitu vybraného historického objektu. Je zde pfiblizena

samotna zajmova pamatka i s jeji historii.

2.1 Kralovskeé mésto Slany

Mésto Slany je n¢kdejsi kralovské mésto ve Stiedoc¢eském kraji v okrese Kladno
asi 29 km severozapadn& od hlavniho mésta Ceské republiky, Prahy. Celkovy podet
obyvatel ve mést¢ a jeho okolnich castech ¢ini pfiblizn€ 17 tisic. Tyto casti
zahrnuji Slany, Blahotice, Dolin, Kvic, Kvi¢ek, Lotous, Netovice, Otruby, Trpoméchy
a Zelevéice [1].

Jako kazdé mésto mé i toto svou historii, kterd je velmi pestra. Jméno mésta Slany
je spojeno s legendou z kroniky Véclava Hajka z Libocan. Podle této povésti byl
sluzebnikem kniZzete Nezamysla Holotem objeven slany pramen na Upati Slanské hory,
podle n¢hoz je nynéjsi mésto pojmenovano. Prvni dochovand zminka o Slaném pochazi
zroku 1262, ve které jmenuje Pfemysl Otakar II. Slany mezi mésta [2].

Slany se pySni nékolika dochovanymi kulturnimi pamétkami. V samotném
historickém centru muizeme naleznout synagogu, kostel sv. Gottharda, byvaly
spoleensky diim nazyvany Okresni dim, byvalou pozdné¢ barokni, pozdé€ji upravenou
novorenezancni radnici i Velvarskou branu, posledni dochovanou vstupni branu, ktera

byla soucasti opevneni kralovského mésta Slaného.
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2.2 Velvarska brana

Velvarska brana je jedine¢na stfedovéka pamatka Slaného, jedina zachovala
z puvodnich ¢tyt méstskych bran. Je to posledni brana Slaného a jeden z n¢kolika mélo
zbytkll opevnéni vibec. Véz je vysoka celkové 38 m, pricemz jeji vyska pod stfechou
¢ini 17,65 m. Prtjezd je dlouhy 8 m, Siroky a vysoky 4,70 m. Pokud jde o vyzdobu véze,
bohatsi je pruceli severni strany Velvarské brany. Pod podstiesni fimsou je vytesan velky
meéstsky znak. Nad prijezdem je také umistén vytesany meéstsky znak, dale erb,
pfipisovany paniim z Véznik a znaky Sesti méstskych cechi (tkalcovsky a prymkaisky,
bliZze neurceny, sladovnicky, postiihacsky, hrn¢ifsky a kolaisky). Na levém rohu brany
sedi torzo psa, nedaleko od néj se nachazi hlava vousatého muze, zvana Brada¢ — snad
jde o portrét stavitele brany. Mnoho kamennych blokii nese stopy plvodnich
kamenickych znacek. Na jizni strané je k vidéni také n¢kolik zajimavych prvki, vcetné
latinského népisu piipominajiciho konsely Krejéiho a Noviku i znaku Cech a Moravy [3].

Véz byla dostavéna v 2. poloviné

S 15. stoleti, to ukazuji i zbytky jeji plastické
Velvarské bréna N H'QUD
éch I r 14 O W
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sl @ Y g . , , ¥ ;
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X - 2 & =
y N “4 s cimbufim, mostu pies suchy piikop
- ’ ¥ * < r b4 r W W
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.
7] ) r v NIRRT, v .
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& © 7 Viastivédnt ki » . . )
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Obrazek 2 - Zobra;enz' polohy Velvarské brany daldi stoleti. B&hem 16. stoleti brana

nékolikrat vyhotela a byla opravovéana. Pozd¢&jsi opravy a Upravy ji jen udrzovaly, 1 kdyz
pon¢kud odstranily jeji plastickou vyzdobu a charakter. Roku 1795 byl na branu pienesen
poplasny zvon z vyhotelé radnice, ktery se rozeznival rovnéz na cestu odsouzenciim
vedenym tudy na meéstské popravisté. Pfi zbotfeni méstskych hradeb v souvislosti se
stavbou litométické silnice bylo v letech 1823—1824 zboteno jeji pfedbrani a usilovalo
se 1 0 zbofeni vlastni brany. Pfi opravé roku 1868 byl umistén na makovici véze novy
meédeény kohout — symbol bdé€losti a ostrazitosti, ktery byl replikou ptivodniho z roku
1612. V roce 1967 byla Velvarska brana pfedana do spravy Vlastivédnému muzeu

v Slaném. Posledni opravy brany probéhly na ptelomu let 1993—1994 [4].

12
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Obrazek 4 - Blizsi pohled na jizni priiceli Obrazek 6 - Blizsi pohled na severni priiceli
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3. Metody zaméieni historickych objektl

V této kapitole je popsdno, jaké metody mohou byt pouzity pifi zaméfeni
historickych objektii. Jsou zde zminéné prace, ve kterych se zpracovatelé blize zabyvali
ur¢itymi metodami. Posledni odstavec pojednava o vyuzitych metodéch v této bakalarské

praci.

3.1 Geodeticke metody

Metoda omérna

Touto metodou lze méfit piimé vzdalenosti mezi charakteristickymi body stavby.
Charakteristické body nad nebo pod Grovni pasma se provazuji olovnici. Tato metoda je
v praxi nepfesnd, casové narocnd a je nutna dislednost pii provadéni méfeni. Omérna
metoda je ¢asto doplitkovou k polarni metodé [5].

Omérnou metodu pouzil ve své bakalaiské praci Ing. Lukas Hort, ktery se zabyval
Zameérenim casti stredovekého opevneni ve Slaném. Pti zpracovani laserového skenovani
byla zjisténa chybé&jici data z divodu pokryti ¢asti hradby bfectanem, a proto byla ¢ast

hradeb zméfena omérnou metodou [6].

Metoda ortogonalni (kolmicova)

Jedna se o starou geodetickou metodu. Zakladem je meficka pfimka. Poloha
podrobnych bodu stavby se urcuje kolmici, ktera je spusténa z daného bodu na métickou
pfimku. M¢éfi se zde pata kolmice vici poc¢atku metické ptimky a samotné délka kolmice.

Pro urceni paty kolmice se vyuziva pentagonalni hranol [5].

Metoda polarni
Tato metoda je vazana na uzivani vysoce ptesnych piistrojl, teodolitli a totalnich
stanic. Vychazi se ze znalosti soufadnic stanoviska stroje. Pfi této metod¢ se méfi
vodorovny levostranny thel od orientace k podrobnému bodu. Je zde méfena vodorovna
vzdalenost nebo se pomoci Sikmé vzdalenosti a vertikalniho uhlu pfepocte pozdéji na
vodorovnou vzdalenost [5]. Polarni metoda je podrobnéji popséana v kapitole 4.3.
Polarni metodu pouzil naptiklad Ing. Michal Zima ve své bakalaiské praci Kaple

boziho hrobu ve Slaném — fotogrammetricka dokumentace. Autor tuto metodu pouzil
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k zaméfeni VB. Tyto VB byly pouzity k pozd¢jsSimu georeferencovani vysledného 3D
modelu [7].

Nivelace

Pii této metod¢ je cilem ziskdni soufadnice Z méteného podrobného bodu
v mistim ¢i vySkovém systému statnim. M¢Efi se zde prevySeni, coz je relativni nejkratsi
svisla vzdalenost bodu od horizontu nivelaniho pfistroje [5]. Nivelace je podrobng&ji
popsana v kapitole 4.2.

Nivelaci vyuzil Ing. Michal Zima ve své diplomové praci Ulice Havelska
(Praha 1) — mericka dokumentace podloubi domii ¢.p. 504-5012. Tato metoda byla vyuzita

k pfipojeni naskenovaného mra¢na boda do systému Bpv. [8].

3.2 Fotogrammetrické¢ metody

Tyto metody jsou zaloZzeny na zpracovani obrazového zéznamu. Oproti
geodetickym metodam jsou tyto pii terénnich pracich rychlejsi. Také umoziuji zachytit
celkovy reliéf staveb véetné¢ barevnych informaci. Ve specialnim softwaru je mozné
vygenerovat presny 3D model zajmového objektu [5]. Fotogrammetrie je podrobnéji
popsana v kapitole 4.1.

Fotogrammetrickou metodu, metodu obrazové korelace, vyuzil ve své diplomové
praci Dim U Sixtu Kamzikova 7 (Praha 1) — fotogrammetricka dokumentace vybrané
casti Ing. Martin Jakl. Vystupem prace bylo vyhotoveni 3D modelu vybrané ¢asti, ortofot

i fotoplant [9].

3.3 3D skenovani

Jedna se o bezkontaktni automatické zaméfovani polohy velkého mnozstvi bodi
pomoci 3D skeneru. Pfi této praci probihd zamétovani husté sit€¢ bodii na povrchu vsech
objekta viditelnych ze stanoviska. Vystupem je soubor prostorovych soufadnic (X, Y, Z)
bodi, tzv. mrac¢na bodil. Ke kazdému bodu miize byt ulozena i informace o barve.

Tuto metodu vyuziva ve své bakalaiské praci jiz zminény Ing. Lukas Hort [6].
Ing. Jiti Carda popisuje tuto metodu ve své diplomové praci Moznosti kombinace dat 3D
skenerii a IBMR. Jak znazvu vyplyvé, zde se zabyval kombinaci 3D skenovani

a obrazové korelace [10].
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V této praci byly vyuZity tfi z téchto zminénych metod — polarni metoda, nivelace
a fotogrammetrie — obrazova korelace. Cilem této prace bylo zaznamenat vyhradné
reliéfni Casti zdjmového objektu. Pro vystupy reliéfnich ¢asti byla zvolena metoda
fotogrammetrie — obrazova korelace. Zadani bylo doplnéno o pfipojeni vystupit do
vyskového systému Bpv, proto byla vyuZzita metoda nivelace spolecné s polarni metodou.
Ta byla vyuzita pro zaméfeni VB ur¢enych na zajmovém objektu, které byly pouZzity

pravé pro vyskové piipojeni celého objektu (3D modelu) do Bpv.
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4. Pouzité metody zaméreni Casti Velvarské brany

Tato kapitola podrobnéji popisuje pouzité metody v této bakalarské praci.

4.1 Fotogrammetrie

V pamatkové péc¢i je velmi casto pouzivanou metodou pro dokumentaci
historickych objektli metoda fotogrammetrie. Tato metoda se zabyvad ziskdvanim
informaci o pfedmétech na zdklad¢ exaktniho méfeni. Také patii mezi védy, které
ziskavaji dale vyuzitelné meéteni digitdlniho modelu terénu a dalSich produkti pomoci
obrazového, nejcastéji fotografického zdznamu. Z potizeného snimku, ktery zachycuje
okolni realitu, 1ze zjistit tvar, velikost, vzajemnou prostorovou polohu jednotlivych bodl
apod. Vyhodou fotogrammetrie je kvalitni zachyceni detaild hife dostupnych mist
objektli 1 prostorovych detailti povrchu stavby. Terénni prace nejsou vyrazné casoveé
naro¢né jako napiiklad klasické geodetické metody, pfi kterych miize dochazet
k zaméteni jednotlivych detaild fasady pomoci totalni stanice. Dal$i vyhodou této metody
je 1 zachovani barevné informace celého objektu. Fotogrammetrie umoznuje zpracovani

snimk pro 2D ¢i 3D vystupy.

Fotogrammetrii mizeme délit dle:

1. polohy stanoviska na pozemni, leteckou a druzicovou

2. poctu snimkil na jednosnimkovou a vicesnimkovou

3. postupu zpracovani na analogovou, analytickou a digitalni

4. zéznamu vystupnich hodnot na vystupy grafické a numerické

Jak jiz zndzvu prvniho dé€leni vyplyva, v prvnim piipad¢ se jednd o pofizovani
snimki z povrchu zemského naptiklad pomoci fotoaparatu ¢i mobilniho zatizeni. Pfi
letecké fotogrammetrii je stanovisko pro pofizeni snimku umisténo v letadle nebo je
mozné snimkovat pomoci dronu. Casto jsou tyto dva zptisoby kombinovany, jako je tomu
1 v ptipad¢ této bakalarské prace.

Fotogrammetrie se dale rozdéluje na metody podle poctu pouzitych
snimkd — jednosnimkova fotogrammetrie a vicesnimkova fotogrammetrie. Snimky
mohou byt zpracovany nékolika metodami, a to prisekovou metodou,

stereofotogrammetrii a metodou obrazové korelace. Jednosnimkova fotogrammetrie
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vyuziva samostatné digitalni snimky, na kterych lze urcit pouze rovinné soufadnice.
Vystupem této Casti fotogrammetrie je tzv. fotoplan. Vicesnimkova fotogrammetrie
slouzi pro 3D zpracovani a je nutné, aby se vzdy nejméné dva snimky vzajemné
ptekryvaly. To znamend, Ze na minimalné¢ dvou snimcich musi byt zachyceno uzemi,
které postupné na sebe navazuje pfipojovanim dalSich snimkt. V dnesni dobé se pro
zpracovani velkého mnozstvi dat vyuZzivaji specidlni vypocetni programy, které na
zakladé obrazové korelace vyhotovi mracno bodt, ze kterého je v dalSim kroku vytvoten

3D model.

Metoda obrazové korelace

Na principu obrazové korelace je zaloZena metoda IBMR (Image Based Modeling
and Rendering), kterd extrahuje prostorové informace ze snimkil totozného objektu
z ruznych stanovisek. Pii obrazové korelaci dochazi k porovnani dvou obrazii za tc¢elem
vyhledani nejvice podobnych parii pixeli. Porovnavanim jednotlivych pixelt by doslo
k nalezeni nékolika tisicti pixelll v druhém obraze. Metoda tedy vyuziva predpoklad, ze
kazdé jedno blizké okoli pixelu je jedinecné. Vytvoii se vyhleddvaci matice, ktera
postupné¢ vyhodnocuje vyhleddvanou oblast a v mist¢ snejvys§im korelacnim
koeficientem (nabyva hodnot -1 az 1) je zaznamenéana shoda obrazu. Zpracovani probiha,
jak jiz bylo uvedeno, automaticky v programu tomu piislusnému, kde také probiha
automatické kalibrace kamery. Jedna se o ur¢eni tvaru svazku paprskii pouzivané kamery
neboli o prvky vnitini orientace. Tyto prvky udavaji polohu stfedu promitani vici roviné
snimku a dale konstantu komory, polohu hlavniho bodu a eventualné pribéh radidlni
distorze. Hodnoty téchto parametrti jsou obycejné zndmy piredem vyrobcem pro kazdou
métickou komoru. Pro kazdy snimek jsou definovany prvky vnéjsi orientace (soufadnice
sttedu vstupni pupily Xo, Yo, Zo a sklony o, ¢, k), které byly diive ureny pouzitim
geodetickych metod. V dnesni dobé¢ je vyuzivana funkce specidlniho programu, které se
nazyva svazkové vyrovnani, kde je pouzit vztah mezi snimkovymi soufadnicemi
a geodetickymi soufadnicemi. Aby prostorovy model odpovidal rozmérim ve skutec¢né
podobé a bylo naptiklad mozné zjisténi rozmérh hiie dostupnych ¢asti objektu, musi byt
na objektu definovany vlicovaci body ¢i naméfena vzdalenost mezi jasné
identifikovatelnymi body zajmového objektu. 3D model mlze byt vytvofen také

s texturou, kde sdm program uchovava informaci o textuie objektu ze snimkt. Modelu
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s viditelnymi ruchy umi program pfifadit barevnou informaci. Jak jiz bylo zminéno,
vystupem vicesnimkové fotogrammetrie mize byt 3D model a déle z téchto vystupt
muze byt vyhotoveno tzv. ortofoto nebo vykres. PiisluSny program je popsan
v kapitole 8.1.2.

DalSim dulezitym aspektem pii vytvareni rozsahlejSiho projektu je obsah méfické
dokumentace. Pokud ma zadavatel zdjem o komplexni neboli celkovou dokumentaci,
méla by tato dokumentace zajistit piehledné a dostatecné podrobné zobrazeni
dokumentovaného objektu. Obsah by mél byt pomérné jednozna¢ny a mél by zahrnovat
povinné Casti, zakladni Casti a pfipadné doplikové ¢asti. Naopak u dil¢i dokumentace
mize byt stanoven rozsah minimalni, ktery ndm zadava povinné c¢asti. Dals§i ¢asti
a vystupy jsou zavislé Cisté¢ na samotném ucelu potizované dokumentace. Prostorové
vystupy v digitalni podobé mohou zabirat velké mnozstvi paméti pocitact, proto je nutné
brat v potaz tuto informaci pii samotném zpracovavani. Jak jiz bylo zminéno vyse v této
kapitole, vystupem mize byt mra¢no bodi (point cloud), 3D model s texturou, ortofoto

¢i vykresy ve formatech nalezicich témto vystuptim [5].

z 0 z
f 3 -1 y
H % ¥ ' O[¥o.YoZa]

o L b 4 .

b pozemni fotogrammetrie

snimkove soufadnice modelove soufadnice leteck 4 fotogrammetrie

p (v
o -z v
> /f %
W ¥ y Y 25777 |OKevozZel
] %
A

Obrazek 7 - Prvky vnitini a vnéjsi orientace

V této kapitole cerpano z [11].
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4.2 Nivelace

Pomoci nivelace ziskavame soutadnice vySek métenych bodl a nasledné je mozné
pfipojit data do vyskového systému. Vyskovych systémt mizeme pouzit n¢kolik. Pro
zjiSténi prostorového zobrazeni podrobnych bodli pouze pro lokélni systém mulzeme
pouzit mistni vySkovy systém. Pokud je zdjmem pfipojit body a nasledné i model do
statniho vyskového systému, je pouzit Balt po vyrovnani (Bpv). Samotné méteni probiha
za pomoci zékladnich nivelacnich pomicek, kterymi jsou nivelaéni pfistroj a nivelacni
lat’. Témito pomtickami se vzdy méti hodnoty pfevySeni mezi dvéma body. Pfi nivelaci
je vyuzit princip geometrické nivelace ze stfedu, kdy se eliminuje odklon zaméry od
vodorovné roviny a rozdil mezi zddnlivym a skute¢nym horizontem (zakfiveni Zemg),
v jisté mife 1 vliv refrakce. ,,Odklon zaméry mulze byt zpusoben nerektifikovanou
nivelacni libelou nebo neptesnou funkci kompenzatoru. I pti sklonéné zaméfe dostaneme
pfi méfeni spravnou hodnotu pievySeni, pokud pfistroj stoji uprostfed mezi obéma
latémi.” [12] Nivelacni pfistroje se déli na optické a laserové. Odecitat hodnotu na
nivelacni lati mizeme vizualné nebo digitaln€, kdy dojde k pfecteni ptistrojem pomoci
carového kodu. Dalsi pomuckou pro nivelaci je nivelacni podlozka neboli Zaba, na kterou

se stavi lat’ pfi méteni zamér.

D¢leni geometrické nivelace ze stfedu:
1. Technicka nivelace

2. Piesna nivelace

3. Velmi ptesnd nivelace

4

Zvlast presna nivelace

Kazda metoda mé své pravidla pro dodrzeni urcitych presnosti. Méni se zde i pomtcky
pro samotné nivelace, kde dochazi k zdméné nivelacnich pfistroji i nivelacnich lati.
U technické nivelace se délka zamér voli s ohledem na sklonitost terénu, zpiisob ¢teni lati
a pozadovanou piesnost. Zaméry se nerozmé&iuji, nybrz krokuji. Délka zamér se
doporucuje okolo maximalni hodnoty 80 m. Zatimco u presné nivelace se délky zdmér
rozmétuji s presnosti 0,1 m a méfeni se provadi tam a zpét v jinou denni dobu. Vyziva se
stativ s pevnymi nohami a celistvé, 3 m dlouhé nivelac¢ni laté se dvéma stupnicemi na

invarovém pasku. Nejvétsi ptipustna délka zaméry je 50 m a minimalni vyska zaméry
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nad terénem je 0,5 m. U velmi pfesné nivelace jsou hodnoty maximalni pfipustné délky
40 m a vysky nad terénem 0,8 m. Hodnoty zdmér se mohou ukladat pfimo do digitalnich
pfistroji, nebo mize byt pouZzita metoda zapisu do zapisnikd urenych pro kazdou
nivelaci.

Ve fotogrammetrii miize byt tato metoda pouzita pii ovérovani nadmotské vysky
bod, které jsou pouzity pro nasledné vyskové ptipojeni zajmového objektu v podobe 3D

modelu. Detailni postup méteni je popsan v kapitole 7.2.

Druhy nivelace Piesnost

Technicka nivelace mO0 > 5 mm

Pfesna nivelace 1,5 mm<mO0 <5 mm

Velmi pfesnd nivelace 0,4 mm<m0 < 1,5 mm

Zvlast presna nivelace m0 < 0,4 mm

Tabulka I - Druhy nivelace a jejich presnost

Popis hodnot pro vypocet trigonometrické metody:

- ptevySeni mezi body AB (hag)
- zamgéra vzad (z)

- zameéra vpied (p)

| '
hAB_Z_p I
z'=z4+A

p'=p+A

o
h,=(z+4)-(p+A)=z-p+A-A=z-p

Obrazek 8 - Princip geometrické nivelace ze stredu [12]

V této kapitole cerpano z [12].
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4.3 Polarni metoda

Jednou ze zékladnich geodetickych metod je polarni metoda. Pro tuto metodu jsou
hlavni pomitickou piesné totalni stanice. Hlavnim cilem je wur€eni polarnich
soufadnic — vodorovného uhlu (mezi orientacnim bodem) a délky (od stanoviska
k ur¢ovanému bodu). Touto metodou jsou ziskany soufadnice podrobnych bodl. Pii
meéfeni polarni metodou mohou nastat dva ptipady postaveni stanovisek. Pokud stojime
na bod¢ o znamych soufadnicich, provadi se méfeni z pevného stanoviska. Naopak pokud
stojime na neznamém stanovisku, hovofime o volném stanovisku. Ve vSech ptipadech
musi byt pfistroj postaveny na stativu horizontovan a zcentrovan nad bodem stanoviska.
Jak jiz bylo uvedeno, potfebnym méfenim je zaméfeni vodorovného thlu a Sikmé,
ptipadné vodorovné délky. Nasledn€ se vypocte smérnik mezi zndmymi body stanoviska
a orientace, ktery je potiebny pro dalsi postup vypoctu. Pomoci smérniku, vodorovného
uhlu, ktery je vypocitan z rozdilu métenych smérii, a vodorovné vzdalenosti mohou byt
vypocitany soufadnicové rozdily podrobnych bodii od stanoviska. Tyto rozdily jsou
pfi¢teny k soufadnicim stanoviska a timto ziskdvame soufadnice podrobnych bodi.
Pokud chceme ziskat souradnice Z podrobnych bodd, je nutné zamétit zenitove thly a je
potieba znat hodnotu vysky pfistroje. Pokud je méfeno na odrazné hranoly, je nutné znat
vySku téchto hranolt nad podrobnymi body. Tato metoda pro ziskani soutfadnic Z je

nazyvana trigonometrie.

Vypocdet polarni metody

Znamé¢ hodnoty:
- soufadnice bodul stanoviska a orientace (Y, X)
- vodorovna délka mezi stanoviskem a podrobnym bodem (d)
- vodorovny uhel mezi orientaci a podrobnym bodem ()
- vypocteny smérnik mezi stanoviskem a orientaci (o)
Postup vypoctu:
- oai=ocnto
- AY1i3=di3.sin a3
- AXj3=di3 . cos a3
- Y3=Y1+tAY13
- X3=Xi+ AXs
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VX
Obrdzek 9 - Princip poldrni metody [13]
Popis hodnot pro vypocet trigonometrické metody:
- soufadnice Z ur¢ovaného bodu (Z,)
- soufadnice Z stanoviska (Zs)
- vyska cile (vp)
- Sikmd délka mezi body S a P (d)
- zenitovy uhel (z)
- vyska cile (vc)
-a
z o Ve
d
¥ P
p

Z,=Z,+v,+d cos(z)-v,

Obrazek 10 - Princip trigonometrické metody [13]

Detailni postup méfeni je popsan v kapitole 7.3.

V této kapitole cerpano z [13].
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5. Ptipravné prace

Tato ¢ast pojednava o nutnych piipravnych pracich pted navazujicimi terénnimi
pracemi. Je zde zminéno vyhleddvani dosavadnich dokumentti k Velvarské brané i postup

nutny k moZznosti pouziti dronu.
5.1 Vyhledani podkladi

Prvnim krokem pfed samotnym zacatkem zpracovani bakalaiské prace bylo
prohledani archivii s moznymi podklady nebo vyhotovenymi pracemi o Velvarské brané.
Vyhradné byla hleddna méficka dokumentace objektu. Prvni patrani prob&hlo 23. 11.
2023 v archivu uzemniho pracovisté Sttednich Cech Narodniho pamatkového tstavu, kde
byla nalezena spousta dokumentd, ale vétSina byla nepotfebna pro ucel této prace. Mezi
dokumenty byla nalezena Rekonstrukce vnéjsiho plasté (1985), Obnova vnéjsiho plaste
(1994) 1 Stavebné historicky prizkum (1991). Zajmem bylo vyhledat geodeticka
zamé&feni Velvarské brany, kterd bohuzel nebyla zcela kompletni. Dalsi patrani probéhlo
pfimo ve Vlastivédném muzeu mésta Slaného dne 19. 12. 2023, kde byly nalezeny
podobné dokumenty jako vNPU. Také zde byly objeveny cenné podklady pro
bakalatskou praci, kopie vykresti z 80. let. Byla dohledana kompletni sada kopii vykrest,
a proto byl znovu kontaktovan NPU. Za pomoci pana Ing. arch. Jana Veselého, pamétkate
z Narodniho pamétkového tstavu, byly dohledany vykresy v archivu NPU v originalni
podobé. Autor M. Fuchs pod narodnim podnikem Obnova pamatek vyhotovil tyto
vykresy tusi na pauzovaci papir a jeho prace byla dale vyuzita v této bakalarské préci (viz.

kapitoly 8.4 a 8.5.1).

5.2 Podminky pro vzlet dronu

Jiz od vytvofeni zadani bakalafské prace na téma Velvarskda brdana
(Slany - okr. Kladno) - dilci fotogrammetricka dokumentace bylo zcela ziejmé, Ze pro
zpracovani bude nezbytné snimkovani pomoci dronu. Pro dal$i postup a praci s dronem
byla nastudovana legislativa k tomuto tématu. Od 1. 1. 2024 byla vydana nova legislativa,
podle které bylo dale postupovano. Existuji tii kategorie pro provoz bezpilotnich letadel
— OPEN (oteviend), SPECIFIC (specifickd), CERTIFIED (certifikovana). Snimkovani

zajmové pamatky spadd do kategorie Open. ,,Oteviend® (Open) kategorie je urcena pro
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provoz bezpilotnich systémil, u kterych s ohledem na souvisejici rizika neni vyzadovano
pfedchozi povoleni pfisluSného ufadu, ani prohlaSeni provozovatele UAS pied

uskutecnénim provozu. Na webovych strankdch https.//dronview.rlp.cz je mozné zjistit,

do jaké vzdalenosti od povrchu zemé¢ je mozné 1étani v ramei kategorie Open bez naruseni

leteckého provozu. Tato kategorie obsahuje nékolik podkategorii — A1, A2 a A3 [14].

Podkategorie ,oteviené” kategorie provozu Stitek s oznacenim tfidy typu dronu

Stitek s oznacenim tfidy C0, C1

Soukromé zhotoveny dron
sMTOM<250ga
rychlosti < 19 m/s

A1 -~ e ———
Urbanistické oblasti, ale ne nad davy, nebo mimo | Dron bez Stitku s oznacenim tidy s MTOM
urbanistické oblasti <5009
(do 31. 12. 2023)
Dron bez Stitku s oznac¢enim tfidy s MTOM
< 250 g vcetné paliva a uziteCného zatiZeni.
(od 31. 12. 2023)
Stitek s oznagenim tridy C2
A2 Dron bez stitku s oznacenim tfidy s MTOM
Urbanistické oblasti pfi udrzovani nejméné 30 m <2kg
(ve zvlastnich pripadech az 5 m) od lidi, nebo (do 31. 12. 2023)
mimo urbanistické oblasti (minimalni vzdalenost od osob je v tomto
pfipadé navySena na 50 m)

Stitek s oznacenim tfidy C2, C3, C4

Soukromé zhotoveny dron
s MTOM < 25 kg
Dron bez Stitku s oznacenim tfidy s MTOM
A3 <25kg
Mimo urbanistické oblasti (do 31. 12. 2023)

Dron bez stitku s oznacenim tfidy s MTOM
< 25 kg véetné paliva a uzitecného zatizeni
uvedeny na trh pfed 1. 1. 2024
(od 31. 12. 2023)

Obrazek 11 - Popsana pravidla podkategorii Open kategorie [14]

Pouzity dron (viz. kapitola 6.5) ke snimkovani horni ¢asti a detaili Velvarské brany spada
do kategorie A2 a maximalni povolena vySka Open letu pro mésto Slany je 100 m. Let
byl planovany do maximalni vysky 38 m, coz bylo naprosto v potadku. Jelikoz se jedna
o urbanistickou oblast, kde denné¢ prochazi opravdu zna¢né mnozstvi lidi, byl zamér
oznamen meéstskému Gfadu mésta Slany. VSechny detaily postupu byly konzultovany
s Mgr. Jaroslavem Brabcem, tajemnikem mésta. Po dobu snimkovani bylo pod vedenim
meésta zajiSténo bezpeci prochdzejicich obcanii. Prichod Velvarskou branou byl

korigovan méstskou policii.
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6. Pouzit¢ pomucky

Metody pouzité k zamétovani této historické pamatky (podrobnéji v kapitole 4) si
vyzaduji vhodné pfistroje k samotnému procesu zamétovani. V této kapitole se dozvite

zakladni informace o pouzitych pomtickach.

6.1 Nivelacni ptistroj Leica Sprinter 100

Pro technickou nivelaci byl pouzit nivela¢ni pfistroj Sprinter od vyrobce Leica. Je
to spolehlivy digitalni pfistroj, ktery zamezuje chybam meéteni i ¢teni na lati a vyrazné
zrychluje méfické prace. Svymi technickymi parametry je alternativou ke klasickym
meéficim optickym pfistrojim. Elektronické ¢teni na lati pomoci ¢arového kodu
maximalné eliminuje chyby zpiisobené méficem, jako jsou cileni a odecitdni na lati.
Disponuje kompenzatorem o rozsahu + 10" a ptesnosti 0,8”. Standardni smérodatna
odchylka kilometrova udavana vyrobcem je ¢ = 2 mm/km. Pfesnost méteni vzdalenosti
pro vzdalenost < 10 m je 10 mm a pro vzdalenost > 10 m je rovna D(m) x 0,001. Dosah
digitalniho ¢teni je mozny od 2 m do80 m a od 0,5 m je mozno méfit opticky. Hmotnost
Sprinteru 100 je mensi nez 2,5 kg. Pristroj umozinuje ukladani dat pfi méteni a nasledny
export pro pozdé€jsi zpracovani. K méfeni timto pfistrojem je nutné mit adekvatni

nivelacni lat’ od stejného vyrobce [15].

Obrazek 12 - Nivelacni pristroj Leica Sprinter 100 [15]

Leica Sprinter 100 (v.¢. 738932, 1007858) a dalsi potfebné pomicky — nivelacni lat’
typ GSS 111 (v.¢. 74182), podlozka a stativ byly zaptijceny na katedie specidlni geodézie
CVUT v Praze.
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6.2 Totalni stanice Trimble C5

Totalni stanice Trimble C5 byla vyuzita
pti uskutec¢néni polarni metody. Je to moderni
geodeticky pfistroj. TS je vybavena dvojici
dotykovych displejii, které maji vysoké rozliseni
pro komfortni ovlddani. Autofokus neboli
automatické ostfeni je soucasti vybaveni
ptistroje. Ostfeni probiha velice rychle
a precizn¢ i za horSich svételnych podminek.
Me¢fteni je ukladdno do pristroje k pozdéjsSimu

exportu dat. TS je vybavena dalekohledem s 20x

priblizenim a rozliSovaci schopnosti 0,2 mgon. Obrizek 13 - TS frimble s [16]
Trimble C5 je schopny méfit uhly s presnosti 0,6
mgon. Hmotnost pfistroje je 4,3 kg [16].

Typ méreni Méricky dosah Piesnost

Bez hranolu ,L5maz800m | 2mm+2ppm

Stitek 1,5maz300m| 3 mm+2ppm

Hranol ,L5maz5000m | 3 mm+2ppm

Tabulka 2 - Technické parametry TS Trimble C5 (cast 1.) [16]

Typ méFeni ReZim Doba méfeni

Standartni 1,0s

Bez hranolu Rychly standartni 0,5s

Tracking 0,3s

Standartni 1,0s

Hranol Rychly standartni 0,5s

Tracking 0,3s

Tabulka 3 - Technické parametry TS Trimble C5 (cast 2.) [16]

Tato totdlni stanice Trimble C5 (v.¢. E340825) spolecné se stativem Trimble C5 (¢.7)

byla zaptjéena na katedie specialni geodézie fakulty stavebni CVUT v Praze.
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6.3 Fotoaparat Nikon D7100

Pro pozemni snimkovani byl vyuzit fotoaparat D7100 od japonské znacky Nikon.
Tento fotoaparat je vybaven CMOS snimacem formatu DX s 24,1 miliont pixelt
a procesorem EXPEED 3, ktery nabizi rychly provoz, vérnou reprodukci zivych barev
a zlepSenou redukci Sumu. Autofocus vyuziva 51 zaostfovacich poli, zahrnujici 15
snimacii kiizového typu. Dalsi vyhodou je 3,2" velky LCD displej s rozliSenim
1 229 Mpx. Lze zde nastavit vysokou citlivost ISO 100-6400 s moznosti dal§iho zvySeni
na ISO 25 600, vhodné pro snimani za nizké hladiny osvétleni. Také nabizi pouziti delSich
ohniskovych vzdalenosti a umoziiuje pracovat se snimaci frekvenci az 7obr./s a zarucuje

automatické zaostfovani ve vétsi obrazové plose [17].

Obrazek 14 - Fotoaparat Nikon D7100 [17]

6.4 Objektiv SIGMA 17-50 mm

Objektiv Sigma 17-50 mm EX DC OS HSM pro
Nikon je standardni zoom s optickym stabilizatorem
obrazu proti rozmazani snimki. Jde o objektiv idealni pro
krajiny, skupinové fotografie, architektonické snimky,

nebo pro cestovni fotografie. Ma konstantni svételnost

LIS B4 . “ SIGMAGIS  17-50mm 1:2.8EX HSM
/2,8 a maximalni hodnotu clony lze zvolit az na mow W

22. Ohniskova vzdalenost je volitelnd mezi 17 az 50 mm

a schopnost minimalniho zaostfeni tohoto objektivu lze

od vzdalenosti 28 cm [18].
18] Obrizek 15 - Objektiv SIGMA 17-50 mm [18]
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HyperSonic Motor - objektivy vybavené ultrazvukovymi motory jsou pfi zaostfovani pohotovéjsi nez objektivy,
odkazané na pohon z téla fotoaparatu.

EX - povrchové Upravy objektivli fady EX dosahuji nejvyssich kvalit v rdmci objektivd Sigma.
‘ DC - objektivy fady DC jsou uréeny pro digitalni zrcadlovky opatfené snimacem o velikosti APS-C.

Optical Stabilizer - v optické soustavé jsou zahrnuty ¢leny, které pomoci gyrosenzor( vyrovnavaji chvéni. 4 krokovy
stabilizator obrazu umoznuje dosazeni ostrych snimkl s az 4x del§imi expozi¢nimi casy.

Obrazek 16 - Vyznam jednotlivych zkratek v nazvu objektivu [18]

6.5 Dron DJI M3M

DJI Mavic 3 Multispectral je novy revolu¢ni dron s multispektralni kamerou
a osvitovym senzorem, ktery snimd intenzitu a ihel slune¢niho zéfeni. Senzor zachycuje
slune¢ni zafeni a zaznamenava jej do obrazového souboru, coz umoznuje svételnou
kompenzaci obrazovych dat béhem 2D rekonstrukce. Dron obsahuje RTK pfijimac pro
rychlé a presné skladani multispektralnich map s podporou i ¢eské NTRIP sit¢ CZEPOS,
ktery poskytuje snimkiim pfesné umisténi do prostoru s odchylkou 1,5 cm vertikalné
a 1 cm horizontalné. DJI M3M disponuje 20 MPx RGB kamerou a ¢tyfmi 5 MPx
multispektralnimi kamerami (Red, Green, NIR, RE) [19].

LN

Obrazek 17 - Dron DJI Mavic 3 Multispectral [19]

Dron DJI M3M s RGB kamerou byl ovladan Ing. LukaSem Bélochem, osobou
opravnénou k 1étani, pomoci dalkového ovladace. Tento dron i fotoaparat Nikon D7100

(v.¢. 4805773) byly zaptjéeny na katedie geomatiky fakulty stavebni CVUT v Praze.
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7. Terénni prace

7.1 Rekognoskace terénu

Pied jakymkoliv méfenim by méla probéhnout rekognoskace terénu, kde se métic
sezndmi se zajmovym prostiedim. V. mém piipad¢ probehla velmi dikladné ptiprava pied
samotnym méfenim pro usnadnéni a urychleni naslednych terénnich praci. Nejprve byl
zvolen bod pro stanovisko ve vhodné vzdalenosti od severni strany Velvarské brany pro
pozdéjsi méfeni totalni stanici. Ke stabilizaci stanoviska bylo vyuzito vodovodni Soupé¢.
K pfipojeni modelu do vyskového systému Bpv bylo potfeba ovéfit dostupnost
nivelacnich bodi v okoli. Pro dalsi prace byly vyuzity body Bhi-65 a Bei-44 (viz. priloha
B-nivelacni_udaje Bhi65.pdf a  B-nivelacni_udaje Bei44.pdf). Nasledn¢ bylo
rozmysleno vhodné rozmisténi vlicovacich bodii a pfiblizné body pro zaméteni. Byly
prozkouméany stopy po opracovani kamene sPhDr. Michalem Cihlou z Ustavu
historickych véd archeometrie. Dale bylo zkoumano i mnozstvi kamenickych znacek.
Poslednim krokem pfed samotnym méfenim bylo ujasnéni rozsahu snimkovani

fotoaparatem a dronem z4jmové strany pamatky.

7.2 Technicka nivelace

Dal$im cilem terénnich praci bylo ur¢eni nadmotské vysky stanoviska pro budouci
méfeni vlicovacich bodu, respektive pro budouci vyskové pfipojeni modelu historické
pamatky, jak uz bylo v piedchozi kapitole zminéno. Pro tento ucel byla zvolena technicka
nivelace.

Nejprve byla ovéfena nadmotiskd vyska bodu Bei-44 ze kterého byl pozdéji
zaméfen nivelacni potfad pro urceni nadmoiské vysSky stanoviska (4001). Podle
rozmisténi z&jmovych nivela¢nich bodi (Bei-44 a Bhi-65) bylo rozvrzeno piiblizné

postaveni piestavovanych bodd.
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A 8
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Obrazek 18 - Pritbéh nivelacniho poradu

Na bod Bhi-65 byla postavena nivelacni lat’ a urovndna do horizontalni polohy pomoci
libely na lati. Nivelacni pfistroj byl postaven na stativ a také urovnan do horizontalni
polohy pomoci libely za pouziti noh stativu a stavécich Sroubtl pfistroje. Nivelacnim
pfistrojem byla zamétena zdméra vpred elektronicky pomoci ¢arového kédu, nésledné
byla hodnota zapsdna do zapisniku pro technickou nivelaci (viz. priloha
B-zapisnik_technicke nivelace.pdf). Z bodu Bhi-65 byla lat’ pfesunuta na opacnou stranu
od pfistroje smérem ke koncovému nivelaénimu bodu. Vzdalenost od jiz zminéného
nivelacniho bodu k pfistroji byla odkrokovana figurantem a nasledné¢ byla stejna
vzdalenost odkrokovana (pfenesena) na opacnou stranu od pfistroje. Nivelaéni lat’ byla
postavena na nivelacni podlozku, urovnana do horizontalni polohy a bylo provedeno
zaméteni zaméry vpred. Lat’ v tuto chvili ziistala na svém misté, naopak byl pfemistén
pfistroj na pfedem pfiblizné uréeny piestavovany bod. Piestavované body nebyly nijak
stabilizovany ani oznaceny, jelikoz cilem bylo pouze ovéfeni dvou nivelacnich bodu
technickou nivelaci. Po pfemisténi pfistroje byla znovu stejnym postupem zaméifena
zameéra vzad, nasledn€ po premisténi laté byla zaméfena zaméra vpted. Tento postup byl
opakovan po celou dobu potadu ke koncovému nivelacnimu bodu. Na bod¢ Bei-44 byla
nakonec postavena nivelacni lat’ a zaméfena zaméra vpied a tim bylo celé ovérovaci
meéteni ukonceno. Nasledné probehl vypocet technické nivelace v terénu (viz kapitola

8.2.1), aby bylo zjisténo, zda hodnota pievySeni mezi nivelacnimi body Bhi-65 a Bei-44

31



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

je priblizné spravna. Vypoctem byla ovéfena spravnost nadmotské vysky bodu Bei-44
a mohla pokracovat dal$i ¢ast méfeni.

Z ovéteného bodu Bei-44 byl zaméten nivelacni pofad pro zjisténi nadmotské
vySky stanoviska 4001. Postup méfeni byl totozny jako v pfechozim kroku, ale vzdalenost
mezi témito body byla vyrazné kratsi, proto zde byl pouzit pouze jeden piestavovany bod.
V tomto piipadé bylo cilem urcit nadmotiskou vysku neznamého bodu, a proto probéhla
technick4 nivelace TAM i ZPET. Nasledn& bylo méfeni vypoéteno ihned v terénu pro
kontrolu a pfipadnou moznost okamzité¢ho preméfeni. To naStésti nebylo potieba, protoze
vSechna méfeni neptekrocila mezni odchylku (viz kapitola 8.2.1).

Technické nivelace probéhla dne 1. 3. 2024 mezi 9h — 11h pii teploté ovzdusi
6,5 °C. Béhem méteni byly hodnoty zapisovany do zapisniku pro technickou nivelaci,
ktery je k nahlédnuti v ptiloze B-zapisnik technicke nivelace.pdf. Pouzity pfistroj je

detailn€ popsan v kapitole 6.

7.3 Meéfeni totalni stanici

Pii méfeni totalni stanici byl pfistroj postaven na stativ a nasledné zhorizontovan
a zcentrovan na bod¢ uréeném jako stanovisko 4001. Byla zaddna hodnota okolni teploty
a tlaku pro fyzikalni korekce pfistroje. Dale byla zméfena vyska piistroje a byla zaddna
do TS pii zakladani stanoviska. Jako pocatecni bod byl zvolen dobie identifikovatelny
bod na fasad¢ budovy vedle z4jmové pamatky. Na pocatecni bod probéhlo pouze thlové
zaméteni bezhranolovou metodou. Pfedem uréena mista VB byla zamétena postupné od
bodu 1 do budu 13 také bezhranolovou metodou, kde byly méfeny délky i thly. VB byly
pfirozen¢ signalizované a vétSina VB byla zvolena jako bod na KZ. Bod s oznacenim
Bhi-44 byl zaméfen i trigonometrickou metodou. Byl pouzit Leica mini hranol a bylo
provedeno uhlové i délkové méfeni jiz na hranol. Po¢atecni bod byl zaméfen znovu, aby
byla uzaviena osnova smért v jedné poloze a zkontrolovéna pfesnost méteni i piipadné
chyby pfistroje. Celé toto méfeni probehlo ve dvou polohach kviili pozdé€jsi kontrole pfi
zpracovani. Po poslednim zaméteni poc¢atec¢niho bodu v II. poloze bylo méteni ukonceno.

Meéieni TS probéhlo 1. 3. 2024 mezi 11h — 13h pfi teploté ovzdusi 6,5 °C
a okolniho tlaku 1003 mbar. VSechny hodnoty zaméteni byly ukladany do pfiistroje
(viz. priloha B-240301.asc). Po ukonceni méfeni doslo k exportu dat pro pozdéjsi

zpracovani. Detailni popis pouzitého pfistroje je k nalezeni v kapitole 6.

32



4

4

.

4

7

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

v

Obrazek 19 - Nacrt VB
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7.4 Snimkovani

Podoba Velvarské brany byla zaznamenina kombinaci snimkovani pomoci
fotoaparatu a dronu. Pfed samotnym fotografovanim historického objektu byly nastaveny
parametry piislusné¢ho fotoaparatu. Snimky byly pofizovany systematicky. Postupné byl
pomoci fotografovani menSich Casti zaznamendn cely objekt. Reliéfni ¢ast byla
fotografovana detailnéji, dalsi ¢asti byly fotografovany z rznych pozic a vzdalenosti.
Snimky byly pofizovany za Ucelem pozdéjsiho pouziti obrazové korelace, proto bylo
nutné fotografovani s prekrytem snimkti. To znamend, ze pro zpracovani je nutné, aby
kazd¢ misto objektu bylo viditelné minimélné na dvou snimcich. Pozemni

fotogrammetrie byla pouzita jen pro spodni ¢ast objektu.

Nastavené parametry fotoaparatu:
Rezim — priorita clony

Cislo clony — f/9

Svételna citlivost — ISO 640
Ohniskovéa vzdalenost — 50 mm

Format — 6000 x 4000, 24 bit - .jpg

Snimkovani pomoci fotoaparatu bylo uskutecnéno 8. 3. 2024. Po pfezkouméni snimki
bylo zjisténo, ze nékteré snimky jsou rozmazané a je nutno znovu mista zaznamenat.
Druhé¢ snimkovani fotoaparatem probéhlo 10. 3. 2024. Po zpracovani snimku v software
Agisoft Metashape Professional byla zjiSténa potieba dofotografovani urCitych mist
objektu kvuli presnéjSimu vytvotreni modelu (viz. kapitola 8.3.1). Posledni snimkovani
fotoaparatem probéhlo 5. 4. 2024.

Druhé ¢ast snimkovani objektu (vrchni ¢asti) probéhla 14. 3. 2024. Snimkovani
pomoci dronu bylo provedeno za pomoci Ing. LukaSe Bélocha. Jak jiz bylo zminéno, byla
snimkovana vrchni ¢ast Velvarské brany a detailnéji zaznamenany reliéfni
Casti historického objektu. Leteckému snimkovéani piedchézela nutnost nastudovani
legislativy (viz. kapitola 5.2). Detailni popis pouzitého fotoaparatu a dronu je k nalezeni

v kapitole 6.

Tato kapitola inspirovana [20].

34



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

7.5 Zkoumani kamenickych znacek

Zkoumani Velvarské brany s PhDr. Michalem Cihlou z Ustavu historickych véd
archeometrie (Muzeum Karlova mostu) bylo za ucelem nalezeni stop po opracovani
kamene. Tato pamatka byla né¢kolikrat opravovana, samotné fasada byla ¢isténa a kvali
opadavani byla pravé rekonstruovana. Stopy po opracovani kamene byly nalezeny, ale
nebylo prukazné, ze se jedna o origindlni stopy z doby vzniku stavby. Naopak ptvod
kamenickych znafek je na Velvarské brané¢ zachovan. Proto byly jednotlivé typy
kamenickych znacek zaznamenany a v kapitole 8.5.2 zpracovany. Podle ¢lanku Zprava
o prizkumu priceli Velvarské brany ve Slaném, Pamdtky stiednich Cech [21] od E.
Volfové a J. Zizky zde existuje sedm typti kamenickych znagek.

Kamenické znacky graficky zndzornuji podpis autora opracovani kamene. Znacka
byla Casto tesana do kamene pied osazenim prvku a jeho poloha na kameni je vétSinou
nahodna. Je nutné si uvédomit, Ze znacky nemély Sablonu, proto jsou na riznych stavbach
i kamenech rozdiln¢ veliké, natoc¢ené i Siroce vytesané. Kazdy kamenik ziskal sviij vlastni
symbol v huti na stupni tovarySe. Uvadi se, ze musel absolvovat alespori tfi cesty po tfech
ruznych stavbach a jeho znacka mohla byt déle rozvijena. Po navratu se z tovaryse stal
Mistr, ktery vedl nové uéné. Je mozné Ze se mohly objevovat i rodinné znacky, které se
velice podobaly, ale byly odliSeny naptiklad teckou. Znacky udajné mizeme délit do tii
skupin: osobni (podpis kamenika), montdzni (pro umisténi na stavbé — pismena a c¢islice)

a jiné (evidence ptipravenych dili v huti, letopocty) [22].

- =

s . >

Obrazek 20 - Kamenické znacky na Velvarské brané s vyznacenim jedné znacky
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8. Kancelarské prace

8.1 Pouzity software

Pro zpracovani ziskanych dat byly vyuZity softwary uréené k urcité ¢innosti. Data
z totalni stanice byly zpracovéany v softwaru GROMA 13. Vystup 3D modelu Velvarské
brany byl vyhotoven v programu Agisoft Metashape Professional. Jako posledni program
pro vypracovani vykresti byl vyuzit MicroStation. VSechny softwary jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.
8.1.1 GROMA 13

GROMA je geodeticky systém pracujici v prostiedi MS Windows. Jeho ti¢elem
je komplexni zpracovani geodetickych dat, zacinajicich od surovych tdaji pfenesenych
z totdlni stanice az po vysledné seznamy soufadnic, vypocetni protokoly a kontrolni
kresbu. VSechny vypocetni tlohy se provadéji v dialogovych oknech, kterd prehledné
zobrazuji vstupni i vystupni udaje. Vypocetnich oken miize mit uZzivatel najednou
otevieno libovolné mnozstvi. Soufadnice i méfena data lze snadno prendset do
vypocetnich oken pomoci mysi, ptipadné zadat ¢islo bodu a nechat program automaticky
doplnit soufadnice ze seznamu. Pfi vSech vypoctech vznikaji automaticky textové
protokoly o vypoctu. Tyto protokoly Ize pfimo v programu GROMA editovat, tisknout

nebo déle zpracovavat libovolnym textovym editorem [23].

T GROMA V. 13.1 edu = g X
Soubor Databsze Editace Méfeni Vypodty Nastroje Okno Napovéd
DEeAanBEE e+ tm %S [iv.
IVANNXITAAZX X/ A|ADDAD®D VY X,
i[8] [ cromaini v |[] _  preeis “|[E] xedwvaity [ | _ i Mesiteor [ 1000000000000 “JE] . i Najitbod:
240301.mes: Méfenf folia)==
Peds.  Cislo Hz z Délka dH Signal | Popis
a 4001 1.690 | STN
w9 00000 | 1097204 0000
1| eoss| 1032268 973 0000
43278 | s06045 9564 0000
3 632772 814686 9.890 0.000
s| eeomss| 77 10203 0000
5| 7setes|  si4se0 9507 0000
6| ssoant| e2rses 9840 0000
7 767112 746229 10.153 0.000
sarasz|  7assM 10091 0000
o| sese2| 750660 10314 0000
10 79.5354 722826 10.256 0.000
1| seans| eastee 11073 0000
12| eeoste| sorers 10695 0000
13| eaores| sazesr 9363 0000
101|  sss0ss| 1008541 24661 0100
09| 00003 | 1097208 0000
9009 | 2000001 | 2902703 0000
101| 268045 | 2991469 24662 0.100
13| 200785 | 062147 9359 0000
12| 200635 3302374 10691 0000
1| 2ma02| 336809 1073 0000
10| 2resses | 27718 10257 0000
o| 2540|3263 10316 0000
8| 28e7a01| 3250473 1000 0000
7| 2718 3253700 10154 0000
6| 2ss02m| 31r2de7 953 0000
s| 2memm| stesa0 9510 0000
8| 26em0| 3242463 10202 0000
3 2632776 3185309 9.889 0.000
2| o2s4327s| 3093027 9564 0000
1| 260383 287740 973 0000
%99 | 2000010 | 2902704 0000
i 0| Ativni seznam: [ 33/ 0

Obrazek 21 - Prostiedi GROMA 13
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8.1.2 Agisoft Metashape Professional

Agisoft Metashape poskytuje feseni pro fotogrammetrické zpracovani digitalnich
snimk. Vysledna 3D data jsou vyuzitelna v GIS aplikacich, pro dokumentaci kulturniho
dédictvi a tvorbu vizudlnich efektl. Jednd se o automatizovany systém zpracovani dat,
ktery je vhodny jak pro zacatecniky v oblasti fotogrammetrie, tak pro odborniky, ktefi
mohou nastavovat parametry pro specifické ukoly a rizné typy dat. Software umoziuje
zpracovavat snimky z RGB nebo multispektralnich kamer, v¢. vicekamerovych systémii,
do vysoce hodnotnych prostorovych informaci ve formé fotogrammetrického mracna
bodi, texturovanych polygonovych modelii a georeferencovanych skute¢nych ortofot.
Metashape umi pracovat s riizné velkymi daty, avSak poté je nutno pocitat s delSim casem
zpracovani a je nutno brat ohled na vykonnost pocitace. V tomto programu je zpracovana
v podstaté veskerd Cast bakalafskych 1 diplomovych praci zaméfenych na

fotogrammetrické zpracovani zajmovych objektt [24].

A\ projekt_bp.psx” — Agisoft Metashape Professional - 5] X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
e 9« Ri-Are /@A RRQ O ED| 8 ~
Workspace 8 X Mode Ortho  DJI_20240314135732.0001 0 3
LBEBRbL 90X

5 Workspace (14 chunks, 7532 images)

> [] BRANA (538 images, 13 markers, 706,570 tie points) [R]

> [ BRANA filtrace_image (538 images, 13 markers, 478,571 tie points) [R]

> || BRANA filtrace_projection (538 images, 13 markers, 435,688 tie points) [R]
> | BRANA filtrace_reconstruction (538 images, 13 markers, 210,616 tie points) [R]
> BRANA filtrace_r (538 images, 13 markers, 147, points) [R]
> [] BRANA dense (538 images, 13 markers, 147,59 tie points) [R]

BRANA_dense_upr (538 images, 13 markers, 147,596 tie points) [R]

> (1] BRANA_ mesh (538 images, 13 markers, 147,596 tie points) [R]

> [ BRANA mesh_upr (538 images, 13 markers, 147,596 tie points) [R]

> || BRANA_ mesh_depth (538 images, 13 markers, 147,596 tie points) [R]

> || BRANA_mesh_depth_upr (538 images, 13 markers, 147,596 tie points) [R]

>

Copy of VELVARSKA_BRANA (538 images, 14 markers, 147,596 tie points) [R]
[ VELVARSKA BRANA (538 images, 14 markers, 147,596 tie points) [R]
v 5 Images (538/533 aligned)
20240314135732_0001_D ]

[ 01120240314135752_0004 D
DJI_20240314135756_0005_D
DJI_20240314135801_0006_D
DJI_20240314135807_0007_D
[ 02120240314135815_0008 D

DL 0009 D

DJ1_20240314135732_0001_D.IPG
Dimensions:

: 5280 X
Date/Time: 2024:03: 14 13:57:32
Workspace  Reference

Obrazek 22 - Prostiredi Agisoft Metashape Professional
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8.1.3 MicroStation

MicroStation je software pro pocitacové podporované navrhovani (CAD), kterému
uzivatelé po celém svété divetuji pii vytvareni presnych 2D a 3D vykrest pro projekty
infrastruktury. Inzenyfi, architekti a stavebni profesionalové oteviené spolupracuji na
poskytovani inspirativnich projektd s vyuzitim Spickového formatu soubori DGN.
V tomto softwaru lze kreslit, komentovat a voln€¢ navrhovat 2D geometrii a 3D modely
v jakémkoli métitku. MicroStation umoziluje vytvatet vysoce kvalitni vystupy, jako jsou
papirové vykresy, 2D/3D PDF a dal$i. Po vytvofeni ortofot v Agisoft Metashape
Professional ¢i jiném fotogrammetrickém softwaru je MicroStation Casto vyuZzit pro

ptipravu vykrest k pozdéjsimu tisku do PDF souboru [25].

A Kresba - H & = = 02 ortofoto_vykres.dgn [2D - V8 DGN] - MicroStation N
Domé  Ukizst  Popisky  Pripojit  Analyzovat  Kiivky  Vazby  Pomiicky  Kreslicipomicky  Obsah Hledat pas (F4) P | zapsst A B @
B P v s - vA v | 5500 7 "% (1 +
Zadné * || popiska+ situace v Q fipoyit & | k@ - X AT ET AT 00 X D~ & @
Prézkumnik ) Modely sl (P S v s x> & ¢
0 T[m0 "m0 T|@0 “|[Ag0 | FrEUIMNK o g brazenivrstey G+ + HN X
Atributy Primarni Vybér Umisténi Manipulovat Upravit Skupiny
= Pohled 1, 02 =l s
& S~ @0 00890 EE ¢

~ ) ~ &5 - [ DMetricDesion || [T | [l 2]34]5]6]7]8] i X [3655 Y [285.447

Vybér prvku > Urcete prvek, jen se piida do vibérov 1 | o4 | @ | popiskassituace | [ || 12 | |® |

Obrazek 23 - Prostiedi MicroStation
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8.2 Geodeticke vypocty

8.2.1 Zpracovani technické nivelace

Technickd nivelace byla zapisovana do pfisluSného zapisniku (viz. priloha
B-zapisnik_technicke nivelace.pdf), ktery byl jiz vterénu vypocten, kvili ovéfeni
presnosti nivelaéniho bodu Bei-44 a moznosti uskute¢néni navazujicich praci.

Prvnim krokem samotného vypoctu technické nivelace bylo zjisténi vysledného
prevyseni mezi pocateénim (Bhi-65) a koncovym bodem (Bei-44). Nasledné byly secteny
hodnoty méfenych zdmér vpted a vzad. Tyto souCty byly od sebe odecteny a touto
hodnotou bylo zjisténo métené prevySeni mezi zndmymi body. Dale byl vypocten rozdil
prevyseni vypocteného a méteného (nivelovaného). Vysledna hodnota byla porovnana

s mezni hodnotou a byla zji$téna spravnost nivela¢nich bodu.

Lgm

Vypocet mezni odchylky: Ap= 40 - .

Lxr covnnn .. délka nivelacniho poradu

Ptevyseni vypoctené

Pievyseni nivelované

Odchylka
Mezni odchylka

Tabulka 4 - Vysledky nivelace pro ovéreni bodii

Odchylka neptekrocila mezni odchylku, nivelaéni body byly ovéteny.

Druhd nivelace byla uskute¢néna k zjisténi vysky urceného stanoviska pro
pozdgjsi polarni metodu. Nivelace byla provedena TAM i ZPET. Pfed vypoétem byla
zjisténa vyska bodu Bei-44. Déle byla vypodtena prevyseni h™AM a hZPET pomoci soudtu
hodnot métenych zamér vpred a vzad. Soucty byly od sebe odecteny, a tim bylo zjiSténo
pfevyseni TAM a ZPET. Rozdilem t&chto hodnot byla vypoétena odchylka prevyseni.
Mezni odchylka byla vypoctena pomoci stejného vypoctu, jako bylo uvedeno vyse. Po
splnéni piesnosti byl zjiitén primér pievyseni TAM a ZPET. Vysledn4 hodnota vysky
stanoviska byla urcena pfipoctenim primérného prevySeni k vySce vychoziho bodu

Bhi-44.
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PrevySeni TAM
Pievyseni ZPET
Odchylka

Mezni odchylka

Primérné prevyseni

Tabulka 5 - Vysledky nivelace pro zjisteni vysky bodu

Hgei-44 275,936 m
Hghi-65 277,526 m
Huao01 (stanovisko) 274,675 m

Tabulka 6 - Vysky pouzitych bodii pri nivelaci
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8.2.2 Zpracovani vypoctl pro vlicovaci body

Megfteni vlicovacich bodii bylo zpracovano v programu GROMA. Nejprve byl
importovan zapisnik métfeni ve formatu .asc. Po importovani bylo pomoci funkce
Zpracovani zdpisniku zpracovano méfeni v obou polohach. Nasledné probéhlo zalozeni
seznamu soufadnic, kde byly zvoleny soufadnice stanoviska 4001 [Y 1000; X 5000].
Soufadnice Z byla zadéna jako hodnota ziskana pomoci nivelace. Soufadnice Y bodu
1 byla zvolena 1000 a soufadnice X 5000 + zmétena vodorovna vzdalenost mezi body
4001 a 1. Soufadnice VB byly dale vypocéteny pomoci funkce Polarni metoda. Bod
101 (Bei-44) nebyl zahrnul mezi VB, avSak byla ovéfena spravnost soufadnice Z pomoci

trigonometrické metody.

Soubor:
H:\BP\mereni_01032024\240301.mes =
Teodolit: Zpracovat:
@® Viechny
Neznédmy teodolit Nastaveni ... O Oznacené
Oznacdit ...
Opravy:

[ ] Redukovat sikmé délky na vodorovné

Zpracovat méreni v obou polohach

[] Redukovat sméry

Opravit indexovou chybu

[] Opravit refrakci | Nastaveni refrakce ... |
[] Vypocitat prevyseni

[] Redukovat prevyseni na spojnici stabilizaénich znacek
Zpracovat opakovana méreni

Zpracovat obousmérné mérené délky a prevyseni

Volby:

[ ] Pouze do protokolu

Obrazek 24 - Zpracovani zapisniku v programu Groma 13
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Dale byla potfeba transformovat VB do systému vhodnému k vyhotoveni modelu
Velvarské brany. Pro usnadnéni prace bylo vhodné zvolit osu x ¢i y na fasadé¢ historické
budovy. Pro transformaci byly zvoleny body 7 a 9. Byl vytvotfen novy seznam souiadnic
pro mistni systém. Soufadnice Y bodu 7 byla zvolena 10 a soufadnice X 50. Pro bod 9
byla zvolena soufadnice Y totozna s bodem 7 a k soutadnici X byla pfipoctena vodorovna
délka mezi body 7 a 9, kterd byla vypocétena pomoci soutadnic bodl z polarni metody.
Nasledné byly pfepocteny soutfadnice VB pomoci funkce Transformace souradnic.
Vysledné soutadnice byly vynédsobeny -1 funkci Hromadnd zmeéna pro nasledujici praci
v softwarech CAD. Soufadnice mistniho systému byly vyexportovany do textového

souboru (viz. B-priloha souradnice VB.txt).

‘5] Transformace soufadnic - O
Identické body:
Cilové sourfadnice: Bod @ dY dx dp
Predc.: 1007 0000 -0.000 0.000
Cilo: | 1000 1009 0000 0000 0.000
s 10.000 1
X: 52937/ @
Mistni soufadnice:
Predc.:
reae r = [ pridat |[  Odebrat |
¢ 'j %0513? 5 [ Ulofitkic || Nadistkie |
X 5 008.032 Q | Zobrazit kli¢ |

Akt. cilové s. Akt. mistni s,

Typ transformace: Volby:

® Shodnostni [] Statisticky test id. bodd [ .|
Q) Podobnostni [] Protokolovat i vypnuté body
A Aﬁf"‘l"ll ; Protokolovat oboje &isla bodd
() Utivatelska E] [[] Protokol o pfifazeni zmény
= Testovat rozmisténi bodd
Transformovane: Transformovat i identické body
15 [ Inverzni (zpétna) transformace

Seznamy soufadnic:

Vstup:  [elarske_prace\Gromal3\hotovo\souradnice.crd lil
Vystup: kancelarske_prace\Groma13\hotovo\mistni.crd E
[] Ignorovat predéisli [ Vyhledat identické body |

| Nova transformace || XY <-> xy' | | Protokol | | Vypocet |

Obrazek 25 - Transformace souradnic v programu Groma 13

Tato kapitola inspirovana [§].
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8.3 Fotogrammetricke zpracovani

8.3.1 Zpracovani snimki

Snimky ziskané kombinaci fotoaparatu a dronu byly zpracovany v programu
Agisoft Metashape Professional, kde byl vytvofen samotny 3D model zajmového
historického objektu a ptisluSnéd ortofota. Tato podkapitola uvadi detailni postup

zpracovani snimki.

* Promazani snimku
Nejprve byly vSechny snimky zkontrolovany a promazany velice nekvalitni
zaznamy. Tyto upravy prob€hly mimo Metashape a nasledné byla pro piehlednost

vytvofena slozka pozdé&ji pouzitych snimk.

= ZaloZeni projektu
Projekt byl vhodné pojmenovéan a uloZzen do zvoleného adresafe. V Metashapu
jsou projekty Clenény na urcité ¢asti (Chunk). Vlastni Chunk je vytvoren automaticky
a lze libovolné upravovat. V tomto ptipadé byl vhodné pfejmenovan na ndzev vyhovujici

zpracovateli.

= Nacteni snimki a kontrola kvality
Snimky byly nacteny do projektu pomoci Add Photos. Nasledné byla provedena
kontrola kvality snimkl pomoci funkce Estimate Image Quality. Pro kvalitni
zpracovani je vhodné pouzit snimky s maximalni hodnotou kvality 0,5. V tomto
pfipad€¢ bylo ponechano par snimkl s hodnotou kvality okolo 0,3 pro zachovani

celistvosti modelu.

* Prvotni orientace snimki — Fidké mrac¢no
Nastaveni kamery bylo uloZeno automaticky (EXIF udaje ke snimktim). Software
pfevzal informace ze snimku a ur€il pouzité kamery a pfislusné hodnoty pro kalibraci.
Probéhla automatickd kalibrace kamery softwarem. Pro vytvoreni fidkého mrac¢na bodt
byla pouzita funkce Align Photos, kde byly nastaveny hodnoty pifesnosti (Accuracy),

maximalni pocet klicovych bodl (Key Point) a maximalni pocet spojovacich bodu (7ie
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Point). V tomto projektu byla nastavena hodnota ptesnosti High a Key Point a Tie Point
na hodnoty 40 000 a 10 000. Toto nastaveni je vhodné pro modelovani objektii a fasad.

A4 projekt_bp.psx — Agisoft Metashape Professional
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

B9 B -B-@-A-@ k| X7 R Q 4 |[BFH-& - B -
Workspace @ X | Model Ortho

BBk b 20X

%5 Workspace (1 chunks, 448 images) ‘

Set Active

Duplicate...
Merge Chunks...
Split Frames...

Enable Chunks
Disable Chunks
Save Chunks...

Remove Chunks

(“]
]

Add »
Process » Align Photos...
Export » Align Laser Scans...
Import »  # Optimize Cameras...
Remove » Build Model...
Set Primary Channel... Buiid Texturces
3 Set Brightness.. Build Tiled Model...
@  Set Raster Transform... Build Point Cloud...
Set Drawing Plane Buld DEM.

Rezet Dyawinis Plane Build Orthomosaic...

Build Panorama...

Reset Transform

L ED Rename..

Property v Reference Settings... plos,

BRANA @ Showlnfo... X2 L BBEE

(Cameras iy Label Size Aligned Quall

|Aligned cameras 0

Coordinate system WGS 84 (EPSG::4326) DII_2024031... 5280x3956 0.264

Rotation angles  Yaw, Pitch, Roll DJI_2024031... 5280x3956 0315
DSC_0558  6000x4000 0374
DSC_0365  6000x4000 0378
DSC_0550  6000x4000 0.385
DSC_0631  6000x4000 0429
DSC_0412  6000x4000 0.461
a

Workspace Reference Console Photos Jobs.

Obrazek 26 - Nalezeni funkce Align Photos

N Align Photos

r ¥ General

Accuracy: } High v

[ Generic preselection

[] Reference preselection |Souroe v

[] Reset current alignment

r ¥ Advanced
Key point limit: [40,000 |
Tie point limit: [10,000 |
Apply masks to: None

[ Exdlude stationary tie points
[ Guided image matching
Adaptive camera model fitting

Obrazek 27 - Nastaveni funkce Align Photos

Bylo spojeno 443 snimkil z celkového poctu 448. Nebyly spojeny podhledy priceli

z dlivodu nedostate¢ného mnozstvi totoznych bodl na rozlisnych snimceich.
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* Definovani vlicovacich bodii

Pro pfipojeni 3D modelu do vyskového systému Bpv byly do projektu
importovany vlicovaci body v mistnim soufadnicovém systému s vySkovou hodnotou
v Bpv. V zéloZce Reference — Import byl importovan textovy soubor se souradnicemi.
Nasledn¢ byly vlicovaci body oznaceny na snimcich. Po definovani polohy byla
zkontrolovéana ptesnost ur¢eni VB na pixel. Pfi velké odchylce ur¢eného bodu na snimku
oproti ostatnim snimkim byla poloha VB upravena, pfipadné¢ byl z projekce bod
odstranén. Déle probéhlo svazkové vyrovnani pro urceni prvkil vnitini a vnéj$i orientace.
Pted svazkovym vyrovnanim byla nastavena piesnost VB, kterd se odhadne z ptesnosti
zaméfeni VB. Tato hodnota byla nastavena na 0,005 m a hodnota pfesnosti znacky

na snimku na / pix. Svazkové vyrovnani bylo provedeno v zdloZce Reference

(viz Obrazek 28).

W projekt_bp.psx — Agisoft Metashape Professional
File Edit View Workflow Model Photo

EEeE9¢ BRI~ Bré&-A
Reference
Import reference—)ﬁl GE _lf I@,E

Svazkové vyrovndani T

«— Nastaveni presnosti

FEEE|R

Obrazek 28 - Ikony pouZitych funkci

|\ Import CSV X

Coordinate System
| Local Coordinates (m) v

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll o
[] 1gnore Iabels Threshold (m):

Delimiter Columns
O Tab Label: [ Accuracy Rotation [ ] Accuracy
O semicalon X: 8 = Yaw: _ : =
g“m"““ vp_ ElE__ B =l FEp B
o ::: z: 8 : Rol: 7 [Z] o :
[[] Combine consecutive delimiters [ Enabled flag: 10 >

Startimport at row: [E Items: Al

First 20 lines preview:

Label X Y Z Yaw Pitch

i -10.193 -47.532 275.872

2 |2 -10.251 -48.187 21N

3 13 -10.285 -48.034 279.203

4 4 -10.300 -47.992 280.157

5 15 -9.974 -49.880 279.181

6 6 -9.980 -52.557 278.998

< >

Cancel

Obrazek 29 - Import vlicovacich bodii
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= Filtrace spojovacich bodu
Ridké mraéno bylo vytvofeno n&kolika spojovacimi body a bylo za potiebi
hodnotu zredukovat. Filtrace probéhla podle nékolika kritérii — Image count, Projection
accuracy, Recontruction uncertainty a Reprojection error. Po zvoleni kritéria byla
nastavena jeho hodnota a vybér bodl byl smazan. Nasledné probéhlo opétovné svazkové
vyrovnani a byla zkoumana kvalita pfesnosti mracna. Cely proces filtrace se vSemi kritérii
byl proveden dvakrat, dokud mnozstvi spojovacich bodti nebylo podle uvazeni dostate¢né

zredukovano.

Pouzité nastaveni hodnot kritérii:

- Image count =2
- Projection accuracy = 6
- Recontruction uncertainty = 6

- Reprojection error = 0,4

= Vypocet hustého mracna bodu

V tomto kroku probéhlo vytvofeni hustého mracna bodi zajmového objektu.
V zalozce Workflow byla pouzita funkce Build Point Cloud. Pro vyuziti témet uplného
rozliSeni snimku zde byla nastavena kvalita na High. Dal$i nastaveni urCuje zpracovani
Clenitého ¢i hladkého povrchu. Rezim filtrace byl nastaven na Moderate, ktery se snazi
pracovat s obéma zminénymi povrchy vyrovnanym zptsobem.

Okoli husté¢ho mrac¢na bylo upraveno a byla prozkoumana kvalita vysledku. Pti
tomto kroku byl zjistén vyrazny Sum a nedostateéné pokryta oblast spojovacimi body ve
vypocteném mracnu (viz Obrazek 30). Na nekvalitni ¢asti bylo testovéano jisté nastaveni
vypocti pro zlepSeni kvality. Byl proveden vypocet pouze z jednoho procesu filtrace, kde
bylo pouzito vice spojovacich bodi. Ale i pfi nastaveni kvality modelu High a rezimu

filtrace Mild, byl zjistén nedostatecné kvalitni vystup.

V této fazi bylo rozhodnuto o doplnéni nekvalitnich ¢asti novymi snimky za ucelem

zkvalitnéni vystupu.

46



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Obrdzek 30 - Sum v hustém mracnu bodii

Po ziskdni chybéjicich dat byl proveden cely postup zpracovani od zacatku. Pro
prehlednost byl zaloZzen novy projekt v Agisoft Metashape Professional. Celkovy pocet
pouzitych dat Cinil 538 snimka (dron 219, fotoaparat 319). Tentokrat byly vSechny
snimky propojeny. Cely proces filtrace probéhl pouze jednou pro zachovani celistvosti
mracna bodi. Z celkového poctu kolem 707 tisic spojovacich boda po filtraci zbylo
necelych 148 tisic. Po kazdém svazkovém vyrovnani byly kontrolovany odchylky na
vlicovacich bodech. Po filtraci podle kritéria Image count byla piesnost VB 2,669 mm,
po Projection accuracy - 2,661 mm, po Recontruction uncertainty - 2,532 mm a po
Reprojection error - 2,401 mm. Husté mracno bylo vypocteno pro hodnotu kvality High

a rezim filtrace Mild a dale s nim bylo pracovano.

Obrazek 31 - Husté mracno bez Sumu
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e
AL

Obrazek 32 - Husté mracno — reliéfni spodni cast severni strany Velvarské brany

= Zpracovani polygonového 3D modelu
Po upravé okoli byl vytvoien 3D model zajmového objektu z hloubkovych map
i z hustétho mracna bodii vzdy s kvalitou High a typem povrchu Arbitrary (pro 3D
povrch). K tomuto vypoctu byla vyuzita funkce Build Mesh. Pii tvorbé polygonového
modelu z hloubkovych map byla nastavena kvalita Ultra High pro porovnani vysledkt
s High, ale pii tomto procesu 3D modelu doslo k chybé ve vypoctu kviili nedostate¢nému

vykonu pocitace. 3D model byl tedy vypocten pouze pro hodnotu kvality High.

=  Vypoclet textury 3D modelu
Poslednim krokem pted vygenerovani ortofota byla tvorba textury pro vytvoiené
3D modely. Pro vypocet textury bylo pouzito primarni nastaveni softwaru
(viz. Obrazek 33). Na zavér probéhl ofez vysledného 3D modelu. Pro vykresleni pravého
rohu objektu nebyla zcela ofiznuta vedlejsi fasada. Levy roh zamétovaného objektu byl
prekryt okapovym svodem, v tomto pifipadé byl proveden cely ofez vedlejsi budovy

vcetné svodu v rohu (viz. Obradzek 34).
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w4 Build Texture X
r ¥ General

Texture type: IDifﬁJse map ™ |

Source data: |lrnages N |

Mapping mode: IGenenc hed l

Blending mode: Mosaic (default) v

Texture size: [s192 ]

(O Pixel size (m): 0.000452425

(® Page count: |1 @l
- ¥ Advanced

[ Enable hole filing

[ Enable ghosting filter

Transfer texture
ok ][ Concel |

Obrazek 33 - Primdrni nastaveni softwaru pro vypocet textury

Obrazek 34 - Vysledny 3D model z hloubkovych map
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8.3.2 Ortofoto

Z vysledného 3D modelu byla vyhotovena ortofota vybranych ¢asti v Agisoft
Metashape Professional viz. nize. Zajmova oblast byla vybrana pomoci Bounding boxu.
Pro generovani ortofota se soufadnicemi v mistnim systému podle VB bylo nutné vlozit
jeden VB se soufadnicemi X a Y jako u bodu 7, ale soufadnice Z byla nastavena na
nulovou hodnotu. Svislice pro generovani byla nastavena mezi body 7 a pfidaného VB
(pointl). Pro tvorbu ortofota byla vyuzita funkce Build Orthomosaic. Vyhotovené
ortofoto bylo zkoumano z hlediska kvality pouzitych snimkt. Nekvalitni ¢ast byla
oznatena a bylo upraveno pouziti snimki pro ortofoto. Uprava byla aktualizovéna
pomoci Update Orthomosaic. Ortofoto bylo exportovano v maximalni mozné kvalité ve
formatu .jpg spolecné s georeferencnim souborem .jgw (viz. priloha E-Ortofoto).

Nastavené hodnoty ortofot byly zvoleny s ohledem na métitka vyslednych vykresii.

Nastavené hodnoty pixelu pro tvorbu ortofot:
- Ol Celek = 1 mm/pix
- 02 Polocelek = 1 mm/pix
- O3 Spodni reliéfni ¢ast = 0,5 mm/pix

- 04 Horni erb = 0,2 mm/pix

A Assign Images

fopravas]

H
=

Name
DSC_0365
DSC_0370
DSC_0364
DSC_0359
DSC_0366
DSC_0684

DSC_0683

DSC_0682

DSC_0681

(] Allow multiple selection
[ Exdude selected images

e

W e N s W= ox

Obrazek 35 - Ukazka upravy pouZitych snimkii pro cast ortofota
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Obrazek 36 - Ukdzka urceni svislice a vodorovného sméru z bodu 7 pro vytvoreni ortofot
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Obrazek 37 - Schéma vytvorenych ortofot
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8.4 Digitalizace vykresu z 80. let

Jak jiz bylo zminéno a popséano v kapitole 3.1, byly dohledany origindlni vykresy
Velvarské brany z80. let v Narodnim pamatkovém ustavu. Tyto vykresy byly
naskenovany v knihovné fakulty stavebni CVUT v Praze. K této praci byl vyuzit
velkoformatovy skener Contex Flex50i s nastavenim Resolution: 300 (rozliSeni). Skeny
byly ulozeny do formatu .jpg. Formaty vykrest byly velice rozmérné, a proto skenovani
jednoho vykresu probehlo na vice ¢asti. Nejvétsi vykres byl naskenovan az na Sest ¢asti
a dvé dalsi ¢asti byly naskenovany pro pozdéjsi zpracovani (viz. kapitola 8.5.1). Seznam

vykrest je uveden nize. Vykresy jsou k nahlédnuti v ptilohach Sken — Vykres 80.

Seznam vvkresu Velvarské brany z 80. let:

- G1-PUDORYS PRIZEMI

- G2—-PUDORYS 1. A 2. PATRA
- G3—-PUDORYS 3. A 4. PATRA
- G4—-PUDORYS KROVUIATII
- G5-REZ A-A®

- G6 -FASADY
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Obrazek 38 - Ukdzka vykresu z 80. let (severni priceli Velvarské Brany)
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8.5 Tvorba vystupti
8.5.1 Vykresy

Vysledné ortofoto bylo pfipojeno jako rastrova reference do MicroStationu.
Ortofoto bylo importovano s redlnymi vyskovymi soufadnicemi. V okoli ortofota byly
vytvotfeny nalezitosti pro vykres v urCitém meéftitku. Vykresy byly opatieny severkou,
polohovou situaci objektu a zdjmového ortofota, grafickym méfitkem, vySkovymi
kotami, siti kiizkli a popiskou. K vytvoteni vykrest byly pouzity Sablony poskytnuté
Ing. Jindfichem Hodacem, Ph.D. Finalni vykres byl exportovan do formatu .pdf
s moznosti ovladani viditelnych vrstev a do formatu .dwg. Vykres O2 byl doplnén
o vrstvu pfipojeného vykresu z 80. let (viz. priloha Vykresy). Vykres celé casti
Velvarské brany nebyl vyhotoven z diivodu necelistvosti vystupu kviili homogennim

povrchiim.

Vysledné vykresy:
- 02 Polocelek (format — A2, métitko — 1:50)
- O3 Spodni reli¢fni cast (format — A2, méfitko — 1:10)
- O4 Horni erb (format — A3, métitko — 1:10)

Pouzité vrstvy ve vykresech:

x_ram_tisk (ram vymezujici format papiru = neni predmétem tisku)

x_ram_vykres (ram vykresu se znackami skladu)

- ortofoto (rastrova reference ortofota)

- popiskatsituace (popisova tabulka, ndkres situace, poznamky)
- graficke meritko (grafické méritko)

- koty vyskove (vyskové koty)

- sit_krizku (sif krizkii)

- vykres 80 (wkres z 80.let — pouze vykres O2)

- legenda (legenda kamenickych znacek — pouze vykres O2)

- kamen znak A (kamenicka znacka typu A — pouze vykres O2)
- kamen znak B (kamenickd znacka typu B — pouze vykres O2)
- kamen znak C (kamenickd znacka typu C — pouze vykres O2)
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- kamen znak D (kamenicka znacka typu D — pouze vykres O2)
- kamen znak E (kamenicka znacka typu E — pouze vykres O2)
- kamen znak F (kamenicka znacka typu F — pouze vykres O2)
- kamen znak G (kamenicka znacka typu G — pouze vykres O2)

- kamen znak nejasne (kamenicka znacka typu nejasné — pouze vykres O2)

8.5.2 Kamenické znacky

V kapitole 7.5 jsou popsany detailni informace o kamenickych znackach. Na
ortofotu O2 Polocelek byly vyznaceny pouzité kameny s nalezenymi typy KZ. Celkem
bylo nalezeno sedm typti KZ. Na nékterych kamenech byly nalezeny znaky, u kterych
nebylo jasné ziejmé, o jaky typ znacky se jedna. Tyto ptipady byly shrnuty ve vrstvé KZ
nejasné. Pro kazdy typ KZ byla ur¢ena barva oznaceni pro piehlednost umisténi na
objektu (viz. Obrazek 40). Par znakii bylo nalezeno i na mistech, které nejsou soucasti
vysledného ortofota. Z tohoto ditvodu byla tato mista zaznamenana a kameny s KZ byly

také znaCeny prislusSnou barvou (viz. priloha F-O2 kamen znak.pdf).

Typy a poéet nalezenych kamenicky znadek:

- TypA - (D) . TypE — (14)
L N +
- TypC - _?k (21) . TypG — ,\— 4)
- TypD - % (14) - Nejasné — @)

Jedna znacka byla nalezena jako jedina vyobrazena na tomto historickém objektu. Jedna
se o znacku, ktera obsahuje ukazatel sméru a postovni obalku (viz. Obrdzek 39). Piesné
timto smérem, se nachdzi mistni poSta. Spekulace o vyznamu a dobé vytvofeni této

znacky jsou vhodné pro historiky. V této praci byla znacka oznacena jako nejasna.

56



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

285,00
Kamenlcké znacky:
TYPA
-
283,00 - vee
-
-
281,00 - TYPF
-
I:l nejasné
279,00
277,00
275,00

Obrazek 40 - Schéma vrstev kamenickych znacek
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9. Zhodnoceni presnosti

Technicka nivelace

Prvnim geodetickym métenim, jak jiz bylo zminéno, byla technicka nivelace. Pti
nivelacnim pofadu k ovéfeni nivela¢nich bodli byla vypoctena odchylka prevySeni
mezi body Bhi-65 a Bei-44 A = 0,001 m a mezni hodnotou pro tuto technickou nivelaci
je Ay = 0,010 m. Nivelacni porad k ptipojeni objektu do systému Bpv probéhl bez
komplikaci. Odchylka pievySeni ¢ini A = 0,002 m a mezni odchylka je rovna
Ay = 0,006 m. VSechny mezni odchylky zde nebyly piekro¢eny (viz. priloha
B-zapisnik_technicke nivelace.pdf).

Polarni metoda

V4 protokolu o  zpracovani  zdpisniku méfeni  (viz.  prFiloha
B-protokol zpracovani_zapisniku.pro) je ztejmé, ze nedoslo k odlehlym métenim, proto
je toto méfeni povazovano za piesné. Méfeni prob&hlo pouze zjednoho stanoviska,
a proto byla moznost kontroly omezend. Odhad kolimacni chyby ¢ini 0,0004 gon a odhad
indexové chyby ¢ini 0,0002 gon.

Fotogrammetrické zpracovani

Pti fotogrammetrickém zpracovani doslo k zjisténi Sumu ¢asti hustého mracna. Po
doplnéni dat do projektu v ptislusném softwaru byl Sum odstranén (viz. Obrazek 30 a 31).
Odchylka VB se maximalné pohybuje okolo 5 mm, primérnéd odchylka ¢ini 2 mm (viz
Obrazek 41). Pro vypocet 3D modelu bylo pouzito nastaveni s hloubkovymi mapami
1 hustym mra¢nem bodl. Po vytvofeni textury pro oba modely doSlo k porovnani
ptesnosti detailii. Po pfezkoumani bylo rozhodnuto o pouziti modelu z hloubkovych map
pro nasledujici tvorbu ortofota. RozliSnost kvality téchto dvou modeld je minimalni,
ptesto bylo podle mého uvazeni rozhodnuto o lepsi kvalité z Depth Maps (viz. Obrazek

42, 43 a 44).
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Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
1 0.525797 -2.30263 -0.643029 2.44787 1.184 (14)
2 -0.229417 -0.279119 -1.38811 1.43436 0.893 (23)
3 0.799893 0.548738 -0.136155 0.97953 1.128 (38)
4 -1.25441 0.27934 0.375053 1.33875 1.097 (39)
5 -0.312539 2.48453 -1.10327 2.73638 0.867 (48)
6 -1.41569 2.59006 0.0698061 2.95254 0.918 (35)
7 -0.865539 0.0303521 -0.557603 1.03005 0.844 (49)
8 0.918178 0.755795 1.19515 1.68602 0.938 (32)
9 -1.13042 -0.735126 -0.901202 1.62186 0.994 (17)
10 0.504938 -0.13179 1.62254 1.7044 1.227 (13)
11 1.08897 -0.570362 -0.886508 1.5156 0.977 (11)
12 0.47129 -5.10767 0.764052 5.18596 1.550 (12)
13 0.898955 2.43788 1.58928 3.04585 0.699 (3)
Total | 0.876419 2.00244 0.992324 2.40054 1.007

Obrazek 41 — Odchylky na viicovacich bodech

Obrazek 42 - Srovnadni detailu 3D modelii z Point Cloud (vlevo) a Depth Maps (vpravo)

59



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Obrazek 43 - Srovnani detailu 3D modelii z Point Cloud (nahore) a Depth Maps (dole)

Obrazek 44 - Srovnadni detailu 3D modelii z Point Cloud (vlevo) a Depth Maps (vpravo)
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Z obrazkl 42, 43 a 44 je zfejmé, ze 3D model vytvotren z Depth Maps (hloubkové mapy)

ma vyraznéjsi vystup reliéfi. Po tvorb¢ textury modelu byla vyrazné€ vylepSena obrazova

kvalita (ostrost) a Sumy povrchu (viz. Obrazek 45 a 46).

e T

Obrazek 46 - 3D model (Depth Map) bez textury
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Ve vysledném modelu byla ptes doplnéni snimkt zjiSténa necelistvost ¢asti 3D modelu.
K této chybé modelu pravdépodobné doslo z dlivodu homogenni fasady vedlejsi budovy.
Ze zkoumani v pribehu prace bylo patrné, ze v této ¢asti nebylo dohleddno dostate¢né

mnozstvi spojovacich bod.

Obrazek 47 - Ukadzka realného stavu casti objektu a chyby v modelu
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Na findlnim modelu jsou rozpoznatelné i drobné detaily o malé hloubce — kamenické

znacky, reliéf erbl, spary mezi kameny, detaily sosek atd.

Obrazek 48 - Ukadzka vyeslenz' drobnych detailii ve 3D modelu I
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Obrazek 49 - Ukadzka vykresleni drobnych detailit ve 3D modelu IT
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Vysledné ortofoto obsahuje €asti s viditelnou deformaci. Na ortofotu O1 — Celek
1 02 — Polocelek je patrna deformace v oblasti vyobrazeni hromosvodu. I pies upravu
pouzitych snimkii u samotnych ortofot, nebylo mozné propojeni celého hromosvodu
a odstranéni deformace. Na ortofotu O4 — Horni erb dochézi k deformaci v dolni
oblasti, kde nebylo pofizeno velké mnozstvi snimkd podhledl této ¢asti. VSechny
deformace jsou k nalezeni v pfilohdch o vyhotovenych vykresech (viz. priloha

F-0O4_deformace _nacrt.jpg a F-O2 _deformace nacrt.jpg).

Obrazek 50 - Ukdzka nacrtii deformaci u O2 (vievo) a O4 (vpravo)
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Z obrazku 51 je patrné, ze dosavadni dokumentace Velvarské brany byla doplnéna

o detailnéjsi dokumenty, coz bylo hlavnim zdmérem této bakalaiské prace.
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Obrazek 51 - Ukdzka doplnéni detailii dosavadni dokumentace Velvarské brany

66



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

10. Zaveér

Cilem této bakalatské prace bylo vytvoreni dil¢i fotogrammetrické dokumentace
severniho pruceli Velvarské brany ve Slaném. Pfed samotnym pocatkem zpracovani
probéhlo nékolik tkonti jako dohledani vykrest z 80. let, povoleni pro snimkovani ve
frekventovaném prichodu historické pamatky a v neposledni fadé rekognoskace terénu.
Polarni metodou byly zaméteny uréené vlicovaci body. Technickou nivelaci byly zjiStény
vysSkové soufadnice VB v Bpv. Probéhlo pozemni i letecké snimkovani objektu
a nasledné¢ zpracovani 3D modelu Velvarské brany v softwaru Agisoft Metashape
Professional. Vysledny model byl otexturovan a byla vytvofena pozadovana ortofota
zajmového objektu i jeho detailnich casti. Ortofota byla referencné ptipojena do vykresi,
které byly nasledné vytistény ve formatech A2 v méfitku 1:50, detailni ¢ast v méfitku
1:10 a A3 v méfitku 1:10. Dal$im cilem této prace bylo zaznamenani typt a poctu
kamenickych znacek na zdjmovém historickém objektu. Celkove bylo identifikovano
sedm typl kamenickych znacek a nejasné rozpoznatelny znak byl urcen jako nejasny.
Nalezena byla i rozpoznatelnd znacka, kterd byla také urcena jako nejasna, protoze byla
identifikovana na objektu pouze jednou.

Pfi prvnim vypracovani ortofot pomoci pohledu LEFT YZ doslo k vytvofeni
georeferencnich souboril s chybnymi soufadnicemi. Po kontrole soufadnic bylo patrné,
ze probehlo vytvoreni ortofot s po¢atkem souradnicového systému ve stiedu vybérového
boxu. Soufadnice VB zde nebyly zahrnuty, a tim by vySkové ptipojeni ortofot do vykresii
bylo zcela chybné. Bylo tedy nutné pfidani pomocného bodu s hodnotou soufadnice Z 0
pro definovani roviny ortofot. Tvorba ortofota probéhla s prioritou oznaceni svislice
nikoliv pohledu. Toto bylo nevyhodou samotného softwaru. Ocekavala bych, Ze pfi
generovani ortofota by bylo mozné vybrat vyuziti soutadnic VB ¢i sttedu boxu.

V Agisoft Metashape Professional jsem pracovala pouze v rdmci vyuky
bakalarského studia, proto pfi zpracovani této prace dochdzelo k ob¢asnému nehladkému
priabéhu. Seznamila jsem se scelym softwarem a ocefiuji moznost duplikovani
pracovniho Chunku pro piipadné testovani zadavanych parametri pii jakékoliv tvorbé.

Vysledky této bakalaiské prace budou slouzit k vyuziti Vlastivédného muzea ve
Slaném k prezenta¢nim, restaurdtorskym a dal§im ucelim. Také budou ulozeny v archivu

NPU.
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Pouzité zkratky

Bpv — Balt po vyrovnani

TS — Totélni stanice

VB — Vlicovaci body

NPU — Nérodni pamatkovy ustav

NTRIP — Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
CZEPOZ — Statni sité permanentnich stanic pro pfesné ur¢ovani polohy
RTK — Real-time kinematic

KZ — Kamenické znacky
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Seznam tisténych ptiloh

] Vykres O2 — format A2, métitko 1:50
= Vykres O3 — format A2, métitko 1:10
] Vykres O4 — format A3, métitko 1:10
] Vykres O2 — schéma KZ — format A4

. Seznam typt KZ — format A4
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Seznam digitalnich ptiloh

A Slozka Bakalatska prace

Text bakalaiské prace — BP_Rabasova_Adela.pdf

B Slozka Méfent:

Zapisnik méteni totalni stanici — 240301.asc

Nécrt vlicovacich bodi — nacrt VB.jpg

Nivela¢ni udaje bodu Bhi-65 — nivelacni_udaje Bei44.pdf

Nivela¢ni udaje bodu Bei-44 — nivelacni_udaje Bhi65.pdf

Protokol o vypoctu polarni metody — protokol polarni_metoda.pro
Protokol o vypoctu transformace — protokol transformace.pro
Protokol o zpracovani zapisniku — protokol zpracovani_zapisniku.pro
Soutadnice XYZ VB — souradnice VB.txt

Zapisnik technické nivelace — zapisnik technicke nivelace.pdf

C Slozka Projekt:

Report o procesu zpracovani — report.pdf

Snimky z fotoaparatu Nikon — slozka NIKON

Snimky z dronu DJI — slozka DJI

Projekt v Metashapu — projekt bp.psx (+ adresar projekt bp.files)

D Slozka Model

Porovnani 3D modelli — slozka porovnani-point _cloud vs depth maps
Mracno bodl — point _cloud.ply
3D model — model.obj (+ .mtl a .jpg)

E Slozka Ortofoto:

Celek — Ol.jpg/jgw

Polocelek — O2.jpg/ jgw

Spodni reliétni cast — O3.jpg/jgw
Horni erb — O4.jpg/.jgw
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F Slozka Vykresy:

= Slozka O2
— G6_sever.jpg
— 02 deformace_nacrt.jpg
— 02 _kamen_znak.pdf
— 02 _ortofoto.jpg/.jgw
— 02 ortofoto_tisk.pdf
— 02 ortofoto_vykres.dgn
— 02 ortofoto_vykres.dwg
— 02 _schema_KZ.jpg
— 02 situace.jpg

» Slozka O3
— O3 ortofoto.jpg/.jgw
— O3 ortofoto_tisk.pdf
— O3 ortofoto_vykres.dgn
— O3 ortofoto_vykres.dwg
— 03 _situace.jpg

= Slozka O4
— O4_deformace_nacrt.jpg
— O4_ortofoto.jpg/.jgw
— O4_ortofoto_tisk.pdf
— O4_ortofoto_vykres.dgn
— O4_ortofoto_vykres.dwg
— O4_situace.jpg

G Slozka Sken:
= Sken vykrest z 80. let — slozka Vykres 80
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