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Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

Seznam pouzitych zkratek

ABS — Anti-lock Brake Systém

BMP — BitMap image file
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CCD - Charge Coupled Device

CMOC - Complimentary Metal-Oxide Semiconductor
CSN — Ceska statni norma

CVUT — Ceské vysoké ugeni technické
DPZ — dalkovy prizkum zemé

DWG — AutoCAD Drawing
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ESP — elektronicky stabilizaCni program
FBX — Film Box

GIS - Geografické informacni systémy
GPS — globalni polohovaci systém

IIR — infinite impulse response

IMU — inercialni méfici jednotka

ISO — International Organization for Standardization
JPEG - Joint Picture Exprerts Group
LCD - Liquid crystal display

MOV — Quick Time Movie

MPD — Mean Profile Depth

MTD — Mean Texture Depth

NEF — Raw image format (Nikon)

OTp — vysledna hodnota €asu vytékani
PNG — Portable Network Graphic

PTV — Pendulum Test Value

RAW — Raw image format

RMS — Root Mean Square

SfM — Structure for Motion

TRT — Tatra Runway Tester

TXT — Text file

XML — Extensible Markup Language format
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Seznam pouzitich veli¢in a jejich zkratek
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Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

1 Uvod

Mé&rFeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky, tedy méfeni soucinitele adheze
a makrotextury nebe mikrotextury povrchu vozovky, ma v Ceské republice dlouhou
historii. Pocatky méfeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky sahaji do prfelomu
60. a 70. let 20. stoleti. Na tzemi Ceské republiky Ize zjistovat hodnoty protismykovych
vlastnosti povrchu vozovek odmérnou metodou, zkouskou kyvadlem, profilometry,
stacionarnim vytokomérem a dynamickym méficim zafizenim. Nejznamé&;jSi dynamickym
zarizenim je Tatra Runway Tester (TRT), které je i referenénim zafizenim. Jedna se
vSak 0 pomérné zastaralé metody méfeni. Témito schvalenymi postupy méfeni se
zabyvala ma bakalarska prace ,Adheze pneumatik a jeji méfeni“. Svou diplomovou praci
,Fotogrammetrické méfeni textury povrchu vozovky“ na tuto bakalafskou praci navazuiji.
Jak uz bylo feCeno, jedna se o zastaralé metody, a proto se zde otviraji moznosti vyuZiti
novych neozkousenych metod méfeni. Pravé to, zda je mozZné tyto zastaralé
a pouzivané metody nahradit novymi modernimi metodami je pfedmétem této diplomové

prace.

V novych metodach méfeni jsem vyuzil principl fotogrammetrie a méfeni pomoci
akcelerometru. Zkouska pouzivajici fotogrammetrické vyhodnoceni by mohla nahradit
dosavadni méfici zkouSku zjistujici stfedni hloubku makrotextury povrchu vozovky
odmérnou metodou. A vyuzitim akcelerometru by se naopak dala zjistit hodnota
mikrotextury povrchu vozovky. Obé zkouSky potfebuji k vyhodnoceni pocitacovy
software, tudiz pfi méfeni je méfitel nucen pobyt venku jen nejkratSi nutnou dobu

samotného méreni.

Fotogrammetrie je védni obor, jehoz poCatky sahaji az na uplny zacatek druhého
tisicileti. Jeji zjednoduSeni a Cast&jSi pouzivani ovlivnil vznik fotografie. MasovéjSiho
vyuzivani vSak pfislo az s nastupem digitalnich fotoaparatd, rychlych pocitacu a vznikem
vyhodnocujicich softward. Tato kombinace zpUsobila, ze fotogrammetrii mize nyni
pouzit témér kazdy pfi vyhodnoceni fotografickych snimkd na svém pocitaci bez nutnosti

pouziti specialnich a drahych pfistroju.
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Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

2 Vlastnosti adheze

2.1 Amonton — Coulombtiv zakon

Zakladnim zakonem pro ur€ovani soucinitele adheze nebo tfeni je takzvany Amonton —
Coulombllv zakon. Proto muzeme fFici, Zze pojmy adheze a tfeni jsou vuCi sobé
nevyhranéné. Zakonitosti téchto pojmli se v pomérech prenosu sil ve stykové ploSe
povrchu vozovky s elementy pryZze bé&hounu pneumatiky prolinaji. Rozdélit tyto pojmy

muzeme nasledovné [4]:

e Pojem tfeni pro poméry pfi smykani
e Pojem adheze pro poméry bez posunu anebo s nepatrnymi posuny ve stykove

ploSe pfi odvalovani kola

Odvodit Amonton — Coulomblv zakon muzeme pomoci statického a smykového tfeni.
JestliZze polozime malé téleso na naklonénou rovinu o uhlu sklonu a, ktery je mensi nez
uréitd mezni hodnota o, ztstane téleso v klidu. Uhel sklonu ao je zavisly na drsnosti
obou povrchd. Cim jsou povrchy drsnéjsi, tim je uhel sklonu ap vétsi. Timto je uréena

podminka Ipéni (a < ao) a uhel tfeni v klidu.

Obr. 1 — Uhel tfeni [5]

Zlstane-li naklonéna rovina stale naklonéna o Uhel ao, je na ni poloZené téleso v klidu
a vyru$i se sila reakce podlozky R s tihou télesa G. Nastane-li tento jev, jsou vyruSeny
i sily pUsobici kolmo na naklonénou rovinu (kolmé slozka tihy F, a kolma reakce
podlozky N), jak je ukazano na obr. 2. A jelikoz je uhel tfeni ao pofad stejny pro dva
dané povrchy, mizeme Amonton — Coulombulv zakon vyjadfit tak, Ze sila tfeni je pfimo

umeérna tlakové sile, kterou pusobi téleso na druhé.
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Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

.

Fs= Gsin
&

=]

Frn = Gcosag

Obr. 2 — Rovnovaha na naklonéné roviné [5]

T = foN (1)

Soucinitel smykového tfeni ve statické poloze fo je zavisly stejné jako uhel tfeni na

vlastnostech stykajicich se latek a drsnosti povrchl styénych ploch.

Takto odvozeny Amonton — Coulomblv zakon plati pro suché tfeni mezi tuhymi
materialy. JelikoZ je tfeni mezi povrchem vozovky a pneumatikou ovlivnéno mnoha
faktory, neodpovida tak uplné fyzikalnim zakonim podle Coulomba a ucinnost je
nedokonala. Tfeni mezi pneumatikou a povrchem vozovky je zavislé na pfitlacné sile,
rychlosti skluzu a sty&né ploSe.

Ruzné faze tfeni mezi povrchem vozovky a pneumatiky:

o Tfeni statické — uplatnéné pfi stani vozidla na svahu

e Treni smykové — uplatnéno, kdyz se vozidlo dostava do smyku. Zménou prokluzu
pneumatiky na skluz vznikne smyk. Pfi smyku se posouvaji elementy pneumatiky
proti elementdm vozovky ve stykové ploSe.

e Trfeni valivé — uplatnéno u pohybujiciho se vozidla. Slozky akce a reakce si jsou
rovny na stykové ploSe vozovky a pneumatiky. Dochazi jen k prokluzu. Skluzy

elementl pneumatiky k elementdm povrchu vozovky nejdou zméfit.

13



Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

Tab. 1 — Porovnani tfeni tuhych téles a pryze [3]

Tuha télesa

Pryz

Amonton — Coulombuv zakon plati

Amonton — Coulombuiv zakon neplati

Tfeni je nezavislé na tvaru a na velikosti
sty€né plochy. (Jde o plochu zjevnou —
skute¢na plocha je z dlisledku tvrdosti

znacné mensi.)

Skutecna sty€na plocha je u pruznych
téles relativné velka, pfi velké
normalové sile se shoduje se zjevnou

sty€nou plochou.

Tfeci tangencialni sila je umérna pfitlacné
normalove sile; jejich pomér je konstantni
(nezavislé na rychlosti skluzu) a oznaCuje se

jako soucinitel tfeni.

Pomér tangencialni tfeci sily a
pFitlacné normalové sily neni

konstantni.

Tangencialni tfeci sila pravé potfebna k
vyvolani skluzu je o malo vétsi nez sila
potfebna k udrzeni skluzu. Tato sila je pak
v Sir§im rozmezi rychlosti skluzu témér
nezavisla na rychlosti. Pfechod z klidu do
pohybu je nahly. Existuje jasné urena mez

pfilnavosti.

Pfechod z klidu do pohybu je
postupny. Mez pfilnavosti je

nevyrazna.

2.2 Soucinitel adheze pneumatiky

Soucinitele tfeni pneumatiky se pohybuje mezi hodnotami 0,1 — 0,9. V ojedinélych

pfipadech muze hodnota soucinitele tfeni prekroc€it hodnotu jedna. Toho se vyuziva

hlavné na zavodnich vozech (formule 1, monster trucky). Pneumatiky téchto vozu jsou

vyrobeny bez dezénu s hladkou bé&hounovou plochou a ze super mékké pryze. U takto

vyrobenych pneumatik hodnota soucinitele vzrista. Lze dosahnout hodnot az y = 2,5

14




Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

Tab. 2 — Soucinitel adheze na rizném povrchu [6]

Povrch vozovky Soucinitel adheze u
suchy 0,8-1,0
beton
mokry 0,5-0,8
suchy 0,6-0,9
asfalt
mokry 0,3-0,8
sucha 0,6-0,9
dlazba
mokra 0,3-0,5
suchy 0,6-0,8
makadam
mokry 0,3-0,5
sucha 0,4-0,6
polni cesta
mokra 0,3-0,4
sucha 0,4-0,6
trava
mokra 0,2-0,5
hluboky pisek, snih 0,2-04
0°C 0.05-0,10
naledi -10°C 0,08 - 0,15
-20°C 0,15- 0,20

2.3 Skluzova charakteristika

Skluzova charakteristika pneumatiky je grafické znazornéni vzniklého skluzu
a soucinitele te€ného tfeni. Nejvyssich hodnot se zpravidla dosahuje za skluzu 15 — 30
% a poté pozvolna klesa. Jak je vidét na obr. 3, kazdy povrch ma rlzny pribéh skluzové
charakteristiky. NejlepSich hodnot na skluzové charakteristice dosahuje povrch vozovky
se suchym betonem. O néco horS§i pribéh ma suchy asfalt. Suchy asfalt ma vSak
strméjSi narlGst hodnot soucinitele adheze pfi velmi nizkém brzdném skluzu nez suchy

v v

hladky led. Na téchto povrSich atakuje kfivka skluzové charakteristiky sotva hodnoty
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soucinitele adheze 0,25. Naopak pokles pak neni tak prudky jako u suchého asfaltu ¢i

betonu. Jeji priibéh se pomérné dlouho drzi jeji maximalni hodnoty.

1,00 ]
\—_———________ a
“ e S
/: e — b
075 //
0,50 /
025

0 25 50 75 100
brzdny skiuz os [%]

Obr. 3 — Skluzova charakteristika pneumatiky (a — suchy beton, b — suchy asfalt, ¢ —

mokry beton, d — ujezdény snih, e — hladky led [7]
Velikost soucinitele adheze u ovliviuji pfedevsim tyto vlivy [8]:

¢ vlastnosti povrchu pneumatik
e vlastnosti povrchu vozovky
e pomeéry ve stopé kola

e rychlost jizdy

2.4 Adhezni elipsa

Na styku povrchu vozovky a pneumatiky se adhezni sila vyuziva na bocni vedeni ve
sméru kolmém a na rozjezd nebo brzdéni ve sméru podélném. Tato sila jde zobrazit
pomoci adhezni elipsy (Kammova kruznice). Elipsa nam udava maximalné vyuZitelnou
souctovou adhezi v poZzadovaném sméru. Adhezni sila je jen jedna a v adhezni elipse

je rozdélena do slozky podélné X a pficne Y.
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d= My max
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C = Mx max

Obr. 4 — Adhezni elipsa [6]
Vektorovym souétem vyuZité adheze ve sméru podélném (ux) a pFicném (uy) zjistime
vyuziti adheze na styku kola s vozovkou. Celkovy soucet nemusi byt roven mezni

hodnoté soucinitele adheze u, nemuze ji vSak prekrocit. Pfi brzdéni v zatacce zjistime
maximalni vyuziti adheze ze vzorce:

e =g\ d” =15 (2)

Kdyz pouzijeme veSkerou vyuzitou adhezi k zpomalovani vozidla, nezbyde nam nic na
vedeni kola v pficném sméru ve vektorovém souctu. Neni zde bo¢ni sila potfebna na
zataceni (brzdéni na mezi adheze). Naopak projizdime-li oblouk mezni rychlosti, celkova
vyuzita adheze je vyuZzita k vyvozeni dostfedivé sily v pficném sméru, aby byla sila

odstfediva pfekonana. Proto nam nic nezbyde na brzdéni. Pokusime-li se zabrzdit,
projedeme zatacku po vétSim poloméru (jizda zataCkou na mezi adheze).

Brzdéni na mezi adheze

Jizda zatéckou na mezi adheze

Obr. 5 a, b — Mezni situace v adhezni elipse [6]
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3 Adheze za rdznych stavd vozovky
a pneumatiky

Hodnota soucinitele adheze se na kazdém povrchu vyviji jinak. Zalezi, zda je povrch
vozovky suchy nebo mokry. Hodnota soucinitele adheze muze klesat pozvolné nebo
naopak strmé&. Jednozna¢né ale mulzZeme fici, ze na mokrém povrchu hodnoty
soucinitele adheze klesaji vzdy se zvysSujici se rychlosti. Ale neni to pouze voda
a rychlost, jenz muze za snizovani hodnoty soucinitele adheze. Soucinitel adheze

ovliviuje fada dalSich faktord.
Vlivy ovliviujici soucinitel adheze:

e Vliv mikro a makrotextury povrchu vozovky
e Vliv mnozstvi vody

e Vliv rychlosti

e Vliv skluzu kola

e VIliv teploty a ro¢niho obdobi

o Vliv dezénu a sloZeni pryZe pneumatiky

e Vliv znecCisténi vozovky

e Viliv stafi vozovky

o Vliv husténi pneumatiky a zatizeni kola

e Vliv polohy jizdnich stop na vozovce
3.1 Vliv mikro a makrotextury povrchu vozovky

Textura povrchu vozovky je morfologické uspofadani ¢astic materialu vytvarejici povrch

vozovky [4].

e Mikrotextura — vystupky na jednotlivych zrnech kameniva v krytu vozovky
e Makrotextura — vystupky na povrchu vozovky. Udava ndm drenazni schopnost

odvadéni vody z povrchu vozovky.

Vliv textury povrchu vozovky na soucinitel adheze se projevuje hlavné za mokra.
Mikrotextura ovliviuje hodnoty soucCinitele adheze pfi malych rychlostech. Vliv
makrotextury ovlivni strmost poklesu hodnot soucinitele adheze pfi vzrastajici rychlosti.
Muzeme tedy fici, Ze i pfes vyraznou makrotexturu bude povrch vozovky kluzky za

mokra, pokud nebude mit Zadnou mikrotexturu.
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Obr. 6 — Vliv textury na soucinitel adheze za mokra [3]

Z grafu Ize vycist tyto zakonitosti [3]:

Stupen ostrosti textury (mikrotextura) a v mnoha pfipadech i drenazni schopnost
povrchu (makrotextura) urluje strmost &ary zavislosti soucinitele tfeni na
rychlosti jizdy.

Pfi nizké rychlosti je stupefi ostrosti textury urcujici pro hodnotu soucinitele treni.
Toto probiha nezavisle na drenazni schopnosti povrchu vozovky. O odvadéni
vody ze stykové plochy se stara pneumatika.

Pfi vysSich rychlostech je hodnota soucinitele tfeni ur¢ena drenazni schopnosti
povrchu vozovky. Zavisi to ale i se stupném ostrosti textury. Soucinitel tfeni pfi
nizkych rychlostech za mokra je vzdy vétsi nez soucinitel tfeni pfi rychlostech
vySSich. Neni to ovlivnéno ani tim, kdyby byla drenazni schopnost povrchu
vozovky nejvétsi.

Je-li drenazni schopnost povrchu vozovky konstantni, pak sklon Cary je zavisly
pouze na stupni ostrosti textury. Jestlize se stupen ostrosti textury zvySuje, roste

sklon &ary (pfechod z typu a na c).
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e Je-li stupenn ostrosti textury konstantni, pak sklon cary je zavisly pouze
na drenazni schopnosti povrchu vozovky. Jestlize se drenazni schopnost
povrchu vozovky zvySuje, klesa sklon ¢ary (pfechod z typu ¢ na e).

e Je-li drenazni schopnost povrchu vozovky velmi vysoka, zUstava ¢ara skoro
vodorovna. Vyska ¢ary v grafu je uréena stupném ostrosti textury (typ e, f, g).

e Je-li stupen ostrosti textury velmi nizky, zUstava ¢ara skoro vodorovna pfi velmi

nizkych hodnotach, a to nezavisle na drenazni schopnosti povrchu vozovky
(typ g, h, i).
Povrch vozovky ma vyznamny vliv na hodnoty soucCinitele adheze. Nejvice kluzké za

mokra jsou povrchy hladké. S rostouci drsnosti povrchu vozovky rostou i hodnoty

soucinitele adheze, jak je znazornéno na obrazku €. 7.

boA
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\ | )
2
| l 3. o ey oo e oo s
|
4
| G N VNNV N NNV VNN
6
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— 7 i
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Obr. 7 — Vliv povrchu vozovky na soucinitel adheze [7]

3.2 Vliv mnozstvi vody

Mnozstvi vody na vozovce ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou, a tim pfimo

i hodnotu soucinitele adheze.[4]

Jestlize neni vozovka zaplavena, nehraje do rychlosti 50 km/h tloustka vodniho filmu
zadnou roli a tento vliv se neuplatfiuje, jelikoz dezén pneumatiky staci vSechnu vodu
odvést. Az po prekroceni 50 kilometrové rychlosti se zacina tento vliv projevovat. Mezi
pneumatikou a povrchem vozovky se zacina zmenSovat stykova plocha. Je to
zplUsobeno tvoficim se vodnim klinem. Ten zplsobi, ze pod pneumatikou vznikne
souvisla vrstva vody, ktera ma za nasledek nahly pokles hodnot soucinitele adheze na
hodnoty 0,01 — 0,001. Tento jev oznacujeme jako aquaplaning. Aquaplaning zpUsobi, ze

vozidlo se stava neovladatelnym.
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Obr. 8 — Zavislost soucinitele adheze na tloustce vodniho filmu [7]
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Obr. 9 — Zavislost soucinitele adheze na stavu vozovky [9]

3.3 Vliv rychlosti

,Na suchém povrchu vozovky je soucinitel adheze nezavisly na absolutni rychlosti jizdy.
Ovliviiuje ho mira skluzu po povrchu vozovky. Hodnota soucinitele adheze u vozovky
pokryté tajicim snéhem nebo mokré znacné klesa pfi zvySujici se rychlosti jizdy

z riznych pocate¢nich hodnot a libovolné strmé na riznych povrSich vozovky.“ [4]
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Obr. 10 — Rozdéleni ¢etnosti a variaCni rozsah soucinitele adheze vozovek [4]

S rostouci rychlosti klesa hodnota soucinitele tfeni. Z hlediska bezpec€nosti je to dilezité
hlavné u brzdéni. Jak nam zobrazuje obr. 11 je pokles adheze pfi rychlosti 80 km/h témér

50 % k hodnotam pfi nizké rychlosti.

1, 0 éx
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H (suchy)
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N

/
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Obr. 11 — Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy [9]

Jedinym povrchem, kde hodnoty soucinitele adheze se zvysujici se rychlosti stoupaiji,

ovSem velmi nepatrné, je ujety snih Ci led se suchym povrchem.
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3.4 Vliv skluzu kola

Zde hovofime o dvou pojmech prokluz a skluz kola. Prokluz kola muzeme spatfit pfi
nahlé akceleraci, kdy je rychlost dopfedna niZ8i nez obvodova rychlost. Nas ale zajima

spiSe skluz kola, ktery nastava, jestlize je rychlost dopfedna vétsi nez obvodova rychlost.

S mirou skluzu se kombinuje vliv rychlosti jizdy a vzajemné ovliviuji interakci mezi
povrchem vozovky a pneumatikou. Plsobi tak pfimo na hodnotu soucinitele adheze.
NejvétSich hodnot soucinitele adheze v podélném sméru dosahujeme odvalovani
pneumatiky po povrchu vozovky se skluzem 15 — 30 %. Toto ndm znézorriuje skluzova
charakteristika. Obr. 3.

3.5 Vliv roéniho obdobi a teploty

Vliv roéniho obdobi méa za nasledek obnovovani drsnosti povrchu vozovky. V 1été, kdy
je spide sucho a teplo, se povrch vozovky obrusuje, coz zapfi€ifuje, Ze v tomto obdobi
jsou povrchy vozovek nejkluz&i za mokra. Obrousené Castecky jsou zatlacovany viivem
provozu do mékkého povrchu. Ty jsou pak z textury povrchu v zimnim obdobi vlivem
vody vymilany, jelikoz v tomto obdobi povrch vozovky zkiehne. Tento cyklus se neustale

opakuje. Drsnost povrchu vozovky se tedy regeneruje v zimnim obdobi.

Nachazi-li se teplota povrchu vozovky v rozmezi 0 — 20 °C, za mokra hodnota soucinitele
adheze mirné klesa. S dale se zvysujici teplotou, klesa jiz hodnota soucinitele adheze
nepatrné. Jiny vliv ma teplota tuhnuti na soucinitel adheze. Ten, pokud pada teplota pod
bod mrazu, roste. Na ledu s mokrym povrchem pfi bodu tuhnuti naméfime hodnotu

soucinitele adheze v rozmezi 0,05 - 0,12.
3.6 Vliv dezénu a sloZeni pryZze béhounu pneumatiky

Kazdy dezén pneumatiky ma jiné protismykové vlastnosti. Ovliviiuji je pfedevsim tvar
a hloubka vzorku na pneumatice. VySka vzorku pneumatiky se projevi hlavné na mokrém
povrchu vozovky, kde spolu s makrotexturou povrchu vozovky odvadi vodu pryC ze
sty¢né plochy. Rozdil je také mezi novou a ojetou pneumatikou. Nova pneumatika ma
vyrazné lepSi pfilnavost na kluzkém povrchu. Ojeta pneumatika nebo pneumatika bez
vzorku je mnohem nachylnéjsi ke vzniku aquaplaningu. Situace se ale rapidné méni na

suchém povrchu, kde ma lepsi protismykové viastnosti pneumatika bez vzorku.
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Obr. 12 — Zavislost soucinitele adheze na rychlosti a vySce vzorku [9]

Pneumatiky jsou vyrabény z rizné tvrdosti pryze. Mlzeme Fici, ze pneumatiky z mék¢i
pryZze nemaiji tak dlouhou zivotnost oproti tvrdSim pryzim. Maji za to ale lepSi soucinitel

adheze za sucha i mokra.
3.7 Vliv zneéisténi vozovky

Znecidténi ma vyrazny vliv na protismykové vlastnosti povrchu vozovky, zejména pisek,
Stérk nebo hlina. Nebezpedi je spiSe v nahlé zméné povrchu, kde se vyskytnou necistoty.
To ma za nasledek odliSné podminky na styéné ploSe. Vice & méné v8echny necistoty
se projevi az na mokré vozovce. Vyjimkou je pisek, jenz ma vliv na soucinitel adheze

i za sucha.
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Obr. 13 — Hodnoty soucinitele adheze pod zablokovanym kolem
pfi zneCisténi vozovky piskem [4]
3.8 Viiv stari vozovky

Na noveé poloZzeném povrchu vozovky, se po zahajeni provozu drsnost povrchu zlepSuje.
Jelikoz vlivem provozu se obrusuji povrchy zrn kameniva a tim se méni charakteristicka
struktura uvalcovaného povrchu. Po dvouletém provozu se jiz projevuji pouze sezonni

zmény vlivem ro¢niho obdobi.
3.9 Vliv husténi pneumatiky a zatizeni kola

Jestlize chceme zvétsit stykovou plochu mezi povrchem vozovky a pneumatikou, a tim
zvysit vyuzitelnou adhezni silu, brzdna draha se neprodlouZzi, musime pneumatice snizit
pretlak. Pfi nespravném husténi se stykova plocha zmenSuje. Pfi podhusténim se
zmen3uje smérem od centra, jenz je odlehdovano. A naopak pfi pfehusténi smérem do

centra.
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Obr. 14 — Zavislost soucinitele adheze na tlaku husténi (suchy beton) [9]

Vliv zatizeni kola nema skoro zZadny vliv na hodnotu soucinitele adheze. Lze zahrnout
do rozpéti toleranénich hodnot soucinitele adheze. Hodnota zatizeni kola je brana jako

hodnota zatizeni vlastni hmotnosti vozidla az po dovolenou celkovou hmotnost.
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Obr. 15 — Zavislost soucinitele adheze na zatiZeni kola (suchy beton) [9]
3.10 Vliv polohy jizdnich stop na vozovce

Tento vliv nejvice patrny na vice pruhovych silnicich, kde jsou rizné protismykové
vlastnosti v kazdém pruhu. Nejvice pojizdény jsou krajni pruhy. Na klasickych silnicich
jsou v jednotlivych pruzich ohlazeny stopy pfislusejici rozchodu kol nakladnich vozidel.

Jelikoz pneumatiky nakladnich vozidel obrusuji povrch vozovky vice.
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4 PouZzZivané mérici metody

Metody, které se dnes na Uzemi Ceské republiky pouZivaji pro zjistovani soudinitele

tfeni, jsou popsany v normach. Zakladni normou v oblasti protismykovy vlastnosti

povrchil je norma CSN 73 6177. V této normé& jsou uvedeny zkuSebni metody, které

miiZeme v soudasnosti pro méFeni protismykovych vlastnosti v Ceské republice pouzit.

Popsany jsou zde postupy i nasledné vyhodnoceni. Téchto metod je v normach popsano

celkem Sest.

Pouzivané zkuSebni metody méfeni [10]:

o ZjiStovani soucinitele tfeni povrchu vozovky kyvadlem (PTV — Pendulum Test

Value)

e ZjiStovani stfedni hloubky textury povrchu vozovky odmérnou metodou

(MTD — Mean Texture Depth)

e ZjiStovani stfedni hloubky profilu povrchu vozovky (MPD — Mean Profile Depth)

e ZjisStovani vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky stacionarnim

vytokomérem (OT, — €as vytékani vody pro délku useku 25mm)

e Zjistovani soucinitele podélného tfeni dynamickym méficim zafizenim (fp)

e ZjiStovani soucinitele bo¢niho tfeni dynamickym méficim zafizenim (fo)

Aby bylo mozné provadét méreni protismykovych vlastnosti povrchu vozovek vyse

uvedenymi metodami, je pro danou metodu vypocten pfevodni vztah, jelikoZz hodnoty

naméfené témito metodami musi odpovidat hodnotédm, které jsou zjiStény narodnim

referenCnim zafizenim. Hodnoty uvedené v tabulce €. 3 pfi rychlosti 60 km/h.

Tab. 3 — Hodnoceni protismykovych viastnosti Fp [10]

MéfFici rychlost [km/h]

Klasifikani stupen

1 2 3 4 5
40 Fp=0,68 | 0,67-0,59 | 0,58-0,50 | 0,49-0,41 | Fp<0,40
60 Fp2=0,60 | 0,59-0,52 | 0,51-0,44 | 0,43-0,36 | Fp=0,35
80 Fp=20,53 | 0,52-0,46 | 0,45-0,39 | 0,38-0,32 | Fp 0,31
100 Fp=047 | 046-0,41|040-0,35|0,34-0,29 | Fp=0,28
120 Fp=0,42 | 0,41-0,37|0,36-0,32 | 0,31-0,27 | Fp 0,26
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Tento pfevodni vztah se urCi regresni analyzou. Narodnim referenénim zafizenim bylo
zvoleno zafizeni Tatra Runway Tester (TRT), ktere je pouZivano a vysledky méfeni jsou

archivovany od 70. let 20. stoleti. Timto strojem se zjiStuje soucinitel podélného tfeni.

Obr. 16 — Novy Tatra Runway Tester (skfifi Ford Tranzit) [30]

Nékteré tyto metody jsou jiz zastarale, ale pro svou jednoduchost se pouzivaji
i v souCasnosti. Nejvétsim pfikladem toho je odmérna metoda (MTD — Mean Texture
Depth) nebo také nazyvana jako piskova zkouska. Tato metoda se pouziva jiz od
samych zacatki méfeni protismykovych vlastnosti povrchu. Jeji vyhoda spociva
v lehkosti provedeni a relativni rychlosti provedeni s naslednym vyhodnocenim.
Nevyhodou je, Ze se musi provadét za hezkého pocasi, nebot méfeny povrch vozovky

musi byt dokonale suchy.

Nejvice pouzivanou méfici metodou neni ale odmérna metoda ani pouZziti zafizeni Tatra
Runway Tester nybrz zkouSka kyvadlem (PTV - Pendulum Test Value). Jedna se opét
0 pomérné jednoduchou metodu méfeni, ktera nam vsak jiz pfi méfeni fekne hodnoty
soucinitele tfeni povrchu vozovky. Nevyhodou této metody je, Ze kyvadlo je pomérné
téZké a neskladné a pfi manipulaci s nim musime byt opatrni, aby nedoSlo k jeho
roz8telovani. V takovémto pfipadé nesmi byt kyvadlo pouzivano a musi byt opét

zkalibrovano ve specialni laboratofi.

Vice o téchto dvou metodach a postupech méfeni bude pojednano v nasledujicich

podkapitolach, nebot méfeni jsem provadél téz pomoci téchto zakladnich metod.

Vezme-li kazdou z téchto Sesti normami uznanymi metod, jedna se o metody, kde

dochazi k fyzickému kontaktu méficiho zafizeni z méfenym povrchem vozovky. Méfici
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zarizeni se bud o povrch tfe, nebo se textura povrchu né¢im vypliuje anebo se méfi Cas
vytoku vody. Navic se vétSina ¢asu méfeni provadi venku, kde ne vzdy panuji vlidné
povétrnostni podminky. A proto se v tomto sméru oteviraji dvefe, aplikovani novych
postupl a modernich metod. Velkou Sanci se zde maiji uplatnit metody vyuZivajici
bezkontaktni méfeni s naslednym virtualnim zpracovanim a vizualizaci. Nabizi se
provadét mérfeni protismykovych vlastnosti povrchll vozovek fotogrammetrii nebo
pomoci 3D skeneru. A pravé problematikou fotogrammetrie se budu v dalSich kapitolach

zabyvat.
4.1 Odmérna metoda

Touto metodou zjisStujeme pramérnou hloubku makrotextury na povrchu vozovky, kdy
rozprostirame sklenéné kulicky po povrchu a poté méfime celkovou vyplnénou plochu.
Zjistime tak pouze stfedni hodnotu hloubky makrotextury, jelikoz vliv mikrotextury se zde

neprojevuije.
4.1.1 Méreni

Prvnim krokem pfed samotnym méreni, mizeme udélat v teple domova, je nutné si
odméfit pfesné mnoZstvi materialu. V minulosti se jako plnici material pouZival pisek,
proto nazev piskova zkouska. Dnes se jiz pisek nepouziva. Byl nahrazen sklenénymi
kulickami o pfedepsané zrnitosti. ,Zrnitost kuli¢ek musi byt takova, aby minimalné 90 %
jejich hmotnosti propadlo sitem 0,25 mm a zbytek zlstal zadrzen na siti 0,18 mm* [11].
V mém mérfeni jsem pouzil plné sklenéné kulicky BALOTINA o pfedepsané zrnitosti 0,18
— 0,25 mm. K odméreni jsem pouzil odmérny valec. Diky odmérnému valci jsem si na
kazdé mérené misto odméril kulicky o celkovém objemu 25 cm?® coz predstavuje

40 gram0.

V dal$im kroku, jiz na misté méreni, jsem po dukladné kontrole vybral mista, kde budu
zkouSku provadét. Vybral jsem povrch, ktery byl homogenni, suchy a pfedevSim byl bez
znamek povrchovych vad a nerovnosti. To znamend, Ze povrch je bez trhlin €i spar.
Celkem jsem té&chto mist vybral osm. Poté jsem tato vybrana mista ocistil draténym
kartaCem a docistil mékkym Stétcem. Tim jsem z méfeného povrchu vozovky odstranil

ulomky a uvolnéna zrna kameniva a pfipravil si ho k naslednému provedeni zkousky.
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Obr. 17 — Odstranéni necistot z povrchu vozovky

Na takto mnou pfipraveny povrch vozovky jsem vysypal jiz odméfené mnozstvi
sklenénych kuli¢ek, které jsem lehkym pfitlacovanim stérky k povrchu vozovky
rozprostiel do plochy kruhového tvaru. Sklenéné kuli¢ky jsem rozprostiral, dokud nebyly
prohlubné v povrchu vozovky zaplnény do roviny s vrcholky kameniva na povrchu

vOozovky.

Obr. 18 — Rozprostirani sklenénych kuli¢ek stérkou

Kdyz uz se vytvarejici kruhova plocha ze sklenénych kulicek nezvétSovala, pfistoupil
jsem k méfeni praméru této plochy. Priméry jsem zméfil na &tyfech mistech, ktera byla
od sebe po obvodu rovnomérné vzdalena. Naméfené hodnoty jsem si poznamenal

a dale pokracoval v méfeni na dalSich zvolenych mistech.
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Obr. 19 — Méfeni priméru rozprostiené plochy

4.1.2 Vyhodnoceni

Po zméfeni v8ech mist, jsem pfistoupil k samotnému vyhodnocovani zkousky.
Z namérenych hodnot jsem si stanovil aritmeticky primér namérenych prameéru kazdého

meéfeného mista. A pro vypocet stfedni hloubky makrotextury jsem pouzil vzorec:

MTD il 3
kde,
MTD stfedni hloubka textury [mm]
\Y, objem materialu (vnitini objem zasobniku) [mm3]
D aritmeticky primér zméfenych primérd vyplnéné kruhové
plochu [mm]

Tab. 4 — Zjisténa stfedni hloubka makrotextury

Cislo stanovisté MTD KlasifikaCni stupen
1. méfeni 0,923 mm 1
2. meéfeni 0,814 mm 1
3. méfeni 0,999 mm 1
4. méreni 1,025 mm 1
5. méfeni 1,031 mm 1
6. méfeni 0,685 mm 2
7. méfeni 0,923 mm 1
8. méfeni 0,977 mm 1
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Dale aritmetickym priimérem téchto spoctenych hodnot dostaneme primérnou hloubku
makrotextury povrchu vozovky v méfeném useku. V mém pfipadé se jedné o celkovou
prameérnou hloubku textury povrchu vozovky MTD = 0,922 mm. Diky takto namérené
hodnoté uréim z tabulky 5. klasifikaéni stupef. V mém pfipadé méfeni je klasifikaéni

stupen Cislo 1.

Tab. 5 — Hodnoceni stfedni hloubky textury povrchu vozovky zjisténé odmérnou
metodou MTD [10]

Klasifika¢ni stupen 1 2 3 4 5

MTD 20,75 | 0,74-0,60 | 0,59-0,50 | 0,49-0,38 | 0,37

4.2 Zkouska kyvadlem

Touto metodou méfime protismykoveé vlastnosti povrchu vozovky na malych plochach
(0,01 m?). Tento fakt musime zohlednit, kdyz se rozhodujeme, zda tuto metodu
pouzijeme na povrchu, ktery ma nehomogenni charakteristiky. Témito charakteristikami
mohou byt ryhy nebo velka makrotextura povrchu vozovky. Podle toho se odviji poCet
méfenych mist na vozovce. Ty by mély byt nejméné tfi. Vzdalenost od sebe by neméla
prekroCit 40 mm, ale zalezi na heterogenité povrchu. ZkouSku muizeme provadét
i v laboratornim prostifedi. Touto zkouskou se zjistuje mikrotextura méfeného povrchu

vozovky
4.2.1 Méreni

Pred tim, nez jsem postavil kyvadlo na mista, kde jsem provadél méfeni, musel jsem
o istit povrch vozovky draténym karta¢em. Misto jsem pak jesté ocistil Stétcem a oplachl
vodou. Méfeni jsem provadél na stejnych mistech, jako byla provadéna predesla
zkouSka odmeérnou metodou. Proto bylo velmi dulezZité odstranit z povrchu vozovky
vSechny sklenéné kulicky z minulé zkouSky. Méfeni tak bylo provadéno tentokrat na
mokrém, ale opét homogennim povrchu bez znamek povrchovych vad a nerovnosti. Pfi
této zkousce je dullezity i sklon vozovky, ktery v mém pfipadé neprekrogil limitnich 10°,
jak upfesniuje norma. Kdyz jsem povrch vozovky zbavil vdech necistot, postavil jsem na

n&j kyvadlo tak, ze se rameno kyvadla pfi méfeni kyvalo ve sméru jizdy.
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Obr. 20 — Nastaveni kyvadla do vodorovné polohy

Dale bylo potfeba nastavit podstavec kyvadla do vodorovné polohy. To se udélalo
pomoci stavécich Sroubu a libely pfipevnénych k podstavci. V dal$im kroku jsem nastavil
stupnici. Proved| jsem tedy volny kyv ramene. RuciCka se zastavila v bodé 0. Proto jsem
nemusel pfenastavovat tfeni v loZiskach, ve kterych se ruci¢ka otaci. Pro kontrolu jsem
volny kyv opakoval. Vysledek byl stejny a ja mohl postoupit k nastaveni vySky ramene,

aby byla nastavena spravna délka prokluzu. Spravna délka prokluzu je 126 mm.

LHorni ¢ast kyvadla se aretuje, méfitko se pfesune tak, aby roh tfeci patky byl na arovni
znacky, ktera se na méfitku nachazi vlevo, a pak se botka ramene kyvadla posune
smérem doprava a zkontroluje se, zda je hrana tfeci patky vyrovnana se znackou na
pravé strané méfitka. Pokud tomu tak neni, opakuje se proces dopfedu a dozadu tak
dlouho, dokud horni €ast kyvadla neni nastavena ve spravné vySce, ktera zaruCuje
poZadovanou délku prokluzu“ [12]. Nastaveni prokluzu je velice naro¢né, a zalezi na
zkuSenostech a Sikovnosti méfitele. Zpocatku jsem mél s nastavenim prokluzu velké
problémy a stravil jsem tim znaéné penzum €asu z celkové doby méfeni touto metodou,

ale po nékolika opétovnych nastavenich se tento ¢as velmi vyrazné zkratil.
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Obr. 21 — Nastaveni prokluzu kyvadla

Po uspéSném nastaveni délky prokluzu, jsem mohl pfistoupit k vlastnimu méfeni.
Nejprve jsem navlh€il zkouSeny povrch, u kterého jsem také zméfil teplotu pred
méfenim. Teplotu jsem zméfil i u vody v nadobé. Poté jsem jesté navlhéil tfeci patku.
Vse bylo tedy pfipraveno k méficimu pokusu. Uvolfiovacim mechanizmem jsem spustil
rameno z vodorovné polohy, a kdyz se za€alo vracet zpét, zachytil jsem jej, nez se opét
dotklo povrchu vozovky. Po zachyceni ramene jsem urc€il polohu ru€i€ky na stupnici na
celé Cislo. Tento postup jsem opakoval pétkrat za sebou. Povrch i tfeci patka se musela
znovu navlhéit. Po provedeni péti kyvl jsem mohl méfeni povazovat za ukon¢ené, jelikoz
se mi naméfené hodnoty neliSily o vice jak tfi jednotky. Aby méfeni bylo uplné, zméfil

jsem jesté po zkouSce teplotu pryze a teplotu povrchu vozovky.
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Obr. 22 — MéFeni teploty povrchu pfed provedenim zkousky
4.2.2 Vyhodnoceni

Hodnotu PTV jsem zjistil vzorcem (4) jako aritmeticky primér namérenych hodnot.

v+, t+tvgtuv,t+ v
PTV=Z 1 2 53 4 5(4)

kde,
V1 — Vs jsou jednotlivé hodnoty kazdého kyvu
Nebo se hodnota PTV = ;
kde,

v; je konstantni hodnota dosazZena po tfech kyvech

Tab. 6 — Primérné hodnoty protismykovych vlastnosti povrchu ziskané kyvadlem

Cislo stanovisté PTV PTV coor Teplota Klasifikacni
povrchu [°C] stupen
1. méfeni 54 54 18,3 3
2. méfeni 56 54 13,5 3
3. méfeni 69 68 17,7 2
4. méfeni 65 63 15,0 2
5. méfeni 61 61 18,7 2
6. méfeni 54 53 16,5 3
7. méfeni 61 60 16,2 2
8. meérfeni 66 65 16,1 2
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Jelikoz na kyvadle pfi méfeni byla instalovana tfeci patka 57, musel jsem provést Upravu
aritmetického priméru namérenych hodnot odedtenych pfimo ze stupnice umisténé na
mérficim kyvadle. Opravu hodnoty jsem provedl pomoci zjisténé teploty navlhéeného
povrchu vozovky. Diky této zjisténé teploté jsem mohl vycist v tabulce 7, jenz je uvedena
v Seské technické normé& CSN 13036-4 (Zkouska kyvadlem), hodnotu, o kterou mam

upravit aritmeticky prdmér namérenych hodnot na jednotlivych stanovistich.

Tab. 7 — Opravy hodnoty PTV naméfené s pouzitim tfeci patky 57 [12]

Namérena hodnota [°C] Oprava namérené hodnoty

36 az 40 +3
20 az 35 +2
23 az 29 +1
19 az 22 0
16 az 18 -1
11az 15 -2

8az 10 -3

5az7 -4

Dale aritmetickym primérem jiz upravenych naméfenych hodnot dostaneme
protismykoveé vlastnosti povrchu vozovky v méfeném useku. V mé pfipadé se jedna
o celkovou hodnotu protismykovych vlastnosti povrchu vozovky PTV = 60. Diky takto
vypoctené hodnoté uréim z tabulky 8. klasifikaéni stupen. V mém pfipadé méfeni je
klasifikaCni stuper 2.

Tab. 8 — Hodnoceni soucinitele tfeni povrchu vozovky zjisténé kyvadlem PTV [10]

Klasifikacni stupen 1 2 3 4 5

PTV 270 69 — 60 59 - 50 49 - 40 <39
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5 Fotogrammetrie

Pojem fotogrammetrie miZeme zafadit pod méfici metody, diky kterym muzeme ziskat
tvar, polohu a velikost pfedmétu v prostoru bez fyzického pfeméfovani pfedmétu jen na
zakladé fotografickych snimki. Fotogrammetrii mizZzeme definovat mnoha zpusoby.
Uvedu zde pouze jednu z moznych definic: ,Fotogrammetrie je véda, zpusob
a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych méfeni, map, digitalniho
modelu terénu a dalSich produktu, které lze ziskat z obrazového, nejCastgji
fotografického zaznamu® [1]. Prvni kdo jako prvni pojem fotogrammetrie pouzil, byl
Meydenbauer v roce 1858. Pomohl si slozenim tfi Feckych slov: Fotos — svétlo, Gramma

— zaznam a Metrie — méreni.

Hlavné kvlli své vSestrannosti a univerzalnosti nachazi fotogrammetrie uplatnéni v celé
fadé oboru. Jeji nejvétsi vyhoda je, ze snimky, ze kterych se nasledné ziskavaji
informace, Ize pofidit za velmi maly Casovy usek. Je tak zachycen okamzity stav.
Nasledné vyhodnoceni se pak provadi v klidném laboratornim prostfedi. Zpocatku
nachazela fotogrammetrie uplatnéni v kartografii a geodézii. Postupem Casu ale nasla
uplatnéni i v jinych oborech, kterych je celd fada. Uplatnéni nasla napfiklad ve
strojirenstvi, zemédélstvi, stavebnictvi, medicina, lesnictvi, urbanismus a v dalSich

oborech.

5.1 Historie

5.1.1 Prvni etapa

Jesté pred vynalezem fotografie jsou datovany teoretické zagatky fotogrammetrie. Uplny
pocatek fotogrammetrie datujeme do roku 1032, kdy arabsky u€enec Al Hassan bin
Haithm popsal ,cameru obscuru“ tzv. dirkova komora. Vyuzival pfi tom principu
stfedového promitani. DalSim prikopnikem byl Leonardo da Vinci. Ten popsal dirkovou
komoru pro konstrukci stfedovych promitani. Pro svou malou svételnost nebyla dirkova
komora hojné vyuzivana. Prvni opravdovy zaklad fotogrammetrie byl dan az vylepSenim
konstrukce svételné komory za Jana Keplera jako ,camera clara nebo camera lucida®“.

Nevyhodou téchto zafizeni bylo, Zze obraz byl ru¢né prekreslovan.
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1 prizma

terén

N

fuzka <

kreslici papir

Obr. 23 — Princip ,camery clary® [13]

Velkym milnikem ve fotogrammetrii se stal objev fotografie ve 30. a 40. letech 19. stoleti.
Objev fotografie se pfipisuje Francouzim J. L. M. Daguerorrovi a J. N. Niépcovi. AvSak
prvni fotograficky papir byl pouzit az o deset let pozdéji W. H. Talbotem. Zprvu se
fotogrammetrie pouzivala na mapovani budov a topografické mapovani. Pro
fotogrammetrické uCely byla fotografie pouZita pfi mapovani ve Francii roku 1861. Pro
toto mapovani byla pouZita metoda ,metrotopografie jinak znama jako stolova nebo
prisekova metoda. Metoda je zalozena na ofotografovani terénu z vice stanovisek.
VynaSené body musely byt dobfe identifikovatelné. Poté ze znamé polohy stanovisek
mohly byt urCeny jednotlivé body terénu bud podtarsky, nebo graficky. Autorem této
metody a jednim ze zakladatell fotogrammetrie byl Aimé Laussedat. Tento vynalezce je
uvadén jako vynalezce prvniho fototeodolitu. Hlavni zdjem o tuto méfickou metodu méla
zejména vojenska topografie. V tomto obdobi se také objevuji prvni pokusy o vyneseni

komory do vzduchu pomoci balénd.
5.1.2 Druha etapa

Prusekova fotogrammetrie ma vSak velké nedostatky. Tézko se identifikuji odpovidajici
si body na snimcich. Tento problém vyfesil az nova technologie — stereofotogrammetrie.
Tento objev se povazuje za druhou etapu vyvoje fotogrammetrie a datuje se do po¢atku
20. stoleti. Prvnim, kdo se stereofotogrammetrii zabyval, byl F. Stolze. Pfipsan je mu
objev putovni znacky. Prvni pfistroj pro stereoskopické méfeni snimkovych souradnic
nazyvany ,stereokomparator” zkonstruoval roku 1901 C. Pulfrich. Dodnes je tento
pFistroj nejpfesnéjSim pfistrojem pro méfeni na snimcich. Zavedenim této technologie
se vyreSily problémy projevujici se u prusekové fotogrammetrie, usnadnila se
identifikace bodd na snimku a polozil se zaklad pro analogovou fotogrammetrii.

Stereokomparatorem se v8ak dali snimky vyhodnocovat stale jenom bodové. To vyfesil
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az E. Orel, ktery vynalezl v roce 1909 doplnkové zafizeni ,stereoautograf‘. Pomoci néj
Ize bez vypoctl kreslit polohu bodu pfimo na papir diky mechanické realizaci zakladnich

fotogrammetrickych rovnic.

Zatim se stale jednalo o pozemni fotogrammetrii, kterou je mozné mapovat mensi
prehledna Uzemi. Na mapovani vétSich uzemi je lepSi letecka fotogrammetrie. Ta se
mohla rozvinout az s rozvojem letectvi na pocatku 20. stoleti. Jiz koncem 19. stoleti se

ale teorii zabyval Th. Scheimpflug. Prvni snimky z letadla pofidil W. Wright.
5.1.3 Treti etapa

Tuto etapu muzeme datovat mezi léty 1915 az 1930. Do tohoto obdobi mizeme zaradit
nejvétsi rozmach letecké fotogrammetrie hlavné diky 1. svétové valce, kdy se letecka
fotogrammetrie pouZzivala pro leteckou $pionaz. Dochazelo ke zlepSeni snimkovacich
komor. Byla zkonstruovana prvni panoramaticka komora. V nasledném mezivaleCném
obdobi doslo k velkému rozvoji analogovych vyhodnocovacich strojd riznych konstrukci
(mechanické, optické, mechanicko-optické). Od roku 1920 byly dany zaklady moderni

letecké fotogrammetrii vynalezem ,Autokartografu® R. Hugershoffem.
5.1.4 Ctvrtd etapa

Toto obdobi se vyznacuje rychlym vyvojem techniky a technologii a Ize ho datovat do
konce 80. let 20. stoleti. Prvnim krokem rychlého vyvoje byl zaCatek pouZzivani
barevnych filma, které pfisly na trh v roce 1935. Druhym krokem v této etapé je zaatek
vyuzivani analytickych metod. Tyto metody byly jiz znamé, ale muselo se pockat na
rychlé pocitaCe, které by zvladly poc€etni naro¢nost analytickych metod. Byla snaha
0 postaveni analytického stroje, jelikoz méfeni snimkovych soufadnic je témito stroji
nejvice pfesné. Vysledkem této snahy je vznik stereokomparatoru pod pocitacovou

kontrolou, jenz navrhl v roce 1957 U.Helava.
5.1.5 Pata etapa

Skute¢ny prilom nastal, ale az v poloviné 80. let 20. stoleti. PfedevSim ohromny vyvoj
vypocCetni techniky dal zéklad vzniku digitélni fotogrammetrii. ZaCala se opét pouzivat
prusekova fotogrammetrie. Diky jednoduché obsluze digitalnich fotoaparatd a moznosti
pouziti programU k vyhodnoceni se fotogrammetrie dostala vice mezi SirSi vefejnost.

Z téchto programu Ize pomérné snadno ziskat 3D model z béznych snimkd.
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V souc€asnosti se uz ve fotogrammetrii nepouzivaji pouze fotoaparaty, ale v pfekryvani
fotogrammetrie a dalkového prizkumu zemé se v oblasti fotogrammetrie derou do

popredi druzicové technologie diky své rozliSovaci schopnosti.
5.2 Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii muzeme délit z pohledu pouzivanych technologii nebo technickych
hledisek. Je to pfedevsim diky svému dlouhému vyvoji, avSak mozna i pravé proto se ve
svété déli jinak. Prikladem je déleni fotogrammetrie v Evropé, kde se délila na leteckou
a pozemni. Postupem Casu se ale nuzky tohoto déleni sviraly tak, Ze se dnes zda byti
toto déleni neopodstatnéné. Pfichodem novych modernich poznatkd se fotogrammetrie

zacala znovu délit. Nyni ji mizeme rozdélit podle Ctyf kritérii:

e podle poctu vyhodnocovanych snimku
e podle zpusobu zpracovani snimku
e podle zaznamu vystupnich hodnot

e podle polohy stanoviska

5.2.1 Podle poc¢tu vyhodnocovanych snimku

5.2.1.1 Jednosnimkova fotogrammetrie

Jedna se o fotogrammetrii, kdy pro vyhodnoceni mame pouze jeden jediny méficky
snimek. Na snimku mzeme urcit jenom rovinné souradnice, Ize tak u méfeného
pfedmétu urcit jen rovinné soufadnice. Aplikovat se tak muze pouze, je-li méfeny
pfedmét v roviné nebo blizky roviné. PFi prostorovém c&lenéni dochazi k radikalnim
posunim ve vyhodnocovaci ploSe. Tyto posuny znemozriuji pfesné vyhodnoceni. P¥i
feSeni jednosnimkové fotogrammetrie se vyuziva vztahu kolineace a je vyjadien

projektivni transformaci.

V pozemni fotogrammetrii, kde je vodorovna osa zabéru, se takto vyhodnocuji objekty,
jenz tvofi svislou rovinu. Pfikladem muaze byt vyhodnocovani praceli budov. V letecké
fotogrammetrii, kde je svisla osa zabéru, se touto fotogrammetrii da ziskat polohopisna

slozka mapy rovinatého uzemi.
5.2.1.2 Vicesnimkova fotogrammetrie

Touto fotogrammetrii se da urcit prostorova poloha pfedmétu. Potfebujeme ale k tomu
nejméné dva snimky, které se musi pfekryvat. Pravé diky tomuto pfekryvu a tomu, Ze

se pfedmét méfeni nachazi na dvou snimcich, jsme schopni urcit prostorovou polohu.
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Pouzijeme-li stereoskopicky viem pro vyhodnoceni, vytvofime tak prostorovy model
méfeného pfedmétu diky stereofotogrammetrii. Tato metoda je dnes nejvice vyuzivana

a to prfedevSsim pro svou univerzalnost.

5.2.2 Podle zpusobu zpracovani snimku

5.2.2.1 Analogova metoda

Tato metoda se jiz nepouziva. Technickymi prostfedky se vytvafi analogie chodu
paprsku od objektivu ke snimku. K analogii mizeme vyuzit pfistroje vyuzivajici princip
optické projekce, mechanické projekce nebo opticko-mechanickou projekci. U pfistroj
pracujici s optickym principem projekce je analogie tvofena jako u fotografovani
svételnym paprskem. U pfistroji pouzivajici mechanicky princip je paprsek nahrazen
kovovymi tyCemi. Tyto stroje musi byt velice pfesné, tudiz velice komplikované a drahé.

Ale i pfesto je tato metoda nékdy rychlejsi a levnéjsi nez dnedni moderni technologie.
5.2.2.2 Analyticka metoda

Pro pfevod shimkovych soufadnic do geodetického systému z vyhodnocovaného
snimku se pfi této metodé vyuziva prostorové transformace, kterou fedi pocitace.
Soufadnice ze snimku zméfime na stojich typu komparator, které jsou jednoduché ale
zaroven presné. Transformaci provedeme na podcitaCi. Takto dokazeme zpracovat

libovolné snimky.

Stroje pouzivajici se pfi vyhodnocovani pomoci této metody jsou konstrukce
stereokomparatoru s pfipojenim k pocitaci. Vyhodnocovani se provadi na originalnich

snimcich a po urcité dobé prace na snimku jsou zjistény transformacni klice.
5.2.2.3 Digitalni metoda

Tato metoda vyuziva také prostorovou transformaci pfi pfevodu soufadnic zjisténych na
snimku do geodetického systému. Soufadnice ze snimku se zjiStuji rovnou na monitoru
za vyuziti digitalniho obrazu. Vice o digitalni fotogrammetrii bude pojednano

v nasledujicich kapitolach.
5.2.3 Podle zaznamu vystupnich hodnot

5.2.3.1 Grafickeé

,Touto metodou je vysledek vyhodnoceni snimkd pfimo graficky vyznacovan na

kreslicim stole, pfipojeném k vyhodnocovacimu pfistroji. Nékdy je misto grafického
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zaznamu pouzit zaznam fotograficky. Grafické metody vyhodnoceni jsou rychlé, pfi
mapovani vznika pfimo kartograficky original polohopisné pfipadné i vySkopisné slozky
mapy. S ohledem na nutné chyby ve spojeni kresliciho stolu s vyhodnocovacim
pristrojem je vysledek vyhodnoceni zobrazen s grafickou pfesnosti (1j. s chybami asi

+ 0,2 az = 0,4 mm v méfitku vyhotovené mapy)“ [14]
5.2.3.2 Numerické (Ciselné, digitalni)

Pfi této metodé se zaznamenavaji jednotlivé soufadnice vyhodnocovacich bodu
automatickym registracnim zafizenim na datové medium nebo pfimo do paméti
pocitace. Informace se do vysledné podoby mohou dale zpracovat pfimo pocitaem
nebo pouzitim dalSiho zafizeni €i systému. Vysledky dostaneme bud v podobé rastrove,

a prenositelnost.

5.2.4 Podle polohy stanoviska

5.2.4.1 Pozemni (blizka, terestricka) fotogrammetrie

Pfi tomto typu fotogrammetrie je stanovisko umisténo na zemi a je vétSinou nepohybliveé.
Mame dostatek €asu na samotné fotografovani, ale i technické prostfedky na urCeni
souradnic stanoviska nebo prostorové orientace snimku. Z téchto davodu je zpracovani
takovychto snimku jednodusSi. Nedostatkem tohoto typu fotogrammetrie je vzajemné
zakryvani méfenych predmétt. Na snimku se mize vyskytnout znaéné procento ploch,
jenz nejdou urcit. DalSi nepfesnosti je méfeni v prostoru (vzdalenost k objektu) Proto se
tento typ fotogrammetrie spiSe pouzivd na objektech, jenz jsou ve srovnatelné
vzdalenosti. Velikost dosahu pozemni fotogrammetrie se odhaduje v fadech desitek
metrd. Zalezi na pouzité komore. V extrémnich pfipadech mlze mit pozemni
fotogrammetrie dosah az 500 metr(. V poslednich letech je tendence aplikovat pozemni

fotogrammetrii do celé Ffady rozdilnych oboru jako je strojirenstvi, Iékarstvi nebo design.
5.2.4.2 Letecka fotogrammetrie

Pfi letecké fotogrammetrii je komora umisténa na letadle nebo jiném vzdusném
prostfedku. Takto pofizené snimky zobrazuji vétsi plochu oproti snimkim pofizenym
pozemni fotogrammetrii. Nevyhodou tohoto typu fotogrammetrie je, ze se velmi tézce
urCuje prostorova orientace snimku pfi jeho pofizeni. S timto problémem dale souvisi

nasledné zpracovani, které je diky tomu oproti pozemni fotogrammetrii znacné slozit&jsi.
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5.2.4.3 Druzicova fotogrammetrie

,Druzicova fotogrammetrie vznikla na zakladé Spionaznich a interpretacnich snimku
specializovanych druZic jiz v Sedesatych létech. Pro tvorbu fotomap se druZicovych
snimkU vyuzivalo i v naSi republice. Praktické civilni uplatnéni pfislo po startu druzice
Spot-1 v roce 1984, jelikoz druZice byla vybavena elektronickym skenerem s rozliSenim
10 metrd v panchromatickém rezimu s moznosti tvorby stereozabér(. Takto ziskané
snimky ale nebylo mozno vyhodnotit na béZnych zafizenich, bylo nutno vytvofit specialni
programove vybaveni v oblasti digitalni fotogrammetrie. Dnes je druZicova
fotogrammetrie specialni, ale jinak jiz bézna technologie a rozliSeni dneSnich

komer¢nich druzic je cca 50 metr(.“[1]

5.3 Zaklady fotogrammetrie

5.3.1 Vnitrni orientace

Aby se mohl fotograficky snimek povazovat jako méficky, musi byt znama jeho vnitini
orientace. Ta je popsana prvky vnitfni orientace. Tyto prvky jsou udany vztahem mezi

rovinou snimku a stfedem objektivu.
Prvky vnitini orientace jsou [13]:

¢ Hlavni bod snimku H" —tj. stopnik svételného paprsku na obrazové rovinég, které
jde stfedem vstupni pupily a je ve své pfedmétové Casti kolmy na obrazovou
rovinu. Tento paprsek ve svém celém rozsahu se jmenuje osa zabéru. Kdyz
opticka osa stoji pfesné kolmo na obrazovou rovinu, ztotozni se s osou zabéru
a hlavni bod je tedy stopnikem optické osy. Pata tohoto paprsku byva udana
vzhledem k praseciku spojnic ramovych znac¢ek komory. Neni-li komora spravné
justovana, pak stfed snimku neni totozny s hlavnim bodem. Poloha hlavniho
bodu se pak vyjadfuje pravouhlymi soufadnicemi x; a z,;vztazenymi ke stfedu
snimku, tedy k bodu M’. Spojnice levé a pravé ramové znacky se jmenuje hlavni
horizontala, spojnice horni a dolni ramové znacky se nazyva hlavni vertikala.

e Konstanta komory cx — vzdalenost hlavniho bodu snimku od zadniho hlavniho
objektivového bodu Ho’
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H
Y. a— . . Gk . .

—

Obr. 24 — Vnitfni orientace [13]
5.3.2 Vnéjsi orientace

Prvky vnéjSi orientace urcuji polohu paprskového trsu v prostoru, kterou nam prvky
vnitfni orientace neurci. Ty nam popisi vztah mezi snimkem a pfedmétovym paprskovym
trsem. Abychom na snimku polohu paprskového trsu urcili, potfebujeme k tomu Sest

prvka. Témi prvky jsou uhly a, w, % a stfed promitani O se soufadnicemi Xo, Yo, Zo.

e Uhel stogeni a [13] — je horizontalni Ghel, ktery svira osa fotografovani s urgitym
zvolenym smérem.

e Sklon osy fotografovani w [13] — je vertikalni Uhel, ktery svira osa fotografovani
S rovinou horizontalni.

e Uhel pootogeni snimku ve vlastni rovingé ¥ [13] — je Uhel, ktery svira hlavni

horizontala s vodorovnou rovinou prolozenou bodem H".

V&echny prvky vnéjsi orientace se daji uréit jesté pred samotnym fotografovanim. Uhlové
prvky vné&jsi orientace se urc€uji fototheodolitem, ktery ma pro zméfeni uhli zamérné
zarizeni. Soufadnic stfedu promitani se ur¢i geodetickym méfenim, jelikoZz jsou to

geodetické soufadnice stfedu objektivu komory.
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osa zabéru

\U// X
-
. : ~
horizontalni pramét : Yo
osy zabéru T - Lo
Yo oo - ES
Xo ¢ rovnobézka s X

Obr. 25 — Vnéjsi orientace [13]
5.3.3 Snimkové souradnice a uhly

V pozemni fotogrammetrii se soufadnice na snimku odméfuji od hlavniho bodu snimku
H’. Je-li tento bod totozny se stfedem snimku M a hlavni horizontalu a vertikalu bereme
za souradny systém, pak Ize pocetné urcit uhly. Tento zpUsob ziskani uhlld se oznaduje
jako nepfimy. Chceme-li pouzit zpUsob pfimy, musime vyuzit pfistroje nazyvaného jako
snimkomérny theodolit. Méficka komora tohoto pfistroje ma stejnou ohniskovou

vzdalenost jako pouzivany fototheodolit.

Pozemni i letecka fotogrammetrie vyuziva pravouhlého soufadného systému. Rozdil je
vSak ve smérovani os jak je znazornéno na obrazku 26. U pozemni fotogrammetrie je

osa Y totozna s rovinou zabéru a u letecké fotogrammetrie je osa X ve sméru letu.

Obr. 26 — RozlozZeni os v pozemni fotogrammetrii (vpravo)

a v letecké fotogrammetrii (vlevo) [13]
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5.4 Digitalni fotogrammetrie

S nastupem novych technologii, zejména pak pocitacl (mikroprocesoru), které jiz svou
rychlosti a dostateCnou kapacitou umoznuji zpracovani digitalnich obrazd. Prvni
myslenky o digitalnim obrazu se objevuji v 50. letech 20. stoleti. Rozvoj vSak pfiSel az
0 20 let pozdéji pfi prvnich letech do vesmiru. Nejvice se digitalni technologie prosazuje

u dalkového priuzkumu zemé (DPZ).

Prosazeni digitalniho obrazu a jeho zpracovani na ukor jiz pouzivanych metod ma
nékolik divodl. Prace s digitalnim obrazem je pomérné snadna a Ize s nim udélat
mnoho ukonud, napf. Uprava kontrastu, ktery obraz vylepS$i, ale neztratime zadné

informace. Snimky mizeme kopirovat, odstranovat u nich Sum ¢i obraz pfedzpracovat.

Aby bylo mozné digitalni obraz zpracovat, musel se tedy zvolit urcity nedélitelny
obrazovy element uréité velikosti. Tento element se zaCal nazyvat pixel (Picture
element). Obraz se sklada velkého mnozstvi pixelu, jenz na sebe navazuji a nabyvaji
ur€itych koédovych hodnot. ,ObyCejné to jsou kédované radiometrické hodnoty, napf.
odrazivost, vyjadfena Cislem a pfevedena na stupen Sedi.“[15] Pfi velmi malé hodnoté
pixelu se lidskému oku jevi takto slozeny obraz jako plynule Sedoténovy. Informaci
obsahuijici obraz je vSak potfeba néjak zapsat a k tomu slouzi obrazova funkce. Ta
definuje soufadny systém a ur€uje jednoznacné hodnotu pixelu pro dané x, y. V praxi se
uplatfiuje soufadnicova soustava P, L (sloupec, fadka). Jelikoz je velikost pixelu kone¢na
a konecny je i rozsah kdédovacich hodnot, nelze pro popis obrazu pouzit spojitou funkci.
Pixely nabyvaji diskrétnich hodnot. A digitalni obraz mizeme tedy popsat pomoci

matice, tabulka 9.

Tab. 9 — Matematicka prezentace digitalniho obrazu [15]

- i(columns, pixel)

5.4.1 Vznik digitalniho obrazu

f(i, j) f(i+1,j) f(i+2, j) f(i+3, j) f(i+4, j)

f(i, j+1) | f(i+1, j+1) | f(i+2, j+1) | f(i+3, j+1) | f(i+4, j+1)

dj(lines) | f(i, j+2) | f(i+1,j+2) | f(i+2, j+2) | f(i+3, j+2) | f(i+4, j+2)
f(m,n)

Digitalni obraz muze vzniknout dvojim zpisobem [15]:

pfimo v digitalni podobé

digitalizaci analogového obrazu (skenovani)
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V prvnim i ve druhém pfipadé musime v3ak fesit pfevod analogového signalu na digitalni
vystup. Musime pomoci vzorkovaciho teorému vystihnout co nejlépe disktrétnimi

hodnotami prabéh spojitého analogového signalu.

Jelikoz skenovani obrazu na béznych skenerech neni pro fotogrammetrii dostate¢né
kvalitni a profesionalni skenery jsou velice drahé, nebudu se dale timto postupem

ziskavani digitalnich obrazd zabyvat.

PFimo je digitalni obraz ziskan snimacim zficenim, které ¢idlem, jenz vyuziva prvk( CCD
(Charge Coupled Device), registruje radiometricke veli€iny z oblasti a zapiSe je v Ciselné
podobé. Pouzivaji se mikroelektrické kfemikové Cipy, které prevadéji detekované
elektromagnetické zafeni na napétovy signal. Tyto fotogrammetrické digitalni komory se
komory. Je potieba vSak tyto digitalni komory kalibrovat, jelikoZz specialni digitalni
fotogrammetrické komory jsou pro pozemni fotogrammetrii drahé a neosvédCily se,

pouzivaji se polo- &i profesionalni digitalni zrcadlovky.
5.4.2 Vyuziti digitalni fotogrammetrie

Digitalni fotogrammetrie nasla velké uplatnéni pfi zjiStovani ploSnych nebo prostorovych
soufadnic objektd v mnoha oborech. NejvétSi vyuziti ma v letecké fotogrammetrii
a dalkovém prizkumu zemé. V posledni dobé se vSak stale vice aplikuje v pozemni

fotogrammetrii pfi ur€ovani kubatur a tvar nebo dokumentaci pamatkovych objektu.
5.5 Optickeé korelaéni systémy

Optické korelaCni systémy pracuji na principu optické korelace a vytvareji podobné
vysledky laserovému skenovani. Je vhodné je pouzit pro vytvofeni modelu objektu
s nepravidelnou texturou, ktera musi byt dostate¢né vyrazna a viditelna. Proto neni
vhodné timto postupem modelovat sklenéné nebo plastové povrchy. Vhodnym

programem ke zpracovani je PhotoModeler Scanner nebo AgiSoft PhotoScan.

Zakladem metody je pofizeni dvou a vice snimku, jejichz osy zabéru jsou pokud mozno
rovnobézné, nejvhodnéji v8ak kolmo na méfeny objekt. Snimky mohou byt pofizeny
z ruky, ale lepSi je fotoaparat umistit na zakladnu. K té je fotoaparat pfipevnén
pohyblivym jezdcem. Lze tak volit rGznou délku zakladny. Doporuéena vzdalenost mezi
misty, ze kterych jsou snimky pofizeny, je 1/3 az 1/8 vzdalenosti od objektu. Plati vSak
pravidlo, ze ¢im je zakladna delSi, o to méné podobné si snimky jsou a pak se hufe

koreluji. Orientace snimk( se provadi obrazovou korelaci. Aby byl vypocet orientace
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6 Akcelerometry

Akcelerometry muzeme zaradit podle umisténi mezi senzory vnitini. Pfikladem vnitfniho
pouZiti akcelerometru jsou zkou3ky jizdni dynamiky, kdy je akcelerometr umistén uvnitf
vozidla. Akcelerometry se mohou méfit veliCiny v jednom sméru, ale i ve sméru vSech ffi
os. Pfi méfeni také nemusime pouzit pouze jeden akcelerometr, nybrz je mozno umistit
je na vice mist. Musime si ale dat pozor na vznik ruSivych signal( neboli Sumu. Tyto
nezadosti Ize eliminovat pfipevnénim senzoru lepicimi paskami, pomoci Sroubl nebo

pouzit pohlcujici podlozky na odstranéni vibraci.

Akcelerometry se méfi hlavné dynamické zrychleni (akceleraci) a zrychleni statické.
Dynamické zrychleni vznika pfi zméné rychlosti pohybujiciho se objektu. U tohoto
zrychleni je v8ak i nadale pfitomné zrychleni statické, které je potfeba ve vysledcich
odfiltrovat. Statické zrychleni je zpusobeno silou, ktera vznika plsobenim pfitazlivosti
Zemé. Akcelerometry se daji pouzit i k jinym méfFenim. MdzZeme jimi urCovat pozici

télesa, detekovat vibrace Ci méfit setrvaéné a odstredivé sily.
Akcelerometry Ize pouZzit v mnoha aplikacich, jako napfiklad: [19]

e automobilovy pramysl — senzory pro airbagy, zafizeni pro Fizeni jizdni stability
vozidla (ESP)

e méfeni vibraci

e méfeni natoCeni a detekce otaceni

e pfesné méreni naklonu s rychlou odezvou

e méfeni a detekce pohybu a rychlosti

e méfeni a detekce seismické aktivity

e méfeni akcelerace

e méfeni odstfedivé sily a zrychleni

e navigacni systémy

e zabezpecCovaci systémy vozidel

Hlavni veli€ina, ktera je akcelerometry méfena, je vSak zrychleni, které je definovano

pomoci ll. Newtonova zakona a dano rovnici (5).

_F_Av

VA
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kde,
m je hmotnost [kg]
F je sila [N]
Av je rozdil rychlosti [m/s]
At je rozdil ¢asu [s]

6.1 Déleni akcelerometrt

6.1.1 Piezoelektricky akcelerometr

Mé&Feni zrychleni timto akcelerometrem je zaloZeno na piezoelektrickém jevu. Tento jev
se projevuje pfi deformacich, kde stlacenim krystalu s piezoelektrickou vlastnosti se tvofi
piezoelektrické napéti. Méfime tedy polohu seismické hmotnosti proti pouzdru senzoru

za vyuziti smykové deformace. Vysledkem je vznik zmifiovaného napéti, které je umérné

pusobici sile.
Seismicka
hmota
Smér
pohybu
hmoty
Piezokrystal Elektrody

i—@

Obr. 27 — Princip piezoelektrického akcelerometru [20]

Diky pouziti smykové deformace je tento piezoelektricky akcelerometr méné nachylny
k ruSivym vlivam, kterymi mohou byt teplotni dilatace, akustické efekty nebo deformace
zakladny pouzdra. Vyhodou téchto akcelerometrtl je, Ze je mizeme pouzit k méfeni
vysokych hodnot dynamického zrychleni (az 20 000 g). Naopak nevyhodou pak je, ze

jimi nelze zméfit statické zrychleni, jelikoz nezméfi frekvenci mensi nez 0,1 Hz.
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6.1.2 Kapacitni akcelerometr

Nejjednodussi uspofadani kapacitnich akcelerometru je jedna pohybliva elektroda, tedy
hmota, pruzné uloZzena pomoci pruziny a tlumiée. Zménou velikosti zrychleni dochazi ke
zméné kapacity. Jinymi slovy pfi pohybu se méni vzdalenost desek mezi sebou, coz

sy

zapficini zménu kapacity. Je zde vyuzit princip deskového kondenzatoru.

vvvvvv

akcelerometru jsou paralelné pospojovany desitky az stovky diferenénich kondenzatora.
Seismicka hmota, na které jsou umistény pohyblivé elektrody, je pfipevnéna na pruznych
zavésech. Dojde-li k vychyleni z rovnovazného stavu, tak se kapacita na jednom
kapacitoru zvysi a na druhém naopak snizi. Takto se prejde od problému méreni

zrychleni k méfeni kapacity.

Pruzné dchyty Pruzné dchyty
Vychyleni seismické hmoty Vychyleni seismické hmoty
= ®—

Seismicka hmota Seismické hmota
Pohybliva -
_ Fohybliva
elektroda elektroda
Pevné elektrody Pevné elekitrody

Obr. 28 — Princip kapacitniho akcelerometru (hfebenové uspofadani) [20]
6.1.3 Tepelny akcelerometr

~oeismicka hmota je umisténa na tenkém nosniku a misténa v blizkosti tepelné komory
nebo mezi dvéma komorami. Hmota i nosnik jsou vyrobeny mikrosystémovou
technologii mikroobrabénim. Prostor mezi témito komponenty je vyplnén teplotné
vodivym plynem. Hmota je ohfivana na povrchu nebo zabudovanym ohfivaCem na
definovanou teplotu T:. Pokud nepuUsobi akceleracni zrychleni, potom je teplotni
rovnovaha mezi hmotou a ohfivanymi komorami. Mnozstvi tepla Q. a Q2 vedené od
hmoty do komor pfes plyn je funkci vzdalenosti x; a x.. Pro méfeni teploty je na nosniku
umistén teplotni senzor. Citlivost akcelerometru, jenzZ je dana vztahem (6) je mnohem
mensi nez u kapacitnich nebo piezoelektrickych. Vyhodou je mensSi nachylnost

k elektromagnetickému nebo elektrostatickému rudeni.“[20]
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1 % zmény vystupniho signalu
g

(6)

To

X+ Ohfivana seismicka T, Q

-~ hmota |

Tepelné vodivy

plyn Q2

X2

To

Obr. 29 — Princip tepelného akcelerometru [20]
6.1.4 Piezoodporovy (tenzometricky) akcelerometr

Tento akcelerometr se opét sklada ze seismické hmoty a vetknutého nosniku, na kterém
jsou umistény ve vetknuti snimaci senzory. Témi jsou vétSinou odporové tenzometry.
Pohybem dochazi k deformaci nosniku a tedy ke zkraceni ¢&i prodlouzeni
piezoodporového prvku. Ten zplUsobuje zménu ohmického odporu, kde je tato zména
umérna vychylce hmoty. Piezoodporovym akcelerometrem mizeme méfit neménici se

dynamické zrychleni. Mozno méfit frekvenci zmén od 0 Hz do 13 kHz.

% Pohyb hmoty

Piezoodpor Nosnik

Seismicka
Substrat hmota

Zéakladna - sklo

Obr. 30 — Princip piezoodporového akcelerometru [20]
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7 Prakticka cast

7.1 Cil méreni

Cilem mérfeni bylo ovéfit, zda souCasné pouzivané méfici metody pro zjistovani
soucinitele adheze nebo textury povrchu vozovky jdou nahradit novymi postupy
a technikou méfeni. V souéasné dobé je v Ceské republice uznano normami $est
riiznych metod, uréenych k zjisténi hodnoty soucinitele adheze nebo textury povrchu
vozovky. Tyto metody maji jednu véc spoleCnou. Méfeni probiha pomoci fyzického
kontaktu latky, kterou k méfeni pouzijeme, s povrchem méfené vozovky. Vyjimkou je
méfeni profilometry, kde muze probihat méfeni bezkontaktné. Jako méfici latky se
v soucasnosti pouZzivaji pryze, které jsou tfeny o povrch vozovky, sklenéné kuli¢ky, které
jsou na povrchu vozovky rozprostirany do kruhové plochy nebo voda, u které se méfi
Cas vyteCeni z definované nadoby. Ve vétsiné metodach se zaznamenané hodnoty
mohou vyhodnotit pfimo na misté méreni za pouziti normou definovanych vzorcu.
Pribéh samotnych méfeni s naslednym vyhodnoceni je vSak velice zdlouhavy, tudiz je
potfeba travit spoustu €asu venku i za spatného pocasi. | zde ale najdeme vyjimku
v odmérné metodé, ktera je naopak relativné rychla zkouska. Pocasi je dalSi ovliviujici
faktor, jelikoz vétSina soudobych méfeni pro zjisténi hodnoty soucinitele adheze nebo
textury vozovky se musi provadét na suchém povrchu vozovky. Proto jsme zkusili méfit
hodnotu soucinitele adheze a textury vozovky novymi modernimi postupy. Vysledky
jsem nasledné porovnal s vysledky zavedenych zkouSek. VyuZili jsme technologie
fotogrammetrie a 3D skenovani pro zjisténi textury vozovky a méfeni pomoci
akcelerometrd pro zjisténi soucinitele adheze. Zde budou popsany postupy méreni
a vyhodnoceni pomoci fotogrammetrie a akcelerometri. 3D skenovani je obsahem jiné

prace.
7.2 Lokalita méreni

Mé&reni bylo provadéno ve dvou dnech a to 10. fijna a 11. listopadu v oblasti kfizovatky
ulic Studni¢kova a Hlavova. Méfeni se zucastnili doc. Ing. Tomas Micunek Ph.D,
doc. Ing. Drahomir Schmidt Ph.D, Ing. Bc. Katefina Mi€unkova, Ing. Zdenék Svaty,
Ing. Lubo$ Nouzovsky, Bc. Luka$ Vopava a Bc. Jifi Henych. Tyto ulice se nachazi
v klidné oblasti fakult Univerzity Karlovy v Praze v méstské ¢asti Praha 2 na Albertové.
Pobliz se nachazi také Fakulta Dopravni, CVUT v Praze. Provoz na téchto dvou
komunikacich byl velmi nizky, proto nebyl divod zde omezovat néjakym zplsobem
dopravu. To bylo také jednim kritériem pro vybér lokality. Ulice Hlavova je feSena jako

jednosmérna s vyusténim do ulice StudniCkovy. A ulice StudniCkova slouzi spiSe jako
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placené parkovisté s podélnym i kolmym stanim. Asfaltovy povrch v ulici Studni¢kova je
pomeérné jednotny bez vyraznych a viditelnych vad &i prasklin. To zpusobuje, ze
naméfené hodnoty na jednotlivych stanovistich jsou pomérné shodné. Vyjimkou je
stanovisté 3, tedy méfeni s poradovym cislem 5 a 6. Zde jsou jiné asfaltové pasy
s odlisnou texturou. Pravé celkovy poCet méfeni, kterych bylo osm a pouZité metody

méreni, kterych bylo pét, ma za nasledek, Zze se méreni protahlo do priibéhu dvou dn(.

Obr. 31 — Oblast mé&feni [29]

o] [+

HH

HH
HH

Obr. 32 — Schéma mist jednotlivych méfeni na stanovistich
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7.3 Zpisob méreni

Jak je vidét z obr. 31 provadéli jsme celkem osm méfeni rozdélenych do Ctyf méficich
stanovist rozmisténych riizné po ulici Studni¢kova, jak je zobrazeno na jiz zmifiovaném
obrazku. Na kazdém stanovisti se provedla dvé mérfeni. Oblasti méfeného povrchu
vozovky byly od sebe vzdaleny 1 m na kazdém stanovisti, jak je ukazano na obr. 33.
Kazda méfena oblast se méfila péti metodami. K méfeni textury povrchu vozovky
a soucinitele adheze byla pouzita fotogrammetrie, 3D skenovani, akcelerometr

a zaznamové zarizeni, zkouska kyvadlem a odmérna metoda.

Obr. 33 — Oblasti méfeného povrchu na stanovisti

Nejprve se povrch vozovky zméfil rozprostfenim sklenénych kuli¢ek pomoci odmérné
metody, které se poté kartacem a Stétcem z povrchu vozovky odstranily. Nasledné byla
pouzita metoda zkouska kyvadlem. Tato metoda byla pouzita az po odmérné metodé,
jelikoz pfi této zkouSce musi byt mé&feny povrch vozovky navihéen a naopak pfi odmérné
metodé musi byt povrch vozovky dokonale suchy. Po provedeni téchto dvou zkouSek
jsme pristoupili k méfeni akcelerometrem a zdznamovym zafizenim zaznamenavajici
prubéh jizdy a byly umistény ve vozidle. Akcelerometrem a zdznamovym zafizenim jsme
v8ak meéfili pouze na prvnim stanovisti, tedy tam kde jsem délal prvni a druhé méfeni.
Na tomto stanovisti jsme dvakrat zabrzdili vozidlem. Jednou ve sméru jizdy a podruhé
ve sméru opacném. Z duvodu Easové narocnosti téchto zkousek, zejména pak zkousky
kyvadlem, poctu méfenych oblasti, poCatecni pfipravou méfeného Useku, brzkého
podzimniho zapadu slunce a v posledni fadé i problémy s 3D skenovanim se nam
nepodafilo méfeni dokonCit za jediny den. V tento den méfeni se nam podafilo
naskenovat a vyfotografovat pouze jednu méfenou oblast. Byly jsme tedy nuceni méfeni

prerusit a pokracovat v ném v jiny den. Druhy méfici den jsme si pfesné vyznacili méfena

54



Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

mista podle pofizenych fotografii v prvni den méfeni, aby bylo mozné naméfené hodnoty
porovhat. Tento den jsme jiZ povrch vozovky méfili pouze fotogrammetrii a 3D
skenovanim, kdy jsme se v pofadi méreni rGzné ménili, jelikoz jsme pouzivali srovnavaci
Sablonu, diky které Ize vysledné modely porovnat. Je nutno poznamenat, Ze méfeni po
oba méfici dny probihalo na dokonale suchém povrchu vozovky. Pfi méfeni kyvadlem
byla teplota navih¢eného povrchu vozovky nebo tfeci patky vy$Si nez 5 °C, jinak by neSla

tato metoda pouzit.

Tento problém nastal, kdyz jsem se seznamoval s témito zavedenymi méficimi
metodami minuly podzim. Teplota ovzduSi splnila normou dané kritéria, nikoli v3ak
teplota navihéeného povrchu vozovky. Naméfena teplota byla nizSi nez normou danych
5 °C. Proto toto méfeni nelze brat za smérodatné. Teplota vSak nehraje roli u odmérné
metody. Na tu potfebujeme pouze suchy povrch a ten v té dobé byl. Je vSak dllezité
poznamenat, Zze méfeni jsme délali uplné jinak. Tenkrat jsme méfili na zcela jinych
Ctyfech mistech v jizdni stopé. Kazdé misto méfeni bylo vzdaleno od toho predeslého
okolo dvou metr(l. | tak mGzu ale Fici, ze po vyhodnoceni tohoto méfeni, jsem doSel
k podobnym vysledkim. Primérna stfedni hloubka makrotextury v této jizdni stopé vysla
0,813 mm. Je to tedy zhruba o jeden milimetr méné nez pfi novém méfeni, ale stale

klasifikaéni stupen je €islo 1. Povrch mél i tenkrat vybornou makrotexturu.
7.4 Odmérna metoda — zhodnoceni

Pfesny postup méfeni s naslednym vyhodnocenim primérné hloubky makrotextury
pomoci odmérné metody je popsan v kapitole 4.1. V tabulce 4 nalezneme spoctené
hodnoty stfedni hodnoty makrotextury podle vzorce 3 a zafazeni do klasifikaCnich
stupiill. Z tabulky je patrné, Ze vysledné hodnoty zjisténé na jednotlivych stanovistich se
jenz jsou od sebe vzdalena jeden metr, se nachazi na vozovce o velmi podobné texture.
Odlisné je to vSak na stanovisti Cislo tfi, kde probihalo 5. a 6. méfeni. To ostatné mizeme
vidét na obr. 33. Zde se nachazi méfena mista na dvou rlznych povrsich vozovky
vozovky v minulosti. Rozdil stfednich hodnot makrotextury je zde velice vyrazny. Cini
0,346 mm. Kdyz to srovname se zbylymi stanovisti, tak zde ¢ini rozdil vyslednych
stfednich hloubek makrotextury pouze setiny milimetru. Rozdil na tfetim stanovisti je tak
vyrazny, ze klasifikacni stupen stfedni hloubky makrotextury 6. méfeni je Cislo 2. Zbyla
méfeni maji klasifikatni stuper Cislo 1. Aritmetickym pramérem vSech vypoctenych

stfednich hloubek makrotextury jsem dostal hodnotu MTD = 0,922 mm, které odpovida
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klasifikaCni stupen €islo 1. Mohu tedy fici, textura povrchu vozovky v ulici Studni¢kova,

az na lokalni vyjimky, ma velmi dobrou makrotexturu.
7.5 Zkouska kyvadlem — zhodnoceni

Popsany pfesny postup méfeni s naslednym vyhodnocenim zkousky kyvadlem, kterou
se zjistuje hodnota mikrotextury povrhu vozovky vyjadfena jako PTV (Pendulum Test
Value), je popsana v kapitole 4.2. V tabulce 6 nalezneme vysledné zprimérované
namérené hodnoty jednotlivych méfeni podle vzorce 4. Tyto zjisténé hodnoty jsou dale
upravena podle tabulky 7 na hodnotu PTVceor. V tabulce je dale kazdé opravené hodnoté
pfifazen klasifikacni stupen. Z tabulky 6 je patrné, ze mezi vyslednymi hodnotami
jednotlivych méfeni, jsou vyrazné rozdily. Mezi nejlepsi a nejhorsi opravenou hodnotou
je rozdil patnact jednotek. Nejlepsi hodnota mikrotextury povrchu vozovky byla zjisténa
pfi tfetim méfeni, naopak nejhorsi pfi Sestém meéfeni. Tyto rozdily jsou v8ak nepatrné
v ramci jednotlivych stanovist, pohybuji se do péti jednotek, Stanovisté maiji i stejny
klasifikacni stuperi. Ten je u druhého a ¢tvrtého stanovisté Cislo 2 a u prvniho stanovisté
Cislo 3. Rozdilné je to opét na tfetim stanovisti, kde i pfi této zkousce ma rozdilny povrch
méfenych oblasti vliv na vyslednou hodnotu a klasifikaéni stupefi. Na tomto stanovisti
¢ini rozdil upravenych hodnot osm jednotek. Z diivodu tohoto rozdilu ma kazdé méreni
na tomto stanovisti jiny klasifikaéni stupen, a to €islo 2 a 3. Je vidét, Ze klasifikaéni stupné
zjisténé kyvadlovou zkouskou jsou horsi nez ty, které byly zjistény odmérnou metodou,
zde jsou témér vSechny stupné 1. Aritmetickym primeérem vSech naméfenych hodnot
jsem dostal celkovou hodnotu PTV méfeného useku, ktera je PTV = 60. Tato hodnota
velmi tésné odpovida klasifikaénimu stupni €islo 2. Z tohoto zjisténi plyne, Ze textura
povrchu vozovky v ulici Studni¢kova nema tak vybornou mikrotexturu povrchu vozovky

jako makrotexturu.

7.6 Zjistovani  soucinitele adheze akcelerometrem

a zaznamovym zarizenim

7.6.1 Pouzita zarizeni a software

e Xsens MTi-G

Jedna se o zafizeni, které propojuje lokalni MEMS snimace a globalni polohovaci
systém, tedy inercialni méfici jednotku IMU a GPS modul. Snima¢ tvofi akcelerometr,
kterym zafizeni snima zrychleni ve vSech tfech osach, gyroskop, kterym zafizeni snima

uhlové rychlosti otaceni kolem tfi os a GPS pfijimac k ur€eni polohy. Zafizeni ale vyuziva
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i dalSich pomocnych senzorl. Témi senzory jsou 3D magnetometr, snimac tlaku a pro

kontrolu snimac teploty. Kazdy ze snimacld ma jiny rozsah. Ty jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 — Rozsahy snimacl [22]

Snimaé Akcelorometr | Gyroskop | Magnetometr | Teplomér | Barometr
[m/s2] [st/s] [mGauss] [°C] [Pa]
Rozsah + 50 + 300 +750 -55az+125| 30az120

Diky velkému poctu Cidel Ize timto zafizenim méfit Siroké spektrum veliin, které je
mozno rizné nastavit. NejCastéji se toto zafizeni vyuziva u dynamickych testu
dopravnich prostfedk( a zaznamu pohybu, ale pfes svou robustnost i u narazovych test

vozidel.
e Zaznamoveé zarizeni E-TANU

Toto zaznamové zafizeni se pouziva ke sledovani provozu pfed vozidlem. Jelikoz je
dnes doprava na pozemnich komunikacich velmi intenzivni, dochazi zde proto k velkému
poctu dopravnich nehod nebo skoro nehod. Nékdy vinik dopravni nehody z mista ujede
a pro poskozeneého je pak velmi téZké dokazat svou nevinnu. Diky tomuto zafizeni Ize
poskytnout autentické dikazy o nehodé, jelikoz je nepfetrzité zaznamenavana. Diky
instalovanému akcelerometru se k zaznamu jizdy zjituje zrychleni nebo zpomaleni,

Z nichz Ize urcit rychlost.

K zafizeni je pfilozen i podparny software, ktery slouzi k naslednému stazeni
namérenych dat. Aby nemohlo dojit k manipulaci naméfenych dat tfeti osobou je potieba

ke stazeni znat heslo.
e MT Manager

Tento program je dodavan se zafizenim Xsens MTi-G. Slouzi k jeho nastaveni pfed
provedenim samotného méfeni. Nastavit v ném lze, jestli chceme méfit napfiklad
zrychleni ve v8ech tfech osach nebo uhel klopeni, klonéni nebo staceni. Nasledné se

program vyuziva ke staZzeni surovych namérenych dat k dalSimu zpracovani.
e NI Diadem

Tento program je pouzivan jako alternativa k asi nejrozSifené&jSimu programu MS Excel.

Lze v ném v8ak zpracovat mnohem vice dat a to az okolo 100 bilionu, coz je Sestkrat
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vice nez v MS Excel. Na rozdil od MS Excel je mozné v tomto programu provadét crash

analyzu ¢i pfimou filtraci dat.
7.6.2 Priprava a viastni méreni

Zjistovani soucinitele adheze témito zafizenimi jsme provadéli pouze na prvnim
stanovisti, tedy v oblasti prvniho a druhého méfeni. Na tomto misté jsme udélali celkem
dvé mérfeni, ktera nebyla se shodnym smérem jizdy. K méfeni jsme méli k dispozici
automobil Skoda Fabia 1,2 vyrobeny v roce 2007. Vozidlo bylo vybaveno systémem ABS

a obuto zimnimi pneumatikami od vyrobce TURANZA. Rozméry a naméiené hloubky

vzorku jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 — Rozméry a hloubky vzorku dezénu

Hloubka vzorku | Naméfeny
Umisténi Typ Rozmér
dezénu [mm] tlak [bar]

Praveé pfedni TURANZA 195/55 R15 - 19
kolo ER3FZ 85H ’ ’

Levé pfedni TURANZA 195/55 R15 - -
kolo ER3FZ 85H ’ ’

Pravé zadni TURANZA 195/55 R15 - -
kolo ER3FZ 85H ’ ’

TURANZA 195/55 R15
Levé zadni kolo 4.8 2,3
ER3FZ 85H

K méfeni bylo ale jesté potfeba vozidlo vybavit méficimi zafizenimi. Nainstalovali jsme
tedy do vozidla zafizeni Xsens MTi-G a zaznamové zafizeni E-TANU. Zafizeni Xsens
MTi-G jsme pomoci oboustranna lepici pasky pfipevnili ke stfedovému tunelu vozidla.
Z dlivodu pfesného méreni jsme museli zamezit vstupu okolnich vlivll (Suma) a odstranit
vibrace. Zaznamové zafizeni E-TANU jsme pfipevnili z vnitfni strany na &elni sklo
vozidla, aby zaznamenavalo déni pfed vozidlem. Zaznamové zafizeni bylo déle nutné
spojit pfes kabel s vozidlem z divodu napajeni. Zafizeni Xsens bylo napajeno pres

notebook. Jak byla zafizeni nakonec umisténa je vidét na obrazku 34.
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Obr. 34 — Umisténi zafizeni Xsens MTi-G (vlevo) a zaznamového zafizeni (vpravo)

Po nainstalovani zafizeni jsem pfistoupil k samotnému nastaveni. To probiha u zafizeni
Xsens MTi-G pomoci programu MT manager. V tomto programu napfed zafizeni vratim
do tovarniho nastaveni, abych si byl jisty, Ze se mi do méfeni nebudou projevovat chyby
Zz minulych méfeni. Dale pfikroCim k nastaveni vystupl méfeni. Zde jsem nastavil, ze
jako vystup pozaduji zrychleni, velikost magnetického pole, uhlovou rychlost, uhel
klopeni, klonéni a sta¢eni, GPS souradnice a rychlost. Rychlost zde vS§ak neni poditana
ze zrychleni, ale je dopogitana ze zjisténé polohy GPS. Uhly klonéni, klopeni a stageni
se v tomto programu dopocitavaji pomoci Kalmanovy filtrace z rychlosti uhlové. Velmi
dilezité je nastaveni vzorkovaci frekvence. V. mém pfipadé, jelikoz méfim jizdni
dynamiku vozidla a mam zapnutou kalibraci dat, jsem ji nastavil 100 Hz. Tedy, Zze vzdy
za 0,01 sekundy bude zaznamenana jedna hodnota. Dale je nutné nastavit jak se ma
zarizeni chovat v pfipadé ztraty komunikace. Ja jsem zvolil takovou komunikaci, Ze pfi
jeji ztraté zfizeni méfi dal a jakmile se komunikace znovu obnovi, plynule navaze
v zaznamenavani hodnot. V zobrazeném grafu se tato chyba objevi jako oblast
nenamérenych dat (¢ast grafu bude chybét). Pfi méfeni vSak tento problém nenastal. Na
zaveér je nutné jesté zvolit vhodny Kalmanuv filtr. Ja zvolil, Ze méfeny objekt se pohybuje
ve sméru osy x snimace. Proto je nutné sjednotit osové systémy senzoru a méfeného

pfedmétu, tedy vozidla.

Po nastaveni senzoru jsme museli pfed vlastnim méfenim pockat okolo 15 minut, nez
se senzor ustalil a zachytil signal ze satelitit GPS. Ke spravnému mérfeni je zapotrebi
signal alespori ze Ctyf satelitd. V naSem pfipadé jsme zachytili signal se satelitd sedmi,

coz je vice nez dostacujici a mohli pfistoupit k vliastnimu méfeni.

Po zapnuti nahravani senzoru Xsens i zdznamového zafizeni jsme rozjeli automobil ulici
Studnic¢kova na oblast prvniho a druhého méfeni smérem k ulici Hlavova. Pfi prvni
mérfeni jsme v oblasti méfeni zacali brzdit z rychlost 40 km/h. Po zastaveni vozidla jsme

nahravani ukongili a pfipravili k druhému méfeni. Tentokrat jsme ale méfili ze sméru
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opacného. Pfi tomto méfeni jsme zacali brzdit z rychlosti lehce vétsi nez 30 km/h. Brzdit
se vzdy zacalo tésné pfed mistem, kde se provadéla zkouska kyvadlem a odmérna

metoda, aby byla brzdénim pokryta cela oblast méreni.
7.6.3 Vyhodnoceni

Po naméreni bylo potfeba ziskana data stahnout a ulozit je do textovych souborl. Ze
zarizeni Xsens MTi-G se naméfena data ziskala opét pomoci programu MT manager.
Jako data jsem dostal takové vystupy, jaké jsem si pfed zaCatkem méreni nastavil. Data
ze zaznamového zarfizeni E-TANU jsem ziskal pomoci dodavaného programu. Z toho
programu jsem dostal pouze zrychleni v osach x a y a ¢as. Tyto ziskané textové soubory
jsem pak nahral do prazdného pracovniho prostoru programu NI Diadem, ve kterém
jsem vyhodnoceni této metody dokoncil. Pfi nahravani textového souboru z programu
MT manager bylo zapotfebi eliminovat prvni Ctyfi nepotfebné fadky a podle patého
pojmenovat jednotlivé vstupni veliiny. V dalSim kroku bylo zapotfebi vlozit kanal ¢asu
o stejné vzorkovaci frekvenci, kterou jsme méfili. Tedy frekvenci 100 HZ E¢emuz odpovida
krok 0,01 s. Poté jsem do vytvofené nové skupiny pomoci skriptu, ktery uz je v Diademu

predpfipraveny, transformoval hodnoty zrychleni ve vSech tfech osach.

Tato transformace se nazyva Eulerova a provadi se z duvodu odstranéni parazitnich
zrychleni. Za toto parazitni zrychleni je povazovano gravitacni zrychleni, které se vlivem
tlumicd a podélného sklonu vozovky promita do osy x i osy y. Jelikoz je zafizeni srovnano
do nulové polohy k automobilu a nikoli proti vozovce projevuje se zrychleni v ose x i kdyz
automobil stoji. Tato transformace vychazi ze vzajemného vynasobeni matic rotaci
kolem v8ech tfi os. To, Ze jsem na zaCatku nastaveni ztotozZnil osu x snimace a vozidla,
pomuze ke zjednodu$eni matice, kterou jsem ziskal vzajemnym vynasobenim rotacnich
matic. Transformované hodnoty ziskam vynasobenim této zjednoduSené matice

vektorem zrychleni. Dostaneme tedy vztah:

x’ cosQ 0 —sing X
[y’ = 0 cosV  cose * sinW | = [y] (6)
z sing * cos¥Y —sin¥ cose * cos¥ z

Takto transformované hodnoty jsem pak dale musel znovu transformovat. Tentokrat
transformaci Fourierovou. Touto transformaci zjistim, jakou frekvenci musim filtrovat
hodnoty, abych z nich odstranil um. Cas a zrychleni v ose x se mi pretransformoval na
frekvenci a amplitudu signalu. Tyto dva nové kanaly jsem si zobrazil do grafu a urcil jsem
frekvenci, pfi které dochazi k ustaleni amplitudy signalu a stabilizuje se. To znadi
pfechod do oblasti Sumu. V tabulce 12 jsou uvedeny zjisténé hranice frekvence, kterymi

budu dale filtrovat.
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Tab. 12 — Zjisténé frekvence

Zarizeni Poradi méfeni Frekvence [Hz]
Xsens MTi-G 1. jizda 5
Xsens MTi-G 2. jizda 2

E-TANU 1. jizda 4

E-TANU 2. jizda 4

Zjisténé frekvence jsem pouzil k nasledné filtraci kanal( zrychleni v ose x a ¢asu. Jako
metodu filtrace jsem vybral metodu IIR. Metoda IR je filtr s nekoneénou impulsni
odezvou. A jako filtr jsem zvolil filtr s dolni propusti. Za limitni frekvence jsem nastavil
mnou jiz zjisténé frekvence uvedené v tabulce 12. Typ zvoleného filtru je filtr
Butterworth(v ¢tvrtého stupné. Touto filtraci jsem ziskal filtrovany signal zrychleni v ose
X. Pro pfehlednost a lepSi srozumitelnost jsem mu jesté pfifadil jednotky. Takto
Zfiltrovany signal bylo nutno offsetovat. Tedy bylo zapotfebi posunout Zfiltrovany signal
do nuly, protoZze na zaCatku méfeni bylo vozidlo v klidu. Tato nepfesnost je dana
vlastnosti akcelerometru. Offset jsem provedl odeétenim zadaného poctu prvnich
hodnot. Signal se tak posunul do hodnoty nula, jak je mozné vidét na obr. 35. Tento

pribéh zavislosti zrychleni a rychlosti na ¢ase je pro druhou jizdu méfeni. Pro prvni jizdu

je uveden v pfiloze Al.
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Obr. 35 — Graf prlbéhu zrychleni a rychlosti (2. jizda)
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Z takto vytvofeného grafu mazu vyjadfit hodnotu zpomaleni. Pfi jejim vyjadfovani nebyl
uvazovan nabéh brzdného ucinku a prodleva brzd. Jeji ur€eni jsem bral statisticky. Urcil
jsem oblast, ze které se hodnota brzdného zpomaleni vypocitavala. Tato oblast se
vyskytuje mezi prvnim a poslednim peakem brzdného zpomaleni, jak je znazornéno na
obr. 35. Pro vypocteni zmifiovaného zpomaleni jsem pouzil kvadraticky prameér.

Spoctené hodnoty zpomaleni obou jizd jsou uvedeny v tabulce 13.

Tab. 13 — Spoctené zpomaleni a rychlost

Poradi méreni | a efektivni [m/SZ] a pramérné [m/Sz] V' maximalni [km/h]
1. 8,51 8,47 39,71
2. 8,84 8,83 32,65

Jak je z tabulky 13 vidét, méFeni jsme provadéli za odliSnych rychlosti. Tyto rychlosti jsou
dopocteny z rychlosti v osach x a vy, které zafizeni Xsens MTi-G vypocetlo z dat GPS.
Okamzitou rychlost jsem ziskal vypo&tem odmocniny ze souctu kvadratl zmérenych

rychlosti.

Tento postup zjistovani brzdného zpomaleni jsem provedl Uplné stejné i pro
zaznamového zafizeni E-TANU. U tohoto zpracovani jsem naopak nemusel provadét
offset filtrovaného signalu, jelikoz tento problém uz je né&jakym zpusobem vyfeSen

a odstranén pfimo v méficim zafizeni.

Pro vypocet soucinitele adheze jsem pouZil upraveny vzorec 7 pro vypocet zrychleni,

kde za zrychleni jsem dosadil mnou zjisténé hodnoty efektivniho brzdného zpomaleni.
a=px*g ()
kde,
a je zrychleni [m/s?]
M je soucinitel adheze
g je tihové zrychleni [9,81 m/s?]

Vysledné hodnoty soucinitele adheze pomoci upraveného vzorce 7 pro jednotlivé jizdy
mérfeni jsou uvedeny v tabulce 14. Z tabulky je patrné, ze zjisténé soucinitele adheze se
od sebe liSi velmi nepatrné, i kdyz byl brzdny manévr proveden z rGzné vysokych
rychlosti. Mnou zjisténé hodnoty soucinitele adheze odpovidaji rozmezi hodnot
uvedenych v tabulce 2 pro suchy asfalt. Mohu tedy konstatovat, Ze vysledky tohoto

mérfeni jsou spravné.
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Tab. 14 — Vysledné hodnoty soucinitele adheze

Poradi méreni | Soucinitel adheze
1. 0,87
2. 0,90

7.7 Zjistovani stredni hloubky makrotextury za vyuZiti

fotogrammetrie

7.7.1 Pouzita zarizeni software

e Fotoaparat Nikon D600

Fotoaparat Nikon D600 je full frame fotoaparat s moznosti vymény objektivi. Je
vybaveny 24MPx full frame CMOS snimacem se sklopnym zrcatkem. K automatickému
ostfeni je fotoaparat vybaven tichym SWM motorkem s moznosti ru¢niho doostfeni.
Disponuje az 39 ostficimi body, pficemz 9 z nich je kfizovych. Na zadni Casti je
fotoaparat vybaven 3,2“ LCD displejem s vysokym rozliSenim 640x480 RGB pixeld.
Expozi¢ni ¢as Ize nastavit v rozmezi od 1/4000 sekundy do 30 sekund. Rozsah citlivosti
je od ISO 100 do ISO 6400. Tento rozsah citlivosti je mozno jesté rozsifit smérem nahoru
na ISO 12800 respektive 1ISO 25600 anebo smérem dolli na ISO 50. Zaznamy Ize
ukladat v raznych formatech (JPEG, MOV, NEF (RAW)). DalSi technické specifikace

fotoaparatu jsou uvedeny v pfiloze B1.

Obr. 36 — Fotoaparat Nikon D600 [27]
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¢ Nikon AF-Nikkor 1:1,4D

Tento objektiv je jeden ze starSich modell od firmy Nikon. To se odrazi na designu
objektivu, ktery obsahuje tradi¢ni clonovy krouzek. Nicméné objektiv uz je také vybaven
funkci autofokus, kterou ovlada télo fotoaparatu. Je vybaven tradi¢nim rozlozenim
7 prvkd do Sesti skupin za vyuziti pouze kulovych ploch. Proto obraz pofizeny s timto
objektivem je bez zkresleni s vynikajicim rozliSenim a barvami. Jeho ohniskova
vzdalenost je 50 mm a svételnost F1,4. DalSi technické specifikace objektivu jsou

uvedeny Vv priloze B2.
e PhotoModeler Scanner

PhotoModeler Scanner je fotogrammetricky program od kanadské spole¢nosti Eos
Systems Inc. a je jednim z nejrozSifengjSim programl pro fotogrammetrické
vyhodnocovani. Mnou byla pouZzita 64-bitova verze PhotoModeler Scanner 0.0.910. Pro
vyhodnocovani je dobreé, Ze program podporuje vyuziti kédovych znadek. Lze s nim
vyhodnotit jak leteckou, tak i pozemni fotogrammetrii. Program vyuziva principl
prisekové fotogrammetrie. Vysledky prace lze vyexportovat napfiklad v klasickém

textovém souboru TXT nebo ve formatu DXF v podobé trojrozmérného modelu.
e AgiSoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan je program od ruské spole€nosti AgiSoft LLC. Tato spole¢nost se
zabyva automatickym 3D modelovanim a mapovanim, které je zaloZzeno na
technologiich digitalniho obrazu a pocitatového zobrazeni. Program PhotoScan
zpracovava data pomoci metody SfM (Structure of Motion). Ke zpracovani dat byla
pouzita 64-bitova verze AgiSoft PhotoScan Professional 0.9.1.1632. Zpracovani dat
probiha za pomoci automatizovanych postupt umozriujici zpracovani velkého mnozstvi
snimku. Program zpracovava velké mnozstvi formata JPEG, RAW, PNG a BMP. Skala
exportnich formatu je opét velmi Siroka. Moznost exportu dat je v podobé klasického
textového souboru TXT se soufadnicemi a barvami bodu nebo v podobé 3 modelu ve
formatech DXF ¢i FBX. Z programu Ize téZ vyexportovat digitalni vySkovy model nebo

ortofotosnimky.
e Autodesk AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil je program od americké spolecnosti Autodesk. Tento program je da se
fici nadstavbou AutoCADu, ktery tvofi jeho jadro. To znamena vSe, co v tomto programu
navrhujeme je dynamicky propojené. Zmény v navrzich se nam tedy projevuji
automaticky, ¢imz ziskavame stale aktualni dokumentaci. Ke zpracovani dat jsem pouzil

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2014 potazmo 2015. Program je skvélym pomocnikem pro
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projektanty zabyvajici se dopravnimi, ekologickymi a vodohospodaiskymi stavbami
neboli tam, kde je vhodné procovat se 3D modely. Pro dopravni projektanty jsou nejvice
uzite€né vypocty kubatur zemnich praci, navrhy tras a nivelet ¢i modelovani koridora
s moznosti vizualizace projektu. Do programu je mozno nacist GIS data, mapové
podklady i bodova pole z fady zdroja. Diky svému vystupnimu formatu DWG, ktery je
nejpfesnéjsi formatem pro ukladani projekénich dat, je mozné tento soubor nahrat do

dalSich aplikaci, nez téch od firmy Autodesk.
e Code::Blocks

Code::Blocks je zdarma dostupny software pro programatory programujici
v programovacich jazycich C a C++. Je mozné do né&j nahrat i jiné projekty z jinych

programovacich program.
7.7.2 Priprava a viastni méreni

V poslednimu zplsobu mérfeni, kterym jsem méfil texturu povrchu vozovky, jsem
pristoupil k fotografovani povrchu vozovky, abych tyto fotografie mohl nasledné
vyhodnotit za pomoci fotogrammetrickych softwar(. Pfi tomto poslednim méfeni jsme se
na kazdém misté méreni stfidali s kolegou, ktery méfil stejna mista, ale s technologii 3D
skenovani. Pfed timto méfeni, pfi méfenich zkuSebnich, jsem jako Sablonu pouzival list
papiru, na kterém byly zobrazeny ¢tyfi kddované v licovaci body neboli targety. Tato
Sablona vSak byla nevyhovujici pro méfici metodu 3D skenovanim, a tak jsme byli

donuceni vytvofit Sablonu novou.

Zakladem Sablony je tvrdy neohebny plech, aby nedochazelo k jeji deformaci a tim i ke
vzniku nepfesnosti pfi méfeni. Rozméry Sablony jsou zvoleny tak, aby po vytvoreni
otvoru, byla zbyvajici Sifka plechu dostacujici pro zakryti povrchu vozovky. Vnéjsi
rozméry Sablony jsou 32 x 22 centimetru. Vyfiznuty Ctvercovy otvor ma rozméry
10,5 x 10,5 centimetru. Otvor je vyfiznut schvalné o 0,5 cm vétsi, aby v ofiznutém
souboru 10 x 10 centimetru byly zaznamenany spravné krajni hodnoty. Na Sablonu jsme
pak umistili kddované v licovaci body dvou typu, jedny pro fotogrammetrii a druhé pro
3D skenovani. Celkem jsme na Sablonu umistili 76 kédovanych v licovacich bodu. Pro
ucely fotogrammetrie jsme na Sablonu umistili 55 kédovanych v licovacich bodd neboli
targetl. Tyto znacky jsou 12-bitové. To jsou ty kruhové znacky, které maji uprostred
C¢erného mezikruzi Cernou teCku. Mezikruzi je pferuSovano, aby nenastal pfipad, ze
nékteré targety budou shodné. Kazdy target je tedy unikatni a ma své kédové oznaceni.
Pro ucely 3D skenovani slouZi ty ostatni kruhové znacky s bilymi stfedy. Téchto znacek

je na 8abloné umisténo 21. Na Sabloné jsme jesté znazornili osy x a y. Osy nam ukazuiji,
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jaky bod z t&chto ramovych znadek ma soufadnice 0,0. Sablonu s vyznadenymi

ramovymi zna¢kami pro jednotlivé zplisoby méfeni je zobrazena na obr. 37.

Obr. 37 — Multifunkéni srovnavaci Sablona

Tuto multifunkéni srovnavaci Sablonu jsme museli vytvofit, aby bylo mozné naméfené
a vyhodnocené data pofizena fotogrammetrii a 3D skenovanim dale mezi sebou

porovnat. To vSak jiz neni pfedmétem této diplomové prace.

Jesté prfed samotnym méfenim, v tomto pfipadé fotografovani bylo potfeba nastavit
fotoaparat, aby vzniklé snimky byly co nejvice shodné. Nejprve jsem nastavil objektiv
fotoaparatu na ohniskovou vzdalenost 50 mm. Aby nedo$lo k rozStelovani objektivu,
musel jsem clonovy krouzZek zafixovat do stalé polohy. Z tohoto divodu jsem musel na
fotoaparatu vypnout funkci autofokus. Zaostfovani tedy probihalo fyzickym pfiblizovanim
a oddalovanim fotoaparatu od povrchu vozovky. Poté jsem pfistoupil k vnitfnimu
nastaveni fotoaparatu pomoci tlaCitek na zadni strané pfistroje. Pfehled nastavenych

parametru je uveden v tabulce 15.

S takto nastavenym fotoaparatem a nachystanou $ablonou jsem mohl s kolegou
pfistoupit k vlastnimu fotografovani povrchu vozovky. Jelikoz jsem toto méfeni délal az
druhy den méfeni, bylo nejprve nutné oznadit si vSech osm mist méreni podle pofizenych
fotografii v prvni den méfeni. To jsem udélal hlavné proto, aby vysledné hodnoty ziskané
timto zpusobem méfeni, tedy fotogrammetrickym vyhodnocenim, byly porovnatelné
s hodnotami ziskanymi odmérnou metodou v prvni den méfeni. Na uréené misto jsem

vzdy pfilozil nasi vytvofenou $ablonu a vyfotografoval toto misto z rliznych thli pohledu.
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Tab. 15 — Nastaveni fotoaparatu

Nastaveni fotoaparatu
Citlivost ISO 1600
Clona f/10
Expozi¢ni ¢as 1/100
Ohniskova vzdalenost 50 mm
Expozice +1 krok
Rezim blesku Bez blesku
Sitka 6016 px
Vyska 4012 px
Rozliseni 300 px/palec

Celkem jsem pfi kazdém foceni daného mista poridil dvaadvacet snimkd. Snimky jsem
pofizoval, s co nejvétdim prekryvem a pohled do stfedu fotografovaného mista. Pohledy
foceni jsou znazornény na obr. 38. Nejprve jsem postupné vyfotografoval méfené misto
celé kolem do kola, kdy pofizované snimky jsou pfiblizné pod uhlem 45 az 60 stupna.
Takto jsem ziskal dvacet snimku pro dalSi vyhodnoceni. Zbylé dva snimky jsou pofizeny

kolmo k povrchu vozovky. Tyto dva snimky jsou vici sobé pootoceny o 90 stupnid.
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Obr. 38 — Sméry fotografovani

VS8echny snimky byly pofizeny ze vzdalenosti 50 centimetrd. Pfi dodrzovani této
vzdalenosti jsem se Fidil pokyny fotoaparatu, ktery mi fikal pomoci proménnych symbold,

zda fotoaparat oddalit &i priblizit. Zpo€atku jsem mél veliké problémy dostat fotoaparat
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do poZzadované vzdalenosti pro ziskani dokonale ostrych fotografii. Ale postupem Casu
jsem jiz nemél vyraznéjSi problémy a fotografovani kazdého mista méreni probéhlo
v fadech minut. Nad kazdym mistem méfeni jsem proved| dvoji fotodokumentaci, abych
predeSel pfipadnym problémdm v pfipadé nepovedenych ¢&i neostrych snimkda.
V priméru jsem stravil 4,25 minuty pofizovanim jedné sady fotodokumentace
(dvaadvacet snimku), tzn. 17 minut na jednom stanovisti. Celkové mi pofizeni vSech

snimku trvalo 68 minut.
7.7.3 Vyhodnoceni

K vyhodnoceni dat ze ziskanych snimku je potfeba vice pocitacovych programu, se
kterymi jsem se musel naucit postupné pracovat a pomérné vykonny pocitac. PFi
vyhodnocovani dat jsem pouzil tyto programy: PhotoModeler Scanner, AgiSoft
PhotoScan, Code::Blocks a Autodesk Civil 3D. Vice o nich pojednava kapitola 7.7.1.
Pfed vlastnim zpracovanim je mozné jesté ziskané snimky v pocitaci upravit (kontrast,
stiny, zfetelnost) tfeba v programu Photoshop CS. Mnou ziskané snimky jsem v8ak dale
neupravoval, jelikoZz se mi zdalo, Ze Zzadné zmény provedené na snimcich nevedly

k lepSimu vysledku, nez mél pofizeny original.
7.7.3.1 Zjisténi souradnic targetu

Nez jsem v8ak mohl pfistoupit k vytvofeni vlastniho modelu povrchu vozovky, musel
jsem zjistit soufadnice targetd na nasi Sabloné. Je nutné podotknout, Zze tento problém
se feSi pouze ted pfi prvnim vyhodnoceni. Bude-li se timto zpusobem vyhodnocovat jiné
méfeni, tento krok bude preskolen, nebot soufadnice targetd na Sabloné jiz budou
znamy a postaci je pouze nahrat do programu, jimz se bude vytvaret model. Nesmi ale
dojit ke zméné pozic targetd na Sabloné. K feSeni tohoto problému jsem vyuzil program
PhotoModeler Scanner.

Nejprve viak bylo nutné vyfotografovat si samotnou $ablonu. Pfi jejim fotografovani jsem
pouZil stejny postup, jako pfi fotografovani povrchu vozovky. Znovu jsem ji tedy
vyfotografoval celou kolem dokola pod uhlem cca 45 stupfiti a poté jsem pofidil snimky
i kolmo k Sabloné. Téchto snimkl s fotoaparatem nasmeérovanym kolmo k Sabloné je
pofizeno vice nez pfi fotografovani povrchu vozovky. Cilem fotografovani bylo, aby se
na snimku objevilo co nejvice kddovanych v licovacich bodli. Celkem jsem pofidil 27
snimkd Sablony. Fotoaparat v8ak musel zUstat nastaven na ohniskovou vzdalenost 50
mm, aby byly snimKky zaostfeny na stejnou vzdalenost. Az nyni jsem mohl pfistoupit

k hledani soufadnic targett a vytvofeni modelu desticky.
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PFi zahajeni vytvaieni modelu jsem vybral Automated Project — Smart Point Projekt. Do
takto zaloZzeného projektu jsem nahral z adresafe pofizené snimky vlastni Sablony.
Projekt byl zalozen takto, aby byly automaticky detekovany targety. Po nacteni snimku
do programu jsem musel najit jednotlivé ramové znacky. K tomu jsem vyuZil pfikaz
v horni li§t€ Marking — Automatic Target Marking a oteviel si dialogové okno pro
vyhledavani kédovanych v licovacich bodu (obr. 39). V tomto okné jsem si nastavil, ze
chci najit 12-bitové targety ¢erné barvy a chybovost na rozpoznani odpovidajiciho znaku
jsem nechal 0,4. Program nenasel 12-bittové targety Uplné vSechny. NaSel pouze ty, u

kterych si mnou nastavenou chybovosti byl jisty.

- = A
Automatic Target Markin S|
f— - - - — - - —
Mark these photographs Target Marking
Currently active phata Target type: | 12-Bit Coded [found existing) - ‘
@ Phatos from set | Al Photos e P —
FitError (0010 0.40 Target color: | Black =

Show each photo after being marked

Show summary while wnning Ceaetgbiet]

Miniroum: 0 u Maimum; 200 u

Mark inside thiz region

@ Whole photo region [minus crop %) A specific region
Mark properties

Upper Left «: ¥ Fick Region Place new points in layer: In.akndnwm—-l

Lower Right x: '3 [Drrag region in any

photograph Name new points:

Help Undo Marking Show Summary M ark Points

!

Obr. 39 — Vyhledavani ramovych znacek (12-bitové targety)

Abych rozpoznal i ostatni targety uréené fotogrammetrii, musel jsem cely postup
vyhledavani opakovat znovu s tim rozdilem, Ze tentokrat jsem nehledal jiz 12-bitova
targety, ale nechal jsem vyhledat pouze ¢erné stfedy nerozpoznanych targetd. Po tomto
kroku jsem mél vyhledany vSechny 12-bitové targety. Nerozpoznany tak zulstaly
kédované v licovaci body pro skener. Ty jsem vyhledal tfetim opakovanim tohoto
postupu. Tyto znacky byly nalezeny pfes svou bilou kruhovou plochu. Program oznadil
jako hledané targety i body, které ramovymi znackami nejsou. Proto bylo nutné vzit
snimek po snimku a pfebyte€né nalezené body vymazat. Nasledné jsem pfikrodil
k vytvofeni modelu pfes pfikaz v horni li§t€ Project — Process. A pies pfikaz
Referencing, opét na horni listé, body pospojoval. Do takto vytvofeného modelu jsem
pak nadefinoval soufadny systém pfFes ikonu External Geometry Explorer. Soufadnice
jsem nadefinoval pro body uréené pro skener, jelikoZ soufadnice téchto bodu byly uréeny
3D skenerem. Nahrané soufadnice z textového souboru jsem musel jednu podruhé
ruéné pfiradit odpovidajicim si bodim v modelu. Aby byl model kompletni musel jsem
do néj jeSté nahrat kalibraci fotoaparatu. To jsem udélal pfes pfikaz v horni listé Project
— Cameras. Zde jsem pouzil z knihovny jiz pfeddefinovanou kalibraci mého fotoaparatu.
Nejhorsi bod v kalibraci mél nepfesnost oznaceni 0,823 pixelu a celkova nepfesnost

RMS byla 0,136 pixelu. Vypoctené parametry vnitini orientace jsou uvedeny v pfiloze
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A2. Po nahrani kalibrace jsem znovu pfetvofil model a vySla mi nejvy3Si nepfesnost
uréeni bodu 0,66 pixelu a nejvétsi nepfesnost RMS 0,314 pixelu. Spocetli se i soufadnice
ostatnich bodu. Na obr. 40 je tento model zobrazen. Jsou na ném barevné odliSeny body,
které patfi bud fotogrammetrii nebo 3D skeneru. Bilou barvou jsou znazornény ty pro

fotogrammetrii a barvou zelenou pro 3D skener.

Obr. 40 — Vysledny model Sablony (soufadnic bodd — PhotoModeler)

Ziskané souradnice bodu jsem poté vyexportoval a dale upravil v Excelu. Tato Uprava
spoCivala v tom, Ze identifikacni kody targetd ve PhotoModeleru neodpovidaji
identifikacnim koddm targetd v AgiSoftu. Musel jsem tedy vzit jeden terget po druhém
a pfifadit mu odpovidajici kéd pro AgiSoft. Tento postup byl velmi zdlouhavy a narocny
na neudélani chyby pfi pfepisovani kddovych oznaceni. Po dokonéeni Uprav jsem ziskal
soufadnice a koédové Cislo kazdého targetu umisténého na Sabloné. Soufadnice jsou

potfebné pro vytvofeni modelu textury povrchu vozovky v programu AgiSoft PhotoScan.
7.7.3.2 Vytvoreni modelu textury povrchu vozovky

KdyzZ uz jsem mél znamé soufadnice, ziskané v programu PhotoModeler, v textovém
souboru, mohl jsem pfistoupit k dalSimu zpracovani v programu AgiSoft PhotoScan,

kterym jsem vytvofil 3D model textury povrchu vozovky.

Nejprve jsem do programu musel nahrat z adresare pofizené a mnou dale neupravené
snimky z jednoho mista méfeni. Nahrané snimky byly ve formatu RAW. Docilil jsem toho
pres zalozku v horni listé Workflow — Add Photos. Po nahrani snimkl jsem pfistoupil
k vyhledani target(, jenz jsou v programu oznacovany jako ,Markers*. Jejich vyhledavani

muze byt ruéni nebo automatické. Ja jsem zvolil vyhledavani automatické. Targety jsem
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vyhledal pfes odkaz Tools — Markers — Detect Markers. Nastaveni vyhledavani jsem
nechal na programem nastavenych hodnotach (obr. 41). Tedy Ze chci vyhledat 12-bitové
targety s toleranci 40 %. Program vyhledal a na v8ech snimcich oznacil vSechny ramoveé
znacky uréené pro fotogrammetrii, jenz jsou vyznacené na Sabloné. Nalezeno bylo tedy
vSech 55 targetl. Tyto nalezené body slouzi k nastaveni soufadného systému,
k naslednému vzajemnému vyrovnani snimkud nebo k méfeni vzdalenosti. Minimalni
pocCet snimkd, na kterych jsou vyznaceny targety, je dva, s tim Ze na jednom snimku

musi byt vyznaceny alespon Ctyfi targety.

H Detect barkers @
Parameters
Marker bype: | 1Z bit - |
Tolerance: D 40
[ Ck l | Cancel |

Obr. 41 — Dialogové okno vyhledani targett

Poté jsem nalezenym targetlim pfifadil soufadnice nahranim jiz zmifiovaného textového
souboru vytvofeného v PhotoModeleru pies pfikaz Ground Control — Import. Import byl
proveden od druhého fadku, aby byla vynechana hlavi¢ka souboru. Jesté pfed
vyrovnanim snimku bylo potfeba nahrat kalibraci fotoaparatu pres zalozku Tools —
Camera Calibrations.

Pfed vlastnim nahranim kalibrace jsem ji musel vytvofit v bezplatné licenci programu
AgiSoft Lens. Do tohoto programu jsem nahral sadu péti upravenych snimkd a proved|
kalibraci. Ta byla provedena uspésné pfi ponechani vSech parametrd na vychozich
hodnotach. Na snimcich byla zobrazena cZerno-bila Sachovnice. Pofizeny byly
vyfotografovanim LCD monitoru, kde byl zobrazen tento vzor. Tuto ziskanou kalibraci ve
formatu XML jsem pies zmifiovanou cestu nahral do programu AgiSoft PhotoScan.
Vypoctené parametry vnitfni orientace jsou uvedeny v pfiloze A3. PFi kalibraci jsem
zaskrtl volbu ,Fix calibration®. To znamena, Ze program vzal tyto hodnoty za zdvazné pfi

dal$im zpracovani.

Po nahrani soufadnic vSem zjisténym targetim a kalibrace fotoaparatu nasledoval
proces ,Align Photos®. Tento proces zpusobil vzajemné vyrovnani snimkid vuci sobé
a odhadl pozice kamer nad povrchem vozovky. Pfes cestu Workflow — Align Photos
jsem zobrazil dialogové okno tohoto procesu (obr. 42). Prvnim nastavitelnym
parametrem procesu vyrovnani je ,Accuracy”. Nechal jsem ho na vychozim parametru

LHigh“. Druhym nastavitelnym parametrem procesu vyrovnani je ,Pair presselection®.
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| tento parametr jsem nechal jako vychozi ,Disabled®, jelikoz jsem neznal polohu
fotoaparatu v dobé pofizeni snimku. A tfeti parametr ,point limit* jsem nastavil na

hodnotu jeden milion. Timto parametrem udavam pocet bodu obsazenych v zakladnim

mracnu.
H Align Photos @
¥ General
ACCUFACY: |High - |
Pair preselection: |Disabled - |

* Advanced

Paink: limit: 1000000

Constrain Features by mask.

[ [8]4 ] | Cancel |

Obr. 42 — Dialogové okno vyrovnani snimk

Po pfifazeni soufadnic jednotlivym targetlim, vzajemném vyrovnani snimk( a odstranéni
chyb jsem proved| optimalizaci procesu vyrovnani snimkd novym prepoctenim boda.
Odstranéni chyb po vzajemném vyrovnani jsem udélal pfes Edit — Gradual Selection
a zde jsem za kategorii zvolil ,Reprojection error®. Tento parametr jsem se snazil dostat
pod hodnotu jedna. Po tomto kroku jsem znovu provedl optimalizaci procesu vyrovnani
snimkud. Po nové optimalizaci jsem se znovu podival na odstrafiovani chyb a znovu se
snazil dostat pod hodnotu jedna. Tyto kroky jsem u kazdého mista vytvafeného modelu
délal minimalné dvakrat, nez se mi parametr ,Reprojection error® pod hodnotu jedna
podafilo dostat. Aby vytvofeny model byl co nejCist8i a neobsahoval mnoho zbyteénych
bodu, odstranil jsem ru¢né ty body, které byly viditelné nad nebo pod urovni bodu
ostatnich. Dale jsem zmenSil ohranieni pro vytvofeni modelu na nejmensi mozny tvar,
aby se mi vymodeloval pouze potfebny &tverec 10 x 10 centimetrl. Program tyto

vyfazené body na vystupu ofizne. Nikoli vSak vyhledané targety.

Po tomto procesu pfipravovani bodi jsem mohl konecné pfistoupit k vytvoreni
samotného modelu textury povrchu vozovky. PouZil jsem k tomu pfikaz Workflow —
Build Dense Cloud (obr. 43).
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£ Build Dense Cloud ==
- ¥ General
Quiality: [High - ]
- ¥ Advanced
Depth Filkering: [Mild - ]
Reuse depth maps

[ oK ] [ Cancel l

Obr. 43 — Dialogové okno pro vytvofeni modelu

V dialogovém okné pro vytvofeni modelu jsem parametr ,,Quality“ zménil na ,High“. S tim
mi ale stoupla ¢asova doba zpracovani modelu. Druhy parametr ,Depth Filtering” jsem
nechal jako vychozi ,Mild“ z toho duvodu, Ze vytvofeny model bude obsahovat s velkou
Cetnosti malé detaily. Model vygenerovany pomoci hustého mra¢na bodl je zobrazen
na obr. 44. Timto krokem jsem ziskal programovym vypoc¢tem informace o hloubce
obrazu.

Obr. 44 — Vytvofeny model textury povrchu vozovky (AgiSoft PhotoScan)

V tab. 16 jsou shrnuty vSechny dilezité hodnoty ze vSech osmy vytvofenych modelu.
Muzeme z ni vycist, Zze po provedeni procesu vzajemného vyrovnani snimkd program
vytvofil pfedbézny model, ktery Cital okolo 150 tisic bodu. V tomto sméru se odliSuje
model z osmého méfeni, kde jej program vytvofil pouze ze 100 tisic bodu. Tento pocet
bodl se razantné navysil vygenerovanim modelu z hustého mra¢na bodd, jak je vidét ve
tretim sloupci. Pro vytvoreni téchto modelt vygeneroval program pres 2 miliony bodd,
tvorici jednotlivé modely. Zde se odliSuje model ze Sestého méfeni, ktery je tvofen

necelymi dvéma miliony bodu. Jak ale znazornuje posledni sloupec, neznamena to, ze

73



Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

tento model se v pfesnosti liSi od ostatnich. Ve &tvrtém az Sestém sloupci jsou uvedeny
chybovosti ur€eni soufadnic targetd, jak je detekoval program Agisoft PhotoScan oproti
nahranym soufadnicim, které jsem ziskal pfi ur€ovani soufadnic targetd na Sabloné
v programu PhotoModeler Scanner. Jak je vidét chybovost ureni soufadnic x a y se
pohybuje v tisicinach milimetru, coz jsou rozhodné zanedbatelné hodnoty. Chybovost
ur€eni soufadnice z je pomérné vetSi. Ta se pohybuje v ramci setin milimetrd. Ale i toto
ureni je velmi presné. Celkova chybovost uc€eni soufadnic je pak prosty vektorovy
soucet souradnic X, y, a z. Posledni sloupec ukazuje chybovost uréeni polohy bodu na
snimku vuci vypoétenému modelu v pixelech. Vysledné hodnoty se pohybuji hluboko
pod jeden pixel. Coz mlzu brat za velmi uspokojivé a konstatovat, ze detekovani targetd
bylo velmi presné. Je vidét, ze pfesnosti ur€eni jsou u kazdého vytvofeného modelu

méfeni pomérné stejné a u zadného modelu vyrazné nevybocuiji.

Tab. 16 — Souhrn vystupl z modelu

g . y , N Chybovost urceni | Chybovost uréeni | Chybovost uréeni Celkova Celkova

Poradi | Bodové mracno | Husté mracno Y v 4. _ .
. soufadnice X soufadnice Y soufadnice Z | chybovost urceni | chybovost
modelu | (Point Cloud) |(Dense Cloud) . .
[mm] [mm] [mm] souradnic [mm] [pix]

L 176978 2330120 0,008 0,006 0,056 0,057 0,244
model

2. 175923 2225328 0,008 0,006 0,052 0,053 0,292
model

3. 141885 2332224 0,01 0,008 0,064 0,065 0,370
model

4. 166944 2224179 0,011 0,01 0,029 0,033 0,395
model

> 165891 2392133 0,008 0,007 0,069 0,069 0,306
model

6. 157890 1985404 0,008 0,007 0,043 0,044 0,335
model

/- 154464 2089119 0,008 0,009 0,023 0,026 0,336
model

8. 105387 2128779 0,01 0,008 0,041 0,043 0,339
model

Vytvofeni modelu byl posledni krok v programu AgiSoft PhotoScan v mé cesté k ziskani
pramérné hloubky makrotextury povrchu vozovky. K dalSimu zpracovani jsem musel
data z programu vyexportovat do textového souboru. V tomto souboru je u kazdého bodu
povrchu vozovky uvedena soufadnice X, y a z, barvy bodl a normaly x, y a z. Aby byly
vysledné hodnoty primérné hloubky makrotextury pfesné, musel jsem z tohoto velkého
souboru soufadnice bodu vybrat ty, které se vyskytuji pouze v potfebném ¢&tverci 10 x 10
centimetrd. VyfeSeni tohoto problému mi délalo velké problémy. AZ jsem k jeho vyFfeSeni

pouzil volné stazitelny program Code::Blocks. V tomto programu jsem vytvoril
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programovacim jazykem C++ algoritmus, ktery mi ze souboru, ziskaného programem
PhotoScan, vybral jen pro mé dulezité body, vyskytujici se ve ¢tverci 10 x 10 centimetra.
Aplikovanim algoritmu na vSech osm souboru se soufadnicemi bodl jsem ziskal osm
souboru novych, ale jiz jen se soufadnicemi potfebnych bodd. Algoritmus je mozné
nalézt v pfiloze C1 této prace. V pfiloze A4 — 11 jsou zobrazeny jednotlivé modely
povrchu vozovky z mist méfeni vytvofené po ofiznuti soufadnic. Je zde tedy zobrazen

povrch bez srovnavaci Sablony.
7.7.3.3 Zjisténi objemu materialu

V dalSim zpracovani jsem pokracoval v programu Autodesk Civil 3D, v némz jsem zjistil
objem materialu. Tento objem je shora ohrani¢en vodorovnou plochou prochazejici
nejvy§sim bodem vytvofeného modelu a zdola je ohraniCena vilastnim povrchem
vozovky. Tento ziskany objem je nejdllezitéjSi pro kone¢né vyhodnoceni a vyjadreni

stfedni hloubky makrotextury.

Pfed vytvofenim povrchu v Civilu jsem musel u kazdého ofiznutého modelu zjistit
souradnice nejvysSiho bodu vyfiznutého povrchu vozovky. K vyfeSeni této ulohy jsem
opét pouzil program Code::Blocks, ve kterém jsem trochu upravil jiz vytvofeny algoritmus
pro ofiznuti soufadnic bodUd. Tento upraveny algoritmus mi u kazdého povrchu nalezl
soufadnice X, y a z nejvysSiho bodu vyskytujiciho se v povrchu. Vytvofeny algoritmus je

uvedeny v priloze C2.

Nyni jsem pfistoupil k nahrani ufiznutych soufadnic do programu Autodesk Civil 3D. Na
zaCatek jsem si vytvofil prazdny projekt, do kterého jsem pres Definice — Soubory bodi
nahral potfebné soufadnice bodd. Vznikl mi ohrani€eny povrch, v némz jsou jednotlivé
body pospojovany do trojuhelnikové struktury. Pomoci kruznice a ziskanych soufradnic
x a y jsem vyznacil nejvy8si bod v povrchu, kterym jsem si proloZil pomocnou pFimku
tak, aby mi protinala hranice povrchu. Pfes nastroje Trasa jsem si vytvofil trasu
,1ec¢novym polygonem bez oblouk(“ spojenim hranic povrchu pfes vyznaceny nejvyssi
bod. Naslednym krokem bylo vytvorfeni profilu vytvofené trasy pfes nastroje Profil —
Viytvoreni profilu povrchu. Na vytvofeném profilu si pfimkou zvyraznim nejvysSi bod
trasy. Opét v nastrojich Profil — Nastroje vytvofeni profilu a kliknutim na nadpis
vytvofeného profilu jsem vytvofil niveletu trasy spojenim hornich bodu. Po zhotoveni
profilu jsem vybudoval koridor pfes nastroje Koridor. V Sabloné typickych fezu jsem
musel vybrat vzorovy pficny fez, abych mohl v koridorech ménit parametry. Prvnim
zménénym parametrem byla frekvence. Zde jsem vSechny Ciselné hodnoty zménil na
hodnotu jedna a pFfebudoval koridor. Nyni pfichazi nejpracnéjSi cCast tohoto

vyhodnocovani, kdy se musi kfivkou obtahnout hranice povrchu. Spojuji se body, které
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se vyskytuji na hranici. Vysledna kfivka musi kopirovat hranice povrchu, aby nedo$lo ke
zkresleni pfi vypoC€tu kubatur. Po obtaZeni jsem zménil dalSi parametr koridoru pies
Vlastnosti koridorii — Parametry — Cil. V tomto nastaveni zménim v cilové trase
z ,Zadny* na ,Vybrat z vykresu“ a vyberu mnou vytvofenou kfivku. Na zavér se opét
pfebuduje koridor. DalSi krok je pfes nastroje Stopy pricnych fezi. Ze seznamu vyberu
vytvofenou trasu a v Nastrojich stop pri¢nych fezi zménim ve staniCeni na ,Podle
rozsahu stanieni“. V zobrazeném dialogovém okné nastavim Sifku na 100 metrd a krok
na 1 metr. Poté jdu znovu do Vlastnosti koridorti — Povrchy a vytvofim povrch koridoru,
do kterého pfidam typ dat ,Spojnice” a kéd ,Top“ a znovu pfebuduji koridor. Poté si
rozbalim Trasy v levém sloupci a oteviu si Vlastnosti stop priénych fezi. V zalozce
,Pricné fezy“ zkontroluji datové zdroje, zda jsou vSechny na pravé strané ve ,Zdrojich
dat“. Ve stejnych vlastnostech pak v zalozce ,Definice materialu“ pfidam novy material
a v typu mnozstvi vyberu nasyp. Pak pfidam povrchy. Nejprve pfidam vytvofeny povrch
vozovky, u kterého dam podminku ,Nad®. Jako druhy povrch pfidam povrch z koridoru,
kde dam podminku ,Pod®. To znamena, ze bude vypInéna oblast nad povrchem vozovky
a pod povrchem koridoru. Povrch koridoru jsem nastavil, Ze je vodorovny a prochazi
nejvy3sim bodem povrchu vozovky. To je veSkeré nastaveni pro vypocet kubatur, které
predstavuji objem vypliujiciho materialu. Na zavér si uz necham tento vypocet

programem spocitat a zobrazit do tabulky (obr. 45)

CELKOVE KUBATURY

Obr. 45 — Vysledny vypocet celkového objemu materialu
7.7.3.4 Vypocet stredni hloubky makrotextury

Po ziskani objemu materialu jsem pfistoupil k urCeni stfedni hloubky makrotextury
jednotlivych povrchG méfeni. K vyhodnoceni jsem pouzil upraveny vzorec (8) pro
vypodet stfedni hloubky makrotextury. Uprava vzorce (3) pro vypocet stfedni hloubky
makrotextury spociva v obménéni jmenovatele, kdy Cast pro vypocet plochy kruhu je
nahrazena vypoctem plochy &tverce, protoze tento geometricky tvar ma otvor v nasi

vytvorené Sabloné.

Mo =—'— (8
= a ®
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kde,
MTD je stfedni hloubka makrotextury [mm]
V je zjistény objem materialu [mm?]
a je strana vyfiznutého Ctverce v Sabloné [100 mm]

Dosazenim hodnot do vzorce (8) jsem ziskal vysledné stfedni hloubky makrotextury (tab.
17) pocitané z pofizenych snimk({ povrchu vozovky. Tyto snimky byly prevedeny

fotogrammetrickymi principy do pocitacového modelu.

Tab. 17 — Vysledné stfedni hloubky makrotextury (fotogrammetrie)

ZiigtEny Stfedni hloubka Sttedni hloubka
Poradi (J)b'emy makrotextury - | Klasifikacni makrotextury - | Rozdil
méreni ) 5, | fotogrammetrie stupen odmérna metoda | [mm)]
[mm?]
[mm] [mm]

vlv' , | 12967,7 1,297 1 0,923 0,374
méreni

VZV. , 110271,9 1,027 1 0,814 0,213
méreni

v?’v' , 125086,1 2,509 1 0,999 1,51
méreni

v4v' , | 16409,1 1,641 1 1,025 0,616
méreni

VSV' , | 15326,7 1,533 1 1,031 0,502
méreni

v6v' , 110155,5 1,016 1 0,685 0,331
méreni

v7v' , 115833,9 1,583 1 0,923 0,66
méreni

v8v' , | 16015 1,602 1 0,977 0,625
méreni

7.7.3.5 Zhodnoceni vysledki a vyuzitelnosti fotogrammetrie

Z tab. 17 Ize vycist, Ze stfedni hloubky makrotextury zjisténé fotogrammetrii jsou vzdy
0 par desetin milimetrd vy$Si nez stfedni hloubky makrotextury zjisténé odmérnou
metodou. Rozdil t&chto stfednich hloubek na jednotlivych mistech méfeni se pohybuje
v rozmezi 0,2 az 0,7 milimetru. Extrémem v porovnani metod pro zjistovani stfedni
hloubky makrotextury je tfeti méfeni, kde rozdil ¢ini 1,5 milimetru. Pfi aplikovani tab. 5
na ziskané vysledky mi vyslo, ze vSechny mista méfreni maji klasifikacni stupen 1 a tudiz
velmi dobrou makrotexturu povrchu vozovky. Lze si ale vS§imnout, ze ziskané hodnoty

odmérnou metodou a fotogrammetrii spolu vzajemné koresponduji. Na stejném misté
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odpovidaji nejniz8i stfedni hloubky makrotextury ziskané fotogrammetrii. Na témér
hladkém a malo ¢lenitém povrchu vozovky, povrchy druhého a Sestého méfeni (obr. A5
a A9 v pfiloze), se rozdily pohybuiji v pfijatelnych mezich 0,2 — 0,3 milimetru. S rostouci
Clenitosti povrchu vozovky se rozdily jednotlivych stfednich hloubek makrotextury
zvySuji a pohybuji se v rozmezi 0,5 — 0,7 milimetru. Zde se jiz zaCinaji projevovat mensi
nepresnosti odmérné metody a velka prfesnost vyhodnoceni pocitaovymi programy.
Tento interval rozdill se objevuje na &tvrtém, patém, sedmém a osmém misté méreni
(obr. A7, A8, A10, All v pfiloze). Nejvice patrné rozdily v pfesnosti méfeni obou metod

jsou vidét na vyrazné Clenitém povrchu vozovky.

Tento pfipad v mém méfeni nastal pfi tfetim méfeni. Jak je vidét na fotografii (obr. 46
vlevo), v tomto povrchu se vyskytuje kousek kamene vyrazné vyc&nivajici z textury
povrchu vozovky (znazornén Zlutou elipsou) a v tésné blizkosti tohoto kousku kamene

pomérné znacna prohluben v textufe povrchu vozovky (znazornéna ¢ernou elipsou).

¢

Obr. 46 — Povrch tretiho méFeni (vlevo) a podélny profil trasy (vpravo)

Cervena &ara znazorfiuje trasu prochazejici pfes nejvyssi vrchol v textufe povrchu
vozovky. Touto trasou jsem vyhodnocoval v Autodesk Civilu 3D objem materialu
potfebny k vyplnéni povrchu vozovky. Podélny profil trasy je vyobrazen na obr. 46
vpravo. Je vidét, Zze zminény kousek kamene skuteCné razantné vyCniva nad okolni
texturu povrchu vozovky. Zde se teprve nejvice projevuji odlisné postupy metod.
U odmérné metody jsou sklenéné kuli¢ky rozprostirany do kruhové plochy a v pfipadé
lokalniho extrému jako je tento, se metoda stava nepfesnou, jelikoz tento extrém neni
pfi rozprostirani sklenénych kuliek pIiné zahrnut. Sklenéné kulicky se rozprostiraji do
plochy okolo né&j a kamen vy&niva nad rozprostifenou plochu. KdezZto u fotogrammetrie
je tento extrém zahrnut a pfi vyhodnocovani se s jeho soufadnicemi pracuje. Rozdil

ziskanych stfednich hloubek makrotextury u téchto povrchu je jesté zvyraznén tim, ze
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u fotogrammetrického vyhodnocovani timto lokalnim extrémem prokladam vodorovnou
rovinu. Tato rovina je podstatna pravé pfi zjiSténi objemu vypInéni, jelikoz objem
vyplnéného materialu jsem zjiStoval od povrchu vozovky po tuto vodorovnou rovinu.
V tomto sméru se nabizi zpfesnéni vyhodnoceni tohoto méficiho postupu. Odlidné
postupy méfeni maji za vysledek, Ze u tfetiho méfeni je rozdil vypocltenych hodnot

stfedni hloubky makrotextury povrchu vozovky vyrazny, a to 1,5 milimetru.

Ze ziskanych vysledk( mGzu usoudit, Ze méfeni stfedni hloubky makrotextury povrchu
vozovky fotogrammetrii je mozné. Jedna se vSak o velice pfesnou metodu méreni
a porovnani s odmérnou metodou muaze byt jen orientacni. A to jak jsem si ovéfil spiSe
u méneé ¢lenitych povrchu vozovky, jelikoz v odmérné metodé se rozprostieni sklenénych
kulicek fidi subjektivnim nazorem a zkuSenostmi méfitele. U fotogrammetrie se vzdy
ziska pfesny obraz povrchu vozovky. V mém pfipadé oblasti vozovky 10 x 10 centimetru.
Urcitou roli v pfesnosti nebo nepfesnosti vypIinéni povrchu vozovky mohou hrat samotné
sklenéné kulicky, které maji jasné predepsanou zrnitost 0,18 — 0,25 milimetru.
U vyhodnocovani v Civilu se mohl vyplnit prostor pouze kontinualnim materialem bez
néjaké presné zrnitosti, protoZe to program neumi. Povrch je tak obkreslen velmi pfesné
a nevznikaji zde Zadné nevyplnéné prostory, jako u sklenénych kulicek. Je ale nutné
podotknout, Ze ty nevyplnéné prostory zpusobené tvarem kuli¢ek a povrchu vozovky

jsou velmi malé, mohu fici téméF zanedbatelné.

Zjistovani stfedni hloubky makrotextury povrchu vozovky fotogrammetrii, jak je vidét na
samotném zpracovani a vyhodnoceni méfeni, je velice pfesna metoda méfeni. Pfi mém
vyhodnocovani jsem pouZil lehké zjednodusSeni, kdy za referenéni rovinu jsem bral
vodorovnou rovinu prochazejici nejvy§§im bodem povrchu vozovky. V tomto sméru se
nabizi dalSi zpfesnéné této jinak uz velmi pfesné metody. Jednim z moznych zpusobu
zpfesnéni vidim v rozdéleni vyhodnocovaného povrchu na Sest az devét menSich
oblasti. V kazdé ablasti by se zvlast' uril objem vypinéného materialu a stfedni hloubka
makrotextury. Vysledna stfedni hloubka makrotextury povrchu vozovky by byla dana
aritmetickym primérem stfednich hloubek makrotextury vypoctenych v jednotlivych
oblastech. DalSi zpfesnéni je mozné, jakym zplUsobem bude prolozena referenéni
rovina. Rovinu prolozit tak, aby byl co nejvice napodoben pohyb stérky pfi odmérné
metodé, ktera kopiruje texturu povrchu vozovky a rGzné se naklani vzdy podle tfi
nejvysSich bodu v textufe povrchu vozovky pod ni. Zpfesnéni by spocivalo v tom,
pfenést tento problém do pocitacového vyhodnoceni. Bylo by nutné vymyslet algoritmus,
kterym by byly v jednotlivych oblastech rozdéleného méfeného povrchu vozovky
nalezeny tfi nejvyssi body. Témito body by se pak proloZila rovina a zjistil objem

vypInéného prostoru. Timto feSenim by vSak stoupla naro¢nost vyhodnocovani. Ne tak
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Ze by nebylo mozné napsat algoritmus, ktery by tyto tfi nejvyssi body nasel, ale vyrazné
by stouply pozadavky na operaéni systém pocitace. Jiz pfi mém zjednoduSeném
vyhodnocovani jsem potfeboval velmi vykonny pocitaé, abych mohl vyhodnoceni
dokoncit. Pfi pfedstavé dalSiho ztiZzeni a zpfesnéni vypoc¢td by musel byt pouZzit néjaky
superpocitag, aby byly vysledky dostany v pfijatelném €ase. Tento problém je velkou
nevyhodou fotogrammetrického zjiStovani stfedni hloubky makrotextury povrchu
vozovky. Jen doba, kterou potfeboval pocita¢ k vytvoreni vS§ech osmi 3D modell, se
blizila jednomu dni. Dal$i hodiny pocitac potfeboval ke zjiSténi objemu materialu, kterym
je vyplnén prostor mezi rovinami. Naopak velkou vyhodou metody je rychlost, jakou Ize
poridit snimky povrchu vozovky na misté méreni. Pofizeni snimkd trva jen par minut. Za
dal$i vyhodu povazuiji to, ze snimky je mozno pofidit i za stavu, kdy je povrch vozovky

vlhky, coZz odmérnou metodou nelze.
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8 Zaver

Snahou této diplomové prace je poukazat na mozZnost vyuZiti modernich technologii
a novych postupl v problematice zjiStovani soucinitele adheze a stfedni hloubky
makrotextury povrchu vozovky. Pro stanoveni stfedni hloubky makrotextury povrchu
vozovky byla pouzita fotogrammetrie, které se vénuje prevazna cCast této diplomoveé
prace a jako doplnék byla provedena zkouska za ucCelem zjisténi soucinitele adheze

povrchu vozovky akcelerometrem a zaznamovym zafizenim.

Ve druhé a tfeti kapitole této prace jsou psany zakladni fyzikalni vlastnosti adheze
Amonton — Coulombovym zakonem a adhezni elipsou. Je zde poukazano na tenkou
hranici mezi pojmy adheze a tfeni. Treti kapitola seznamuje s velkym poctem vlivu, které
pusobi na soucinitel adheze povrchu vozovky. Tyto vlivy se projevuji riznymi stavy

pneumatiky nebo vlivy plasobici z povrchu vozovky.

Ctvrta kapitola zmifiuje méfici metody pro zji$téni souginitele adheze a stfedni hloubky
makrotextury povrchu vozovky, které jsou v sou€asnosti u nas pouzivané v této oblasti

a jejich vzajemnou provazanost.

Pata a Sesta kapitola se zabyva zakonitostmi fotogrammetrie a principy akcelerometru.
U fotogrammetrie jsou popsana kritéria déleni a zaklady fotogrammetrie, ale tézZ i jeji
historicky vyvoj. U akcelerometrt se prace zabyva jejich rozdéleni a struénym popisem

jejich funk&nosti.

Posledni sedma nejstéZzejnéjsi kapitola je vénovana samotnému experimentu a jeho
vyhodnoceni. Popsany jsou zde postupy vyhodnocovani jednotlivych zkouSek. V prvni
Casti zkouSka s akcelerometrem a zaznamovym zafizenim. V té druhé pak zjistovani
stfedni hloubky makrotextury povrchu vozovky fotogrammetrii. Vysledky této zkousky
jsou porovnany s hodnotami ziskané odmérnou metodou. Prubéh vyhodnocovani
a vysledky odmérné metody jsou v kapitole Ctyfi. Pravé tuto zkouSku by mohla
fotogrammetrie nahradit. Porovnanim vysledkd, ale dochazim k zavéru, Zze hodnoty
ziskané fotogrammetrii jsou v priméru o 0,5 milimetru vy38Si. ZkouSky tak nelze spolu
porovnavat, protoze jsou principialné odliSné. Nicméné je z vysledkl patrné, zZe
fotogrammetrii je mozné pro ziskani stfedni hloubky makrotextury povrchu vozovky
pouzit. Je zde jesté velky prostor pro zpfesnéni této zkousky, ale i vysledky ziskané
zjednodusenym vyhodnocenim jsou velmi prikazné. S pfichodem jesté vykonnéjSich
pocitacl se jedna o zkousku, kterou bude mozné v budoucnu pouzivat a odmérnou

metodu nahradit.
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A Prilohy obrazku

[

Zrychelni {m/s"-2) / rychlost [ m's)

0L ; |

=]
|

Zrychleni X (Xsens MTi-G)
| |[——Zrychleni X (ETanu)

—— Rychlost Xsens MTi-G

m
|
I

12.5 i 15
Cas (s)

Al — Graf pribéhu zrychleni a rychlosti (1. jizda)

Camera Viewer

"

Cameras in Project

NIKON D600 [50.00_f10_1.75ft]
[Default]

I Mew... I I Delete

I Copy

I I Set as Default I

ILoad fram disk...l [ Library...

Mame
MIK.OM DEO0 [50.00_F10_1.75f]

Calibration
Type
Calibrator
Focal Length
55.9513

Format Size

W 35,9033 H: 239758

Frincipal Point

®o 181744 Yo 120163

Lens Distortion

K1: B.493e005 P17 1.978e-006
K2 3393009 P2 1.058e-005
K3 0.000e+000

Calibration Quality ¥ alues
Ovwverall Residual RMS:  0.1355
M axirmurn R esidual: 0.8234
Photo Coverage [%]: 91

Ok, I I Cancel I I Help

Usged by Photos
12348E78.910,111213,14

Image Size

W BO16 H: 4016

Fiducialz
Type: |MoFiducials =
Fiducials:  mm

Fdodify...

ExIF Fields

Make:  NIKON
CORFPORATION

Model  NIKON DEOOD
Focal Length

50.0000

Format Size
W 35.9161 H: 23.9759

A2 — Kalibrace fotoaparatu (PhotoModeler Scanner)
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a Carnera Calibration

i

MNIKOM DEO0 (50 mim)
20 images, 60164016 pix

=i
Camera bype: Frame A4
Pixel size (mm): 0,0059701 ¥ 0.0059701
Focal length {mm}): 50
|| Adjusted
Type: [Precahbrated -
Fx: 9401.03 k1 -0,194806
Fy 9398.97 k2:  -D.0570952
=4 3044.61 ka3 0.686815
oyl 2003.6 k¢:  0.550885
skew:  1,08486 pl: 0.00100453
Fix calibration p2: -0,000131927
=
Image Resolution Camera rodel  Focal length Date & time
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 2014:11:22 15:2
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 22 15:2
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 22 15:2
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 22152
Adjusted_...  6016:4016 MIKOM D600 a0 122 15:2
Adjusted_...  6016:4016 MIKOM D600 a0 22 15:2
Adjusted_...  6016:4016 MIKOM D600 a0 2014:11:22 15:2
Adjusted_...  6016:4016 MIKOM D600 a0 2014:11:22 15:2
Adjusted_...  6016:4016 MIKOM D600 a0 20141122 15:2 | =
Adjusted_... 60164016 NIKOM DEOD a0 2014:11:22 15:2
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 2014:11:22 15:2
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 2014:11:22 15:2
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 2014:11:22 15:2
Adjusted_... 60164016 MIKOM D600 50 2014:11:22 15:2

.

]

A4 — Model povrchu vozovky prvniho méfeni
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A5 — Model povrchu vozovky druhého méfeni

A6 — Model povrchu vozovky tfetiho méreni
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A7 — Model povrchu vozovky Etvrtého méfeni

A8 — Model povrchu vozovky patého méfeni
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A9 — Model povrchu vozovky Sestého méfeni

A10 — Model povrchu vozovky sedmého méfeni
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A1l — Model povrchu vozovky osmého méreni
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B Prilohy tabulek

B1 — Technické specifikace fotoaparatu Nikon D600 [27]

Snimaci prvek

Celkovy pocet pixell

24,7 MPX

Efektivni pocet pixell

24,3 MPx

Velikost snimace

full frame CMOS (35,9x24 mm)

Rozliseni fotografii

(3:2 FX) 6016x4016, 4512x3008, 3008x2008
(3:2 DX) 3936x2624, 2944x1968, 1968x1312
(3:2 FX wide LV) 6016x3376, 4512x2528,
3008x1688

(3:2 DX wide LV) 3936x2224, 2944x1664,
1968x1112

RozliSeni videa

1920x1080 / 30p, 25p nebo 24p
1280x720 / 60p, 50p, 30p nebo 25p

mono zvuk

Pomér stran

3:2

Typ barevného filtru

RGB

Format zaznamu

JPEG (Exif 2,3), MOV (H.264/MPEG-4 AVC),
NEF (12/14bitovy RAW)

Zaostrovani

Zaostfovani (vybér bodu)

Auto fokus Nikon-CAM 4800 (-1 az +19 EV)
s 39 AF body, 9 kfizového typu (jednotlivé
pole, dynamicka volba 9 poli, dynamicka
volba 21 poli, dynamicka volba 39 poli, 3D

sledovani, automaticka volba

AF-S (jednorazovy), AF-C (priibézny), AF-A

Zaostfovani o

(prediktivni), MF (manualni)
Ostfici vzdalenost 38cm
Pomocné zaostfovaci svétlo Ano

Elektronicka ¢ast

Méreni expozice

Procesor EXPEED 3
Testovany firmware C1.00, L1.006
TTL 2016pixelové

3D Color Matrix Il, celoplo$né se
zdlraznénym stfedem (75% vaha 8-20 mm
kruhu uprostfed), bodové (4mm kruh, cca

1,5% vazané na pouzity AF bod)

Citlivost ISO Rychlost zavérky

AUTO IS0, Lol (50), L00.7 (64), L00.3 (80),
100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 640,
800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3200,
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4000, 5000, 6400, Hi0.3 (8000), Hi0.6
(10000), Hil (12800), Hi2 (25600)

Rychlost zavérky

1/4000 s - 30 s, bulb rezim, time rezim

Expozi¢ni rezimy

auto, priorita clony, priorita €asu, manual

Vyvazeni bilé barvy

automatické, automatické (uchovat teplé
barvy), Zarovkové svétlo, zafivky (7
moznosti), pfimé slune¢ni svétlo, blesk,
zatazeno, stin, vybér barevné teploty (2500

K az 10000 K), manualni nastaveni

Scénické rezimy

Portrét, Krajina, Déti, Sporty, Makro, No¢ni
portrét, Nocni krajina, Party/interiér,
Plaz/snih, Zapad slunce, Usvit/soumrak,
Portrét zvifat, Svétlo svicky, Kvetouci
pfiroda, Podzimni barvy, Jidlo, Silueta, High-
key, Low-key

Samospoust’

2s, 5s, 10s, 20s (1-9 snimka s intervaly 0,5;
1; 2 nebo 3 sekundy)

Sériové snimani

1-5 fps (CL)

5,5 fps (CH)

bracketing (expozi¢ni 3 snimky s az 3EV
rozdily, vyvazeni bilé 2-3 snimky nebo Active
D-Lighting 2-3 snimky, bracketing blesku 2-3
snimky s az 3EV rozdily)

intervalové snimani (interval snimani 1 s az
24 hodin, max. 999 interval(, kazdy muze

mit az 9 snimku)

Vestavény blesk - rezimy

Zapnuty, Vypnuty, Zapnuty + redukce
¢ervenych o¢i, Slow synchro (mozno

s redukci ¢ervenych oci), Slow synchro na
druhou lamelu zavérky (mozno s redukci
¢ervenych o¢i), vysokorychlostni
synchronizace Auto FP high-spedd, X-sync
1/200 s

Vestavény blesk - dosah

smérné Cislo 12 (ISO 100)

Externi blesk

ano, podpora blesk i-TTL véetné
bezdratovych, korekce -3 EV az +1 EV

Ostatni
ano, pentaprismaticky (100% pokryti, 0,7x
Hledacek
zvétdeni, 97% pokryti u DX)
LCD displej 3,2" LCD, 921.600 bodu (640x480 pixell)

Digitalni vystup

USB 2.0, AV, HDMI (typ C)

Pamétové karty

SD, SDHC, SDXC (s podporou UHS-I)

Interni pamét
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Li-lon akumulator EN-EL15, napéti 7V,

Napajeni . —— o
kapacita 1900 mAh, vydrZ na 900 snimku
760 gramu (télo), 850 gram( (véetné

Hmotnost
pFislusenstvi)

Rozméry 141 x 113 x 82 mm

Barevné varianty

éerna

Standartni pfislusenstvi

Li-lon akumulator, nabije¢ka, popruh, plna
verze manualu, krytka téla, krytka okularu,
kryt monitoru, USB kabel, CD-ROM

B2 — Technické specifikace objektivu Nikon AF-Nikkor 1:1,4D [28]

Maximalni velikost formatu

35 mm full frame

Ohniskova vzdalenost 50 mm
Ekvivalent 35 mm ohniskové vzdalenosti 75 mm
Diagonalni pozorovaci uhel (FF) 47°
Diagonalni pozorovaci uhel (APS-C) 31°
Maximalni clona F1.4
Minimalni clona F16

Konstrukce objektivu

7 prvku / 6 skupin

Pocet lamel clony 7
Nejmensi zaostfeni 0,45 m
Maximalni zvétSeni 0,15x

AF typ motoru

~Screw drive” od téla fotoaparatu

Zaostfovaci metoda

jednotka

Stabilizace obrazu

zadna

Zavit filtru

52 mm, neotaci se zaostfovanim

Dodavané prislusenstvi

Pfedni a zadni kryt

Hmotnost

2309

Rozméry

64,5mm (délka prdméru) x 42,5 mm
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B3 — Zaznamovy formulaf 1 (odmérna metoda)

Méieni provedena v lokalité, misté: Albertov

Méreni provedeno dne: 10. 10. 2014

Klimatické podminky: Polojasno

Teplota vzduchu: 14 °C
Odmérna metoda

Povrchu v misté méreni: Popis

Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych vad a

M1 ,
nerovnosti.
M2 Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych vad a
nerovnosti.
M3 Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych vad a
nerovnosti.
Ma Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych vad a

nerovnosti.

Pouzity zkuSebni material:

PIné sklenéné kulicky o zrnitosti 0,18 - 0,25 mm
(obchodni nazev BALOTINA)

Mnoistvi pouZitého materialu pro:

Namérené praméry kruhové plochy
rozetfreného materialu:

Méfeni V (cm3) m (g)
M1 25 40
M2 25 40
M3 25 40
M4 25 40
Méreni & D1 & D2 <& D3 & D4
M1 19,7 18,0 17,7 21,0
M2 194 18,0 18,0 22,5
M3 20,0 18,3 16,6 22,2
M4 20,0 16,2 18,8 20,5

Vypocet aritmetického priméru:

Méreni gD

M1 19,775
M2 17,625
M3 17,850
M4 21,550
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B4 — Zaznamovy formulaf 2 (odmérna metoda)

Méieni provedena v lokalité, misté: Albertov
Méreni provedeno dne: 10. 10. 2014
Klimatické podminky: Polojasno
Teplota vzduchu: 14 °C

Odmeérna metoda

Povrchu v misté méreni: Popis
M5 Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych
vad a nerovnosti.

M6 Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych
vad a nerovnosti.

M7 Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych
vad a nerovnosti.

M8 Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych

vad a nerovnosti.

PIné sklenéné kulicky o zrnitosti 0,18 - 0,25 mm

Pouzity zkuSebni material: (obchodni nazev BALOTINA)

Méreni V (cm?3) m (g)
v .y ver 2 .. M5 25 40
Mnoistvi pouZitého materialu pro:
M6 25 40
M7 25 40
M8 25 40
Méfeni | & DS < D6 g D7 o D8
Nam&Fend oréimare kruhové ploch M5 17,7 18,2 20,0 17,5
ameiren’e prumerY, ruhové plochy MG 173 176 18,0 19,4
rozetfeného materialu:
M7 17,4 18,6 17,6 18,5
M8 17,9 17,8 18,7 18,9

Méreni gD

M5 17,575
Vypocet aritmetického priméru: M6 18,050
M7 18,575
M8 18,575
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B5 — Zaznamovy formulaf 1 (zkouska kyvadlem)

Méieni provedena v lokalité, misté: Albertov

Méreni provedeno dne: 10.10. 2014

Klimatické podminky: Polojasno

Teplota vzduchu: 14 °C
Méreni kyvadlem

Povrchu v misté méreni: Popis

Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych vad a

M1 nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

M2 Suchy homogenni povrch bez zndmek povrchovych vad a
nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

M3 Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych vad a
nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

Ma Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych vad a

nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

M1 M2 M3 M4
Teplota vzduchy pfi méreni v misté: 14,0 14,0 14,0 14,0
. Pred. 13,3 14,8 16,3 16,1
Teplota povrchu vozovky v misté zkouskou
Po zkousce 13,7 15,2 16,7 16,0
Teplota vody pouzité pro zkousku v misté: 15,0 15,0 15,3 15,2
Nastaveni kluzné casti patky v Ghlu ke sméru jizdy
. 0 0 0 0
vozidla:
Pouziti tfeci patky: Siroké Siroké Siroké Siroké
Délka prokluzu: 126+1 126+1 126+1 126+ 1 mm
mm mm mm
Teplota pryze patky po zkousce: 13,5 14,4 14,4 14,9
M1 M2 M3 M4
Kyv 1 55 64 54 65
Kyv 2 55 64 54 65
Nameérené hodnoty pro jednotlivé kyvy: Kyv 3 56 65 54 66
Kyv 4 56 66 55 67
Kyv 5 57 66 55 67
Korekce:
ML | O M2 & M3 g M4
Vypocet PTV aritmetickym primérem: PTV
55,8 65,0 54,4 66,0
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B6 — Zaznamovy formular 2 (zkouska kyvadlem)

Méieni provedena v lokalité, misté: Albertov

Méreni provedeno dne: 10.10.2014

Klimatické podminky: Polojasno

Teplota vzduchu: 14 °C
Méreni kyvadlem

Povrchu v misté méreni: Popis

M5

Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych
vad a nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

M6

Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych
vad a nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

M7

Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych
vad a nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

M8

Suchy homogenni povrch bez znamek povrchovych
vad a nerovnosti, sklon mensi nez 10°.

M5 M6 M7 M8
Teplota vzduchy pfi méreni v misté: 14,0 14,0 14,0 14,0
. Pred. 18,3 18,6 16,3 17,6
Teplota povrchu vozovky v misté zkouskou
Po zkousce 17,0 18,7 16,1 17,8
Teplota vody pouzité pro zkousku v misté: 18,2 15,8 16,4 16,5
Nastaveni kluzné casti patky v thlu ke sméru jizdy
. 0 0 0 0
vozidla:
Pouziti tfeci patky: Siroké Siroké Siroké Siroké
Délka prokluzu: 126t 1 126+1 126+1 126+ 1
mm mm mm mm
Teplota pryze patky po zkousce: 171 16,6 14,8 16,1
M5 M6 M7 M8
Kyv 1 55 60 60 70
Kyv 2 54 61 62 68
Nameérené hodnoty pro jednotlivé kyvy: Kyv 3 54 61 61 69
Kyv 4 55 62 62 68
Kyv 5 54 62 60 69
Korekce:
M5 | D M6 | OM7 | & M8
Vypocet PTV aritmetickym primérem: PTV
54,4 61,2 61,0 68,8
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C Prilohy algoritmu
C1 - Algoritmus pro ofiznuti bodl do plochy 10 x 10 centimetru

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

typedef struct

float x, y, z;
intr, g, b;

float nx, ny, nz;
int ok;

} radek;

int main()

FILE * file_in;
FILE * file_out;

/lotevreni souboru pro zapis
if ((file_in = fopen("pozice in.txt", "r")) == NULL)
{

printf("Chyba pri otevirani souboru "!");
return O;

}

else

printf("Soubor otevren "),

}

//soubor vystupu
file_out = fopen("pozice out.txt", "w");

/lpocet radku souboru
int pocet = 0;
char c;

while((c=getc(file_in))!=EOF)
{

if(c =="n")
{
pocet++;
}

}

printf("\nPocet radku je : %d", pocet);
rewind(file_in);

/lalokace pole
radek *radky;
if ((radky = (radek *) malloc(pocet * sizeof(radek))) == NULL)

printf("\nPole se nenacetlo "'");
return O;

}

else
printf("\nPole se nacita...\n");

/Inacitani hodnot po radcich
for (inti = 0; i < pocet; i++)

{

102



Fotogrammetrické méreni textury povrchu vozovky

fscanf(file_in, "%f %f %f %d %d %d %f %f %f", &radkyli].x,
&radkyli].y,
&radkyli].z,
&radky[i].r,
&radky]i].g,
&radky]i].b,
&radkyl[i].nx,
&radky[i].ny,
&radky[i].nz);
radky[i].ok = 1;

[ltest

/*

printf("\n%f %f %f %d %d %d %f %f %f", radky[1].x,
radky[1].y,
radky[1].z,
radky[1].r,
radky[1].g,
radky[1].b,
radky[1].nx,
radky[1].ny,
radky[1].nz);

*/

[Ivyrazeni radku
for (inti=0; i < pocet; i++)

{
if ((radky[i].x < 12.5) || (radky[i].x > 112.5) || (radky[i].y < 12.5) || (radky[i].y > 112.5))
radky[i].ok = 0;

[/Ivypis hodnot
for (inti=0; i < pocet; i++)

{
if (radky[i].ok == 0)
continue;

fprintf(file_out, "%.6f %.6f %.6f %d %d %d %.6f %.6f %.6f\n", radkyf[i].x,
radkyfil.y,
radkyfi].z,
radkyf[i].r,
radky[i].g,
radkyf[i].b,
radkyf[i].nx,
radky[i].ny,
radky[i].nz);

fclose(file_in);
fclose(file_out);

return O;

}
C2 — algoritmus pro ziskani nejvyssiho bodu

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>
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typedef struct

float x, y, z;
intr, g, b;

float nx, ny, nz;
int ok;

} radek;

int main()

FILE * file_in;
FILE * file_out;

/lotevreni souboru pro cteni dat
if ((file_in = fopen("pozice in.txt", "r")) == NULL)
{

printf("Chyba pri otevirani souboru "");
return O;

}

else

printf("Soubor otevren "),

}

/Isoubor vystupu
file_out = fopen("pozice out.txt", "w");

//pocet radku souboru
int pocet = 0;
char c;

while((c=getc(file_in))!=EOF)
{

if(c =="n")
{
pocet++;
}

}

printf("\nPocet radku je : %d", pocet);
rewind(file_in);

/lalokace pole
radek *radky;
if ((radky = (radek *) malloc(pocet * sizeof(radek))) == NULL)

printf("\nPole se nenacetlo !'!");
return O;

}

else

printf("\nPole se nacita...\n");

/Inacitani hodnot po radcich
for (inti=0; i < pocet; i++)

fscanf(file_in, "%f %f %f %d %d %d %f %f %f", &radkyf[i].x,
&radkyf[il.y,
&radkyl[i].z,
&radkyf[i].r,
&radkyf[i].g,
&radkyf(i].b,
&radky[i].nx,
&radky[i].ny,
&radkyli].nz);

radky[i].ok = 1;

}
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Iltest

/*

printf("\n%f %f %f %d %d %d %f %f %f", radky[1].x,
radky[1].y,
radky[1].z,
radky[1].r,
radky[1].g,
radky[1].b,
radky[1].nx,
radky[1].ny,
radky[1].nz);

*/

IIvyrazeni radku
for (inti=0;i < pocet; i++)

{
if ((radky[i].x < 12.5) || (radky[i].x > 112.5) || (radky[i].y < 12.5) || (radky[i].y > 112.5))
radky[i].ok = 0;

/lpromenne pro nalezeni bodu s maximalnim z
float max_z = -1000;
int max_z_pos = 0;

[Ivypis hodnot
for (inti=0; i < pocet; i++)

{
if (radky[i].ok == 0)
continue;

fprintf(file_out, "%.6f %.6f %.6f %d %d %d %.6f %.6f %.6f\n", radkyf[i].x,
radkyfil.y,
radkyfi].z,
radkyf[i].r,
radky[i].g,
radkyf[i].b,
radkyf[i].nx,
radky[i].ny,
radky[i].nz);

/Inalezeni bodu s maximalnim z
if (radkyl[i].z > max_z)

max_z = radky][i].z;
max_z_pos =i,

}
}

/Ivypis bodu s max z souradnici

printf("\nBod s maximalni z-souradnici je :\nx = %f, y = %f, z = %f", radky[max_z_pos].x,
radky[max_z_pos].y, radky[max_z_pos].z, max_z);

printf("\n\nStisknete libovolnou klavesu pro ukonceni");
getch();

fclose(file_in);
fclose(file_out);

return O;

}
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