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Abstrakt

Bakalarska prace ma za cil vytvoreni méfické dokumentace ¢asti Horni tvrze v Kestfanech pro
uptresnéni vzajemnych prostorovych vztah( jednotlivych navazujicich ¢asti objektu. V této
bakalarské praci je zpracovdvana ¢ast sklepnich prostorli pod pfizemim véze, staré kaple a
nové kaple a zmifnované nadzemni prostory. Pro zaméreni objektu byla pouZita metoda
laserového skenovani pristrojem Surphaser 25HSX jako alternativni metoda ke klasickému
geodetickému zaméreni. Soucasti dokumentace byla tvorba fotoplan(i celnich stén na

nadvofi tvrze zajmovych ¢asti objektu.

Vystupy prace jsou stavebni vykresy vybranych Usek(, dva svislé, ¢astecné podélné fezy a
pudorys podzemnich sklepnich casti v méfitku 1:50 a tfi fotoplany v méfitku 1:20. Tyto
vystupy pak budou slouzit jako podklad pro upfesnéni stavebné-historického prizkumu

Horni tvrze v Kestranech.

Klicova slova

Laserové skenovani, mra¢no bodl, mérickd dokumentace, Geomagic Studio, fotopldn,

stavebni vykres



Abstract

Bachelor thesis deals with creation of a surveying documentation of the part of Upper
fortress in Kestrany in order to clarify spatial relationships between differently connected
parts of the object. The particular areas that this bachelor thesis deals with are the tower,
the old chapel and the new chapel as well as all the cellar rooms underneath them. As an
alternative method to standard surveying a terrestrial laser scanning method using
Surphaser 25HSX laser scanner was used. Another part of the documentation was the

creation of photoplans of several external walls located at the courtyard of the fortress.

The results of the thesis are plans of the chosen parts of the object, which include two
vertical, partially longitudinal sections and a floor plan of cellar rooms in the scale of 1:50
and three photoplans in the scale of 1:20. These plans will serve the purpose of being a

foundation for the clarification of construction history of the Upper fortress in Kestrany.
Keywords

Laser scanning, point cloud, surveying documentation, Geomagic Studio, photoplan, plan



%% CVUT v Praze Uvod

Obsah
UVOO. 1+ttt bbb bbbt s 10
1  Historie a popis obce Kestfany @ HOrNi tVIze ........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecceeeceeeeeeeeeeeeeas 11
1.1 ODEC KESTFANY ittt et sttt nnnan s 11
1.2 Vyvoj Horni tvrze a jeji POAODY ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieiit e 13
2 Dokumentace pamatkovych objektl........vieiiiiiiiiiiieee e 14
2.1 Uméleckohistorické hledisKo ... 14
2.2 Vyvoj dokumentace pamatkovych objektl ........ccccoovviiiiiiieiiiiii e, 14
3 Metody, PriStroje @ SOfEWAIE .......uuueiiiiiiiiiiiiiiii e b aaeenee 16
3.1 LaSEroVe SKENOVANT c....eeeiiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e 17
3.2 Jednosnimkova pozemni fotogrammetrie......cccccccvviiiiiiiiiiiiiii e, 18
2 T o TU) 41 {3 o1 ] A o LI PPPPPPPPPPRPIN 19
Bi4 SO WA ettt et e e e s e e e e te e e e e e e nnreees 20
N (oI =1 =] o T [ OO P PP PP TPOPPPPI 21
4.1 Rekognoskace terénu a pristrojoveé vybaveni........ccccuuviviiiiiiiieeeeeiiiiveaaans 21
4.2 LaSEroVEe SKENOVANT c.cooiiiiiiiiei ettt e e e e e e e e 23
4.3  Zaméreniidentickych bodU ........cccuviiiiiiiiii e 24
4.4 POFIZeNT SNIMKU ..eiiiiiii e e e e e 27
5  Zpracovani dat pro tvorbu 3D MOdelU .......eeeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
5.1 Zpracovani geodetického méreni z totalni stanice ......cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiciccceee, 28
5.2 Export dat z 1aserového SkeNOVANI ........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeeee e 28
5.3 Zpracovaniv programu Geomagic StUdIiO ......ccevvviiiiiiiiiiiiiii e, 29
5.4 Transformace do S-JTSK.....ooi ittt e e 31
B TVOIDA FOZU . eeiiiiiiiie ettt ettt st e et e e e e e e e e e e araee s 35
T8 R ¥ To [ V£ UPPPPRP 35
(o3 A =Y YA 38



%% CVUT v Praze Uvod

7 TVOrba fOTOPIANU ..o bbbt e 40
7.1 PRPrava dat. . 40
725 00 R =« To T e = OO 40
2 B R V1Y 1V e | AT 40
7.1.3  Kalibrace fotoaparatu a odstranéni distorze ..........ccccuvvvvvrviveeereeeiiiiiiiiannns 41
7.1.4  Transformace bodU do roviny fotoplanu .........cccccviiieiiieiiiciiieee e, 43

7.2 Tvorba fotoplanu v programu TOPOL ......eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e ee e e e e e e e e aaees 44
7.2.1  Dokonceni v programu MicroStation .......cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiteeeeeee s s 45

8  Zhodnoceni dOSAZENE PreSNOSTI...uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiitiee e ee s aabaanaeee 45
ZAVEL ..ottt ettt e e bt e e e e e b et e e e e ahateeeeaabbeeeeeeaabaeeeeahreeeeeanbeeeeen nan 49
Zdroje a PoUZitd [IEEratura ....coooeiiiiiiiii e 50
SEZNAM OBIAZKU ...t et e ettt e e e sttt e e e st e e e e s e e snte e e e e anaeeas 52
SEZNAM TADUIEK ..o e e e e e e e e e e 53
SEZNAM PIIION . bbbttt e nb bbb nnne 54



CVUT v Praze Uvod

Tato bakalarska prace ma za cil vytvorit méfickou dokumentaci pro vybranou ¢ast
objektu Horni tvrze v Kestfanech pro ucely stavebné-historického prizkumu. Méficka
dokumentace je tak dulezitym podkladem pro vyzkum historie staveb a pro pamatkovou
péci. Vtomto pripadé bylo hlavnim zajmem zjistit, jak na sebe jednotlivé casti objektu

navazuji, jaka je tloustka zdi a jakd je ndvaznost mezi kapli a sklepni ¢asti pod ni.

Meéficka dokumentace pamatkovych objektl je jednim ze zdkladnich postupt
dokumentace pamatkového objektu a je zaroven pramenem pro poznani historie stavby
a jeji architektury. Jeji vyznam vynika pfi nedestruktivnim postupu rekonstrukce objektu.
Tento postup umoZiuje poznat presnou vzajemnou polohu na sebe navazujicich objektd,

tloustky zdi, stropU, nalezeni zakrytych dutin ¢i pfesné umisténi stavebnich prvkd.

Horni tvrz v Kestfanech prochdzi v soucasné dobé rekonstrukci. Kvali zjisténi, Ze
nalezena dokumentace objektu se ukazala jako v mnoha smérech nedostatecna, byl béhem
stavebné historického priizkumu, ktery zde provadéli studenti FA CVUT, zadan poZadavek na
vytvoreni nové dokumentace pro casti tvrze. Jako vhodnd metoda byla zvolena metoda
laserového skenovani, které dokaze béhem kratké doby nasnimat mracno bodu, které
poskytuje kvalitni podklad pro tvorbu pudorysu. Tato metoda byla zvolena jako alternativa
ke klasickému geodetickému zaméreni, protoze geodetické zaméreni poskytuje mnohem

nizsi podrobnost.

Vysledkem zpracovani provedeného meéreni jsou pudorysy sklepnich prostor
a pfizemni C¢asti a Ctyfi svislé fezy, které prochazeji obéma drovnémi. Kvali presné
dokumentaci fasady celni stény kaple byly vytvoreny tfi fotoplany. V této bakalarské praci
jsou zpracovany sklepni prostory a jejich pldorys, dva svislé fezy a fotoplany. Zbyla cCast

méreni je zpracovana v bakalarské praci Zuzany Richtrové.
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CVUT v Praze Historie a popis obce Kestrfany a Horni tvrze

1 Historie a popis obce Kestiany a Horni tvrze

1.1 Obec Kestfany

Obec Kestrany se nachazi v Jihoceském kraji, pfiblizné 7 kilometr( jihovychodné od
mésta Pisku pobliz feky Otavy. Obec ma velmi bohatou historii, ktera sahd az do roku 1315,
ze kterého pochazi prvni pisemna zminka o daru piseckému klasteru od Alberta z Kestfan. On
i jeho tfi synové tak ziskali pfidomek z Kestfan podle svého sidla. Kestfany byvaly dllezitym
manskym statkem (statkem, jehoZz drzba byla vdzdna osobni sluzebnou povinnosti), ktery
prislusel ke kralovskému hradu Zvikov. V obci se vlivem historickych udalosti nachazely
nakonec tvrze tfi. Horni tvrz je historicky starsi, ze 13. stoleti, Dolni tvrz je ze stoleti 14. az
pocatku stoleti 15. Treti tvrz se nedochovala, na jejim misté dnes stoji barokni zamek.
Spolecné tvori jedineény komplex budov tvoreny pravé plvodné gotickymi tvrzemi a rané
baroknim zdmkem. Na stafi obou tvrzi poukazuji dochované stavebni prvky. Dolni tvrz byla
postavena v dlsledku rozvétveni rodu majiteld Kestfan. Plvodné jednolity majetek byl
rozdélen na nékolik ¢asti véetné samotné vsi i tvrze. Jiz zminénd tfeti tvrz byla postavena
okolo roku 1420. Ve vysledku tak doslo k tomu, Ze ves se délila na tfi ¢asti s riznymi majiteli,

pricemz ke kazdé casti patfila jedna vlastni tvrz.

Obr. 1 Horni tvrz Kestrany, zdroj: Jindfich Hodac¢
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CVUT v Praze Historie a popis obce Kestfany a Horni tvrze
Horni tvrz se stala v roce 1460 majetkem Bohuslava Koktany, syna Varika Koktany,
ktery k ni pfikoupil i tvrz Dolni. Tvrze pak byly spolecné prodany roku 1491 Jindfichovi ze
Svamberka, ktery si o rok pozdé&ji na krali Vladislavovi Il. vymohl osvobozeni Kestfan od
manskych povinnosti (v té dobé jiz pfevedenych na plat). Horni tvrz byla zvolena za hlavni
panské sidlo a z dGvodu pohodli pfestavéna do stylu 15. stoleti. Dolni tvrz své uplatnéni nasla

jako pivovar a sypka. Obytnou funkci tak zastavala pravdépodobné méné nez jedno stoleti.

Okoli Kestfan bylo chudé na zaznamendnihodné udalosti, nedochdazelo zde
k vyznamnym potyckam ani jinym podobnym pfihodam, a proto jedinou dochovanou
informaci vtomto duchu je zminka o prepadeni tvrze Buquoyovym vojskem z roku 1619
v prvni fazi tficetileté vélky. Utok na tvrz ale nezanechal 74dné dnes patrné stopy. Jako
majetek rodu Svamberkl byly Kestfany uvadény a7 do roku 1651, kdy zemfel Jan Vilém
a cely jeho majetek vCetné statku a tvrzi v Kestfanech presel na jeho dceru, provdanou
hrabénku Paarovou. Tvrze tak v té dobé zcela prestaly plnit obytnou funkci a byly vyuzivany
jiz jen k hospodatrskym Gcelim. V té dobé zacala také hrabénka Paarova stavét barokni
zamek. Ani hrabénka Paarovd, ani dalsi majitelé vSak nebyli dobrymi hospodafri, a proto
kestfanské hospodarstvi upadalo. Shodou okolnosti pravé vté dobé mocny rod
Schwarzenberk( budoval své jihoceské dominium a Kestfany se jim hodily do koncepce. Neni
proto divu, Ze roku 1700 byly Kestfany zakoupeny a pfipojeny k protivinskému panstvi
knizetem Ferdinandem ze Schwarzenberka (Sedlacek 1996, Libal 1974). Tim ovsem zaniklo

samostatné panstvi i potfeba zachovani existence zdejsiho panského sidla.

O dalSim vyvoji Horni tvrze v Kestfanech se toho pfilis nevi, nicméné Ize predpokladat
vyuZiti veSkerych prostor pro hospodarské ucely, eventualné pro ubytovani celedé nebo
nizSich panskych urednikd. V roce 1924, po prvni pozemkové reformé, byl cely areal pfidélen
do vlastnictvi statu, v druhé poloviné 20. stoleti byly veskeré prostory preménény na sklady
JZD a byty. Objekty byly vyklizeny az na konci 2. tisicileti, kdy sprava arealu pfipadla obci. Ta
zacCala zafizovat zakladni rekonstrukci (kestrany.cz). V roce 2005 Horni tvrz koupil soukromy
majitel, ktery o dva roky pozdéji koupil i zamek. Jeho cilem je objekty zrekonstruovat, tvrz
zpristupnit verejnosti, a poté pokracovat v rekonstrukci celého arealu. Soucasni majitelé zde
Casto poradaji akce pro verejnost a snazi se zapojit tvrz do spoleCenského Zivota obce. Dolni
tvrz presla do soukromého vlastnictvi uz v roce 1989, soucasnym vlastnikem je spole¢nost

CHERVALL. Tato tvrz vefejnosti pfistupnd neni (tvrzkestrany.cz).
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CVUT v Praze Historie a popis obce Kestfany a Horni tvrze

2 Vyvoj Horni tvrze a jeji podoby

Zakladnim pramenem pro popis stavebné historického vyvoje tvrze jsou zjisténi, ktera
pfinesl stavebné historicky prlzkum Horni tvrze, jejz uskutecnili vroce 1974 pracovnici
Statniho ustavu pro rekonstrukce pamatkovych mést a objektl pod vedenim Dobroslava

Libala (Libal 1974).

Tvrz se nachazi v severni €asti intravilanu obce. V okoli tvrze byla vystavéna soustava
rybnik(i, z nichz se nékteré zachovaly dodnes — zejména na severozapadni strané. Pred
vystavbou rybnikd zde byla oblast plnd mokfad( a baZzinatych mist. Zminéné rybniky mély
vice ucell, hlavnim nicméné byla ochrana tvrze ze tfi stran. Ze severozapadni strany by vsak
pripadnému nepfiteli nebranilo v pfistupu nic, a proto zde byl vytvoren umély vodni pfikop,

ktery napajela voda z bazin v okoli (Sedlacek, 1996).

Podoba samotné tvrze se vyvijela v nékolika etapdch. V nejstarsi podobé se
pravdépodobné jednalo o hrazdénou stavbu, ze které se dochovalo tzv. purkrabstvi, které se
nyni nachdzi uprostied nadvori. Zde jsou dodnes patrné plvodni portaly a klenby, podle
prizkumu ranné gotické (Libal, 1974). V dalsi etapé, v dobé po vystavbé Dolni tvrze a vyse
zminénému rozvétveni rodu, byla tvrz doplnéna o mnoho novych objektl. Jednalo se jiz
o dvé obytné tvrze a kamennou hradbu, ktera obepinala jadro tvrze. Hradba byla jesté
doplnéna o obrannou vézZ na severni strané. | po této prestavbé byly soucasti tvrze hrdzdéné
Casti, ale v pribéhu dalsich let majitelé vyvinuli Usili o vyzdéni vétsiny hrazdénych konstrukci.
Podle souCasného stavu je mozné fici, ze tyto stavebni Upravy nebyly provadény nijak

odborné, nebot zdi na sebe nijak pfesné nenavazuji a tloustka zdi je proménliva.

DalSim vyznamnym milnikem pro dnesni podobu stavby je obdobi, kdy se nachazela
v majetku rodu Svamberk(, to je v 15. a 16. stoleti. Tvrz byla pfestavéna do podoby goticko-
renesancniho hradu (Sedlacek, 1996). Tato podoba se dochovala v podstaté dodnes. Z této
etapy prestavby pochazi patrné i kaple sv. Mari Magdalény a palacové kfidlo, jehoz ¢ast se
v pozdéjsi dobé prestavéla na vétsi kapli, nebot plvodni kaple neméla dostate¢nou kapacitu
(Menclovda 1972). Poslednim vyznamnym zasahem do podoby tvrze byly adaptace
v 19. a 20. stoleti. Jak je jiz zminéno vysSe, v této dobé se objekt vyuZival pro hospodarské

ucely. Gotickou klenbou kaple byl prorazen komin a z kaple se stala kuchyné. Ve 20. stoleti se

13
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objekt stal majetkem JZD a to vyuZilo palacové kfidlo jako prostor pro byty (kestrany.cz). Ve
zbytku tvrze byly hlavné sklady, které souCasnému stavu také nijak vyrazné nepomohly.
Rekonstrukce provadéna soucasnymi majiteli se snazi o obnovu tvrze a vytvoreni expozice
,Zivot ve stfedovéké tvrzi“ a doprovodné expozice o rodu Svamberkd, za jejich? doby ziskala

tvrz svoji stfedovékou podobu.

Vroce 1974 byl v Kestfanech proveden jiz zminény stavebné historicky prazkum.
Béhem ného bylo zjisténo nékolik stavebnich zavad, a hlavné pofizen popis stavu objektu.
V soucasné dobé stavebni prizkum pokraduje s cilem ,pfispét k pozndni o vyvoji tvrzi

a drobnych sidel v jiznich Cechach” (kestrany.cz).

2 Dokumentace pamatkovych objektu

2.1 Uméleckohistorické hledisko

Historické objekty jsou vyznamnou souéasti kulturniho dédictvi nejen v Ceské
republice, které je vtomto ohledu velmi rozmanité a bohaté. Jen jako soucast pamatkového
fondu je evidovano pfriblizné 40 tisic objektl, z ¢ehoZ je tfi sta chranéno jako Narodni
pamatkové objekty. Dalsi velké mnoZstvi historickych objektd neni nijak chranéno, presto
i tak stoji za pozornost a zajem verejnosti. Historické objekty tvofi jeden ze zakladnich
fundamentl ceské krajiny. V mnoha pfipadech se mluvi o pfimém spojeni mezi vzdélanosti
ndroda a jeho pristupu k ochrané pamatek (Patocka 2008). Organizace statni pamatkové
péce — Narodni pamatkovy Ustav (NPU) — pIni v tomto ohledu hlavni Gkoly ohledné evidence
a dokumentace, zabezpecuje prlzkumy, vyzkumy a ochranu kulturnich pamatek

a pamatkovych zén dle zakona o statni pamatkové péci ¢. 20/1987 Sh.

Dokumentace historickych objektl stoji na drovni ostatnich dokumentacnich
postupll, jako je archeologie, stavebné historicky prizkum, archivni nebo restauratorsky

prizkum a jejich smysl je nezpochybnitelny a vSeobecné respektovany.

2.2 Vyvoj dokumentace pamatkovych objektl
Potfeba presné zaznamenavat popis objektli, nejenom pamadtkovych, je v déjinach
pamatkové péle pomérné dlouho zazita. Prvotni zfetelnéjsi vina zajmu o zdokumentovani

historickych objektl pfisla jiz s renesanci (14. — 16. stoleti). V dobé raného novovéku byl
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velky zdjem o zachyceni pozlstatkd antickych staveb, a to pro moZznost jejich napodobeni.

CVUT v Praze Dokumentace pamdtkovych objekti

Dle Narodniho pamatkového uUstavu je dalSim vyznamnym meznikem v historii dokumentace
objektll péce o Slechticka sidla. Tyto dokumentacni prace vznikaly na objednavku majitell
zejména ze strachu pred zniCenim stavby valkou nebo pfirodni katastrofou. Vysledna
dokumentace se vyznacCuje velkou presnosti a vysokou vypovidaci hodnotou, nicméné
o metodach prace toho moc znamého neni. DalSi vyvoj pamatkové péce na Uzemi
habsburské monarchie v 19. stoleti pfinesl povinnost dokumentace objekt(i s vyznamnou
kulturni hodnotou. V této dobé se vyuziva zejména pomérnych metod k ziskani hodnot, ale

své misto zde ma i geodézie.

Po prvni svétové valce se jiz zacala usazovat jako béZind metoda prlisekovd
fotogrammetrie. BEhem druhé svétové valky byly pamatkové objekty mapovany zejména
mimochodem, béhem leteckého snimkovani, i tak ale byly zachyceny dulezité informace pro

pozdéjsi pfipadné rekonstrukce.

Po druhé svétové valce se obor dokumentace pamdtkovych objektl dale rozvijel
(na rozdil od samotné péce o tyto pamatky). Jako samostatné oddéleni pfi Statnim Ustavu
pamatkové péce a ochrany prirody se postupné vytvofilo mj. méricské oddéleni, které mélo
tvorbu technicky spravné dokumentace pamatkovych objektl na starosti. Byly vydany prvni
metodické pokyny a zdvazné postupy. Problémy pfisly po zruSeni Ustavu po sametové
revoluci vroce 1989, kdy si méri¢skou dokumentaci zacali vlastnici vyhotovovat sami
a ta byla na rGzné drovni. Doslo tak ke kvalitativnim rozporliim ve vystupech dokumentace
a ke ztraté unifikace, kterou plvodni metodika zajistovala. Soucasné probihal rychly vyvoj
»pocitaCovych” technologii a sniZovani jejich cen. Tak se staly ndstroje pro dokumentaci

staveb stale dostupnéjsii pro Sirsi verejnost.

Soucasnym trendem v pamatkové péci v oblasti dokumentace staveb je vyuziti
automatizovanych postupl. NejrozsifenéjsSim zplsobem méfeni je vyuZiti polarniho
zamérfeni, omérnd a kolmicovd metoda. Pomérné novou technologii v dokumentaci
pamatkovych objektl je vyuZiti 3D skenovani. Skenovdni mize byt provadéno jak pomoci
statického skeneru umisténého na zemi, tak vyuzitim specidlnich skenovacich drond, které se

tak dostanou i na jinak nesnadno pfistupna mista.
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Podle NPU (Vesely, 2014) je dnes vytvoren vieobecné uzndvany standard, ktery
vychazi pravé zpredchozich zkuSenosti a starSich metodik. Nicméné legislativné se
dokumentace fidi stavebnim zdkonem ¢&. 183/2006 Sb. a CSN 013420 - Vykresy pozemkovych

staveb — kresleni vykres(i stavebni ¢asti.

3 Metody, pfistroje a software

PoZzadovanymi vystupy prace bylo vytvoreni dokumentace pro upfesnéni stavebné-
historického prizkumu. Hlavnim vystupem prace bude pldorys a dva svislé fezy v méfitku
1:50, jako vedlejsi vystup prace ma byt vytvoren model vybrané Casti tvrze tvofeny mracnem
bodl. Metoda prace byla vybrana po prohlidce cilového objektu, tedy objektu Horni tvrze
v Kestfanech a uréeni zdjmovych casti pro potieby této bakaldfské prace. Spolu se
zadavatelem prace, docentem Michaelem Ryklem z Fakulty architektury CVUT, bylo
rozhodnuto o rozdéleni tématu mezi dvé bakaldrské prace. Zdjmovou ¢&3asti byla oblast kaple
a 1. podlazi véze, viz obrazek ¢. 2; tato prace se zabyva pouze sklepnim prostorem pod
témito objekty a vnéjsi fasadou na strané k nadvofi. Druhou ¢ast (nadzemni podlazi)

zpracovala ve své bakalarské praci Zuzana Richtrova.

Obr. 2 Vybrand cdst pro mérickou dokumentaci, zdroj: vlastni tvorba
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Pro sbér dat pro vyhotoveni vystupu byla zvolena metoda laserového skenovani. Tato
metoda byla uréena jako vhodna na zdkladé presnosti vysledkd, kterych mlze dosahovat,
a predeslych zkuSenosti s vyuZitim této metody k dokumentaci historickych objektd. Pro
tvorbu fotoplan(, které byly rovnéz urceny jako vhodny vystup pro stavebné historicky

prizkum, byla zvolena metoda jednosnimkové fotogrammetrie.

3.1 Laserové skenovani

3D laserové skenovani je moderni metoda sbéru prostorovych dat, ktera ma oproti
starSim metodam, jako je napfiklad klasické geodetické zaméreni, velky pocet vyhod. Jedna
se o bezkontaktni snimani s minimalni narocnosti na praci méfice. DalSimi vyhodami jsou
zejména rychlost sbéru dat — samotny proces skenovani trva par minut, ddle pak presnost

vyslednych souradnic a komplexnost ziskanych dat.

Laserové skenovani se, stejné jako jina odvétvi, rychle vyviji a v dnesni dobé vétsina
skenovacich systému vyuzivd polarni metodu k urceni polohy snimaného bodu, dfive se
vyuZivala metoda protinani vpred. Nezbytnymi predpoklady je tak znalost horizontalniho
a zenitového Uhlu a délky priivodi¢e (Stroner, 1996). Délka je méfena elektronickym
dalkomérem, ktery je pfimo zabudovan ve skenovacim systému. Jak je uvedeno v publikaci

Terestrické skenovaci systémy, dadlkoméry mohou byt impulsni nebo fazové.

Meziproduktem z provedeného zaméreni je takzvané mracno bodl (point cloud),
ze kterého nasledné budou vygenerovany 2D vystupy. S takto ziskanymi daty jde pracovat
v libovolnych programech typu CAD, kde je lze upravit. Vyhoda této metody spociva v jeji
jednoduchosti a presnosti, pfipadné rychlosti. Nevyhoda pak na druhé strané lezi v narocich
na hardwarové vybaveni zpracovatelského pocitace. Pravé kvlli snadnému ziskani velkého

mnozstvi dat neni nasledné jednoduché s nimi pracovat.
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Obr. 3 Vyznaceni stanovisek pro laserové skenovdni, zdroj: vlastni tvorba

3.2 Jednosnimkova pozemni fotogrammetrie

Metoda jednosnimkové pozemni fotogrammetrie se Casto vyuziva pravé k tvorbé
fotoplanl pro nepfili§ hloubkové Cclenité objekty. Jednda se tak zejména o fasady
pamatkovych i obytnych objektd. Geometricky predpoklad jednosnimkové fotogrammetrie
spociva ve vztahu mezi dvéma rovinami. Pokud jsou roviny rovnobéziné, je vztah mezi
fotoplanem, snimkem a objektem dan pouze méritkem zobrazeni. Problém nastava praveé pfi
nedokonalé svislosti, kdyz osa zabéru neni presné kolma k objektu. Dochazi tim
k perspektivnimu zkresleni snimku a matematickym vztahem zminovanych rovin je kolinedrni
transformace. Pro popis geometrického vztahu dvou rovin plati Pappova véta, kterd je

uvedena ve skriptech Fotogrammetrie 10.

Vyslednou presnost fotoplanu tak nejvice ovliviiuje hloubkova clenitost zamérfované
fasady. Jednosnimkova fotogrammetrie tak neni aplikovatelna na vSechny objekty. U objektt
s vétsimi hloubkovymi rozdily by doslo krozdilim mezi stfedovym primétem snimku
a pravouhlym priimétem, a tak by vznikaly radidlni posuny vlicovacich bodu. Z téchto divodu

se doporucuje umisténi ¢asti s vétsim clenénim ve stfedu snimku.
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Obr. 4 Vyznaceni fotopldnd, zdroj: vlastni tvorba

3.3 Poutzité pfistroje

Pro geodetické zaméreni objektu, identickych a vlicovacich bodl byla vyuzita totalni
stanice Trimble 3603 DR. Podle informaci uvedenych u vyrobce dosahuje pfistroj presnosti
pfi Uhlovém mérfeni 1 mgon. Délky je mozZné méfit na odrazny hranol s presnosti
3 mm + 2 ppm do vzdalenosti 5500 m nebo bezhranolové na 120 metrl. K uréeni délek je
vyuZita elektro-opticka metoda, ktera vyuzivd modulovaného infraCerveného svétla

(trimble.com).

Pro laserové skenovdani celého objektu bylo pracovano slaserovym skenerem
Surphaser 25HSX s konkrétni konfiguraci IR_X, vyrobni ¢islo BS-SCHSX025858 (surphaser.com).
Tento skener je produktem firmy Basis Software, Inc. a jednd se o staticky skener, ktery vyuziva
fazového dalkoméru (vinova délka ¢ini 685 mm). Doporucena vzdalenost skenovanych objektd je
0,4 metru az 30 metrd, pficemz maximalni vzdalenost pro tuto konfiguraci ¢ini 70 metr(. Celkova
presnost pristroje je 0,5 mm na 5 metrl. Rozsah zorného pole hlavy skeneru je 360° x 270° -
druhé ¢islo znaci, Ze pfistroj neni schopen nasnimat prostor pfimo pod sebou. BEhem skenovani
pouzivad Surphaser obé hemisféry najednou a rychlost skenovani je mezi 0,216 a 1,2 milionu
bodu za sekundu. Skener se ovlada pres specialni software, Surph Express Standard, ktery je

nainstalovan na pfipojeném pocitaci. Vtomto programu je mozné navolit hustotu
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skenovanych bodu, od ¢ehoZ se odviji jejich vysledny pocet. Program umi i zobrazit nahled,

ze kterého Ize vybrat pouze zajmovou oblast.

Pro pofizeni snimkl na fotoplany byl pouZzit fotoaparat Canon EOS 5D Mark Il. Jedna
se o digitalni zrcadlovku, kterd ma full frame velikost Cipu (pfesné 35,9424 mm x 23,9616
mm). Typ procesoru je DIGIC 4, ktery podle vyrobce disponuje kvalitni reprodukci barev
a jemnymi prechody (canon.cz). DalSimi parametry fotoaparatu je rozmér pixelu, ktery je
6,4 um nebo rychlost snimani JPEG snimku azZ 3,9 snimku za sekundu. Fotoaparat umoziuje

ukladani ve formatu JPEG nebo CR2.

K pofizeni snimk( byl k fotoaparatu pouZit objektiv Canon EF 16-35 mm f/2.8L Il USM.
Jedna o velmi kvalitni objektiv se Sirokouhlym zabérem, ktery umozriiuje velmi dobré
periferni snimdni. Objektiv umoZniuje zachovani kratkych ¢asli expozice pfi pouZiti zoomu
diky neménnosti svételnosti v ramci celého rozsahu zoomu. Dalsi pfednosti tohoto objektivu

je jeho rychlost a pravé konstantni svételnost f/2,8.

3.4 Software

Pfi snimdni bodi vterénu pomoci skeneru byl pouZit software Surph Express
Standard, ktery je nezbytnou soucasti pro skenovani. Pro zpracovani prostorovych dat, ktera
byla vystupem méreni, byl pouZit program Geomagic Studio, konkrétné verze 2014
(geomagic.com). Jedna se o produkt spole¢nosti Geomagic Inc, sidlici ve Spojenych statech
americkych, ktera se specializuje na tvorbu softwarovych FfeSeni pro praci s prostorovymi
daty. Vtomto programu byla zpracovana nasnimana mra¢na bodl a vytvofen 3D model
objektu, ktery byl nasledné pouZit pro tvorbu fez(. Program Geomagic dokdze zpracovat
velkd mracna bod(, ale rychlost Ukon( je vazana na vykon pocitaCe. Vzhledem k této

skutecnosti v pfipadé mé bakalarské prace tak ¢asto trvaly vypocty nékolik desitek minut.

Pro zpracovdni geodetického méreni byl pouZit software GROMA. Tento program
slouzi k souhrnnému zpracovani geodetickych dat od zakladnich namérenych dat po vypocty
souradnic. Program téZz generuje protokoly a zobrazuje body graficky. Pfi tvorbé této
bakaldrské prace zde byly provedeny vypocty souradnic identickych bod(l ze zdapisniku
z méreni. Ktransformaci celého modelu do zvolené souradnicové soustavy byl pouzit
program XYZTrans, ktery byl vytvoten profesorem Martinem Stronerem na katedfe specialni

geodézie CVUT (projekt XYZTrans). Tento program umoZfiuje jednoduchy vypocet
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transformacnich kli¢t pro zékladni typy prostorovych transformaci. Pro spravny vypocet jsou
potfeba dva textové soubory sidentickymi body ve vstupnim soufadnicovém systému
a vystupnim soufadnicovém systému. Pomoci transformacniho klice tak m{ze byt cely model

preveden do cilové souradnicové soustavy.

Kresba rezii a ptdorysu probéhla v programu MicroStation PowerDraft V8i, ve kterém
byla dokoncena i tvorba fotoplan(. Tento program CAD typu od spolecnosti Bentley Systems

umoznuje praci jak s 2D, tak i 3D daty, tvorbu vykresa a dalsi préci s daty.

Pro tvorbu fotopldnu byl nejprve vyuzit software umoznujici upravu fotografii. Jako
prvni byl pouZit program Digital Photo Professional od spole¢nosti Canon, ktery je propojen
se softwarem fotoaparatu. Tento program umoZzniuje zpracovani a Upravy snimkd ve formatu
RAW. Zde byly provedeny zakladni barevné uUpravy, jako vyvaZeni bilé a otoceni snimkd.
DuleZitou funkci je moZnost exportu upravenych snimkd do jinych formatd, v tomto pripadé
byl vyuzit export do formatu TIFF. DalSim programem je FastStone Image Viewer, ktery

nabizi vétSi mnozstvi funkci na Upravu fotografii, jako je kontrast, jas nebo Uprava barev.

Do skupiny program, které byly vyuZity k samotné tvorbé fotoplanu, patfi program
SIMphoto, ktery byl vytvoren v ramci diplomové priace na katedie geomatiky (simphoto).
Program nabizi fadu moZnosti pro praci s rastrovymi daty, v této praci byl ale vyuzZit pouze
k opraveni vlivu distorze objektivu. Pro samotnou tvorbu fotoplanu byl vyuZit program
Topol xT. Tento program nabizi Fadu moznosti pro praci s geografickymi daty a jejich analyzy

(TopoL xT). Jedna se o program ze skupiny GIS.

4 Pracevterénu

4.1 Rekognoskace terénu a pfistrojové vybaveni

Pro zaméreni vybrané c¢asti tvrze v Kestfanech bylo pouZito geodetické vybaveni
zapljéené Katedrou geomatiky z Fakulty stavebni CVUT. Jak jiz bylo uvedeno vyse, jedna se
o laserovy skener Surphaser 25HSX, v. €. BS-SCHSX025858 a totalni stanice Trimble, v. ¢.
501081-A. Se skenerem byl zapGjéen i pocita¢ umoziujici jeho ovladani. Pro pofizeni snimku
na fotopldn byl zapUjcen fotoaparat Canon EOS 5D Mark Il s objektivem. Jako dalsi pomUcky

byly pouzity stativ, odrazny hranol a dvoumetr.
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Obr. 5 Rekognoskace terénu, zdroj: Jindrich Hodac

Samotné méreni probihalo ve dvou terminech, 27. 11. — 29. 11. 2015 a 1. 4. 2016.
Po prohlidce a rekognoskaci objektu byl stanoven rozsah vyhotoveni dokumentace se
zadavatelem docentem Michaelem Ryklem. Za vhodnou metodu bylo zvoleno laserové
skenovani kvdli clenitosti objektu a zaméru podrobné zmapovat a upfesnit navaznosti
jednotlivych zdi. Béhem planovani méreni nebylo rozhodnuto, zda pouzit metodu laserového
skenovani, ktera stale neni pfiliS obvykla pro prace tohoto typu, anebo vyuzit klasické
metody geodetického zaméreni pomoci totdlni stanice. Vybrana metoda byla zvolena
z nékolika dlvodud. Prvnim z davod( byla ¢asova uspora pfi laserovém skenovani. Skener
snima mracna bodd béhem kratkého ¢asového uUseku v pravidelném gridu a umoziuje tak
pozdéjsi zpracovani fezli s velkou podrobnosti. Diky tomu, Ze hustotu snimani lze volit
libovolné, nemusi byt poZadavky na presnost zndmy dopredu pred mérenim, ale je moznost
je doplnit pozdéji. Tuto moznost jsme béhem prace vyuzily, nebot zadavatel prace nemohl
byt celou dobu pfitomen. Dalsi vyhodou, kterou pfinasela volba laserového skenovani, je
Casova Uspora. Snimani mracen boduU je mnohondsobné rychlejsi nez jednotlivé zaméreni
bodu totdlni stanici, které by pfi pozadované presnosti a vzhledem k velikosti objektu trvalo
mnohem déle. Totalni stanice byla vyuZita pro zaméreni identickych bodu, které jsou nutné

pro transformaci objektu a spojeni jednotlivych mracen do jednoho objektu.
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2 Laserové skenovani

Prace vterénu byly nasledné provadény v nékolika c¢astech. Jako prvni bylo
provedeno laserové skenovdani, druhy den prevainé zaméreni identickych bodl, béhem
kterého bylo provedeno i nafoceni snimk( na fotopldn. Veskeré prace v terénu byly
provedeny spolecné se Zuzanou Richtrovou, ktera nasledné zpracovavala pfizemni ¢ast tvrze
a klenby kaple vramci své bakaldrské prace (Richtrova, 2016). V prvni fazi bylo tedy
provedeno sejmuti mracen boduU laserovym skenovdanim. V interiérech byla stanoviska pro
skener volena podle ¢lenitosti reliéfu, nebot ¢asto dochazelo k zakrytim. Ve sklepé pod vézi
byla volena dvé stanoviska kvali zakrytu, ktery zpUsobil prostfedni sloup. Dale byla
stanoviska zvolena v chodbach sklepeni tak, aby vidy poskytovala co nejkomplexnéjsi
rozhled. Z pfikopu tvrze byly ze dvou stanovisek zaméreny body na vnéjsi strané tvrze, jak
sklepni prostory zvnéjsku, tak i kaple a véz. Souc¢asné probéhlo zaméreni interiérd véze, staré
a nové kaple. Tato mérfeni jsou zpracovana v bakalarské praci Zuzany Richtrové, jejiz data
byla dale pouZita pro vytvoreni celkového 3D modelu. Ten byl zakladem pro fezy a piadorysy,
které byly tvofeny pro celou zdjmovou oblast. Ddle byla vybrana tfi stanoviska na nadvofi,
ze kterych byly nasnimané body taktéZz spojeny s celkovym vyslednym mracnem. DUlezité
bylo ohlidat dostatecny prekryv mracen, aby byla zajisténa viditelnost na vSechna podstatna
mista. Volba stanovisek (viz obrazek ¢. 4) byla provedena béhem rekognoskace pred

samotnym mérenim.

Prvnim krokem samotného méreni bylo nastaveni jednotlivych parametr(i skenovani
v programu Surph Express Standard. Rozsah skenovani byl nastaven na maximum, tzn. 360°
v horizontdlnim sméru a 270° ve vertikdlnim sméru. Vysledkem tak byl nasnimany cely
prostor, svyjimkou oblasti prfimo pod skenerem, ktery konstrukce pfistroje nasnimat
neumozniuje. Jako prvni ukon byl naskenovan nahled, ktery byl vytvofen pouze rychlym
skenovanim. Pres pocitaC pak byl zuzen vybér pouze na vyrez zajmové oblasti, aby byl
minimalizovan pocet nasnimanych bodul uz z méreni. Tak bylo v pfikopu pfi méreni omezeno
snimani pouze na oblast zdi tvrze. Body jsou v pfistroji ukldadany v mistnim soufadnicovém
systému s pocCatkem v hlavé skeneru, takie neni nutné skener prostorové umistovat.
Dobrym doporucenim se ukdzalo orientovat hlavu skeneru vidy stejné v jednotlivych
mistnostech, coZ usnadnilo orientaci v nasnimanych mracnech pfi jejich nasledném

zpracovani. V programu bylo provedeno nastaveni parametrd, v tomto konkrétnim pripadé
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byla nastavena hustota zaméreného gridu na 5 mm na 10 m. Jak se pozdéji ukazalo, vedlo
toto nastaveni k prebytku bod(l a pro dalsi praci bylo vyexportovano pouhych deset procent
nasnimanych bod(. Zaroven jsme tak ziskaly rezervu, kdyby se ukdazalo, Ze bod( byl
nedostatek a néktera mista by neméla patficnou hustotu. Vysledna mracna byla ukladana do
jednotlivych soubord a pojmenovana podle jednotlivych mistnosti. Celkem tak bylo
skenovano z péti stanovisek ve sklepeni a dvou z pfikopu. Spolu s praci Zuzany Richtrové bylo

nasnimano celkem 16 mracen bodu.

4.3 Zaméreni identickych bodU

V dalSim kroku byly totdIni stanici zaméreny vlicovaci body, které jsou nezbytné pro
transformaci modelu do soufadnicové soustavy. Tyto body byly dale pouzity i pro tvorbu
fotoplanu, kde byly voleny body leZici v jedné roviné a s pravidelnéjSim rozmisténim. Pro
zaméreni bodl byla nejprve vytvorena docasna sit pomocnych stanovisek s ¢isly 4001-4010.
Tato stanoviska byla pfipojena na sit, kterd v okoli tvrze byla zbudovana Ing. Zderikem
Poloprutskym. Tato sit je uréena polohové i vyskové a pomocna stanoviska tak byla pomoci
metody volného stanoviska a rajonu taktéZz pfipojena v systému S-JTSK a Bpv. Seznam

soufadnic pfipojovacich i identickych bodU je uveden v pfiloze A.

Z kazdého stanoviska byl polarni metodou zaméfen vybrany pocet pfirozené
signalizovanych identickych 3D bod(. Minimalni pocet bodld nutnych ktransformaci je
3 na 1 sken, bodu ale vtomto pfipadé bylo méreno vice, mezi 8 a 15 pro ptipad, Ze by byl
problém bod v mra¢nu identifikovat a spravné umistit. V dlsledku vétSiho neZz nutného

poctu bodl doslo posléze k vyrovndni pfi vypoctu transformacniho klice.
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Obr. 6 Zaméreni identickych bodd, zdroj: Jindfich Hoda¢

Jako identické body byly voleny velmi dobfe a jednoznacné prostorové
identifikovatelné body v mrac¢nu bod(, které jsou zarovernn neménné. Je dullezité, aby bylo
mozné body nasledné snadno v mra¢nu nalézt, nebot na tom je zavislad vysledna presnost
celého modelu. DalS$im vyznamnym predpokladem Uspésného zvladnuti ukolu je jejich
rovnomeérné rozprostieni po celém skenovaném objektu. Jako vhodné identické body byly
voleny kamenné vycnélky, cihly nebo rohy zdiva. Jako nevhodné body byly vyélenény volné
poloZené cihly, nebot ackoliv byly dobre identifikovatelné, nebyla zarucena jejich stélost
v pribéhu casu na jednom misté. Béhem zamérovani bodl byl tvoren nacrt, kde byly
jednotlivé body pfiblizné zakresleny, aby pfti zpracovani byla identifikace bodl zjednodusena.

Body byly zaznamendny i na fotografiich s presnou polohou laserové stopy.
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Bezhranolové méreni délek bylo pouZito jako vhodna metoda pro zaméreni
identickych bodu. Jak je uvedeno v kapitole s pouzitymi pfistroji, totalni stanice Trimble méri
bezhranolové s uvedenou presnosti do vzdalenosti 120 metrd. Tato vzddlenost v nasem
pripadé prekroCena nebyla. Metoda byla zvolena zejména z dlUvodu jeji presnosti
ve Clenitém prostoru. Namérené veliCiny, jako jsou zenitovy uhel, délka a horizontdlni Uhel,
nejsou zkresleny o polohu umisténi hranolu, ktery nelze umistit v takto sloZitém terénu
pfesné. Zaroven nékteré body byly pro hranolové méreni nepfistupné zcela, jako
napr. nékteré vyklenky ve sklepni ¢asti, nebo vysoko umisténé body na sténé tvrze v prikopu.
Pro snadnéjsi orientaci, kam totalni stanice presné cili, byla zapnuta funkce viditelné laserové
stopy, kterou jsme mohly i vyfotografovat, jak bylo zminéno vyse. Zarovert ndm to znacné
zjednodusilo urceni, zda cileny bod je skutecné bodem pozadovanym kvili Spatnym

svételnym podminkam ve sklepeni.
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Obr. 7 Stanoviska pro zameéreni identickych bod(, zdroj: vlastni tvorba
Celkem tedy bylo provedeno zaméreni identickych bodl ze sedmi stanovisek
(viz obrazek ¢. 7), péti v prostoru sklepeni a dvou z exteriéru (z prikopu, kvuli ndvaznosti
objektu) a celkovy pocet vlicovacich bodl byl 35. Ve sklepenich byl pocet bodl celkové
mensi neZ v pfizemnich prostorech. Nejvice identickych bodu bylo zvoleno na vnéjsi strané
nadvofi, protoie body byly souéasné pouZity i na tvorbu fotopldnu a jejich hustota tak
musela byt vyssi.
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4.4 Pofizeni snimkd

Snimkovani bylo provedeno na Eelnich sténach obou kapli a prizemi véie ze strany
nadvofi. Diky metodé jednosnimkové fotogrammetrie by stacilo potizeni jednoho snimku na
sténu, nicméné snimkU bylo pofizeno vidy vice, aby byla moZznost vybéru nejlepsiho snimku
pro tvorbu fotoplanu. Kazda samostatna sténa byla zachycena na jeden snimek, nebot se
jednalo rozsahem o malou plochu. Vyhnuly jsme se tak nutnosti snimky spojovat
a mozaikovat. Ke snimkovani byl vyuzit fotoaparat Canon EOS 5D Mark Il, ktery je popsan
v kapitole vénujici se pouzitym pristrojim. Fotoaparat nebyl umistén na stativu, protoze
to nebylo technicky dobre proveditelné. Snimkovani bylo nutné provést za dobrého osvétleni

kvali kvalité vysledného snimku, snaha byla o zachyceni optimalniho Uhlu a mnoZstvi svétla.

Obr. 8 Snimek na fotopldn ¢&. 3, zdroj: vlastni tvorba

Dualezitym prvkem celého snimkovaciho procesu bylo nastaveni fotoaparatu.
Ohniskova vzdalenost byla nastavena na 28 mm. Tato hodnota byla zvolena po konzultaci
svedoucim prace jako vhodna vzhledem krozmérim stén, které byly predmétem
snimkovani. Kalibrace byla provedena aZ dodatec¢né, nebot pred potizenim snimku, nebylo
jasné, jakd ohniskova vzdalenost bude potfeba. Ostatni parametry byly postupné ménény.
Vysledné snimky mély clonu f/11, hodnota nastaveni ISO se pohybovala od 250 do 500, délka
expozice byla 1/60 a v jednom pripadé 1/80. Fotografie byly ukladany ve formatu JPEG
a CR2.
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Béhem snimkovani byly na kazdém ze 4 stanovisek pofizeny 3 snimky. Ve vysledku
nebylo jedno stanovisko vibec pouZito, nebot nebylo potfeba snimky spojovat. Z ostatnich

stanovisek byl vidy vybran jeden nejvhodnéjsi snimek.

5 Zpracovani dat pro tvorbu 3D modelu

5.1 Zpracovani geodetického méreni z totalni stanice

K exportu dat z totalni stanice byl pouzit program GDMLink, ktery je programovou
aplikaci softwaru GROMA, ale funguje zcela samostatné a je volné ke stazeni. Pomoci tohoto
programu byla stazena data ve formatu .job, ktery je mozné nahrat a otevfit v programu
GROMA. Nejprve bylo potfeba znat soutfadnice bod(, na které se pripojovala nase docasna
stanoviska. Tyto soufadnice ndm poskytl Ing. Zdenék Poloprutsky, ktery sit v okoli tvrze
vytvoril a jehoz zjisténé souradnice jsme pro ucely méreni braly jako neménné a pevné.
Souradnice byly v systému S-JTSK. Zapisnik z méfeni byl naCten a opraven o chybnd méreni,
byly vypocteny kontroly uzadvér(. Ndasledné pak rajonem, polarni metodou a volnym
stanoviskem byly vypocteny soufadnice vSech stanovisek, ze kterych bylo méfeno a polarni

metodou davkou pak zbylé souradnice identickych bodu.

5.2 Export dat z laserového skenovani

Celd cast prace tykajici se zpracovani dat z laserového skenovani byla provadéna
v konzultaci s Ing. Jaroslavem Sedinou, ktery ndm byl ochoten poskytnout rady ohledné
nastaveni programu a dalSich krokd. Skenerovy software ukladd namérena data automaticky
ve formatu .c3d, kterd nelze dobre zpracovat v jiném softwaru nez pfimo dodavaném se
skenerem. V tomto programu lze ziskana data prohliZet, ale pro dalsi praci je nutné data
prevést do formatu .xyz, ktery poskytuje informace o prostorovych souradnicich bod{. Tento
format je moZné otevfit v programu Geomagic Studio, ktery byl na zpracovani skenl pouzit.
Export byl proveden v jiz zminéném softwaru na ovladani skeneru. V ramci této operace
mohla byt nastavena zajmova oblast a tim zredukovdano mnoZstvi naméfenych dat.
Vzhledem k nadmérnému poctu sejmutych bod( bylo pro export nastavena hodnota 10 %
z plivodniho naskenovaného mracna. Béhem nasledného zpracovani se tento pocet bodu
ukazal jako dostatecny, a proto bylo i nadale pracovano s timto mnozstvim a nebylo treba

export zopakovat s vétsi hodnotou. V priméru mél jeden sken 12 milion(i bod(, coZ na praci
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na Skolnich pocitacich byla pomérné velkd hodnota a vypocty byly ¢asové velmi naroéné.
Stejnym zpusobem bylo vyexportovdno vSech 16 nasnimanych mraen, v mé praci je

pracovano se sedmi z nich.

5.3 Zpracovani v programu Geomagic Studio

Mraéna byla jednotlivé nahravdna do programu Geomagic Studio, protozZe pred jejich
spojenim musela byt nejprve jednotlivé upravena. S programem se pracovalo pres vzdalenou
plochu, kterd také zpomalovala praci. BEéhem importu dat bylo tfeba nastavit sampling
(vzorkovani), to znamend mnoiZstvi dat, kterd budou zobrazena v procentech. V nasem
pripadé bylo nechdano 100 %, nebot bylo dllezZité dobfe vidét na veskeré podrobnosti béhem
dalSich krok( zpracovani. Dale bylo nezbytné nutné nastavit, v jakych pracovnich jednotkach
se bude mracno zobrazovat, zde byly zvoleny metry. Pomoci funkce s nazvem shading bylo
provedeno stinovani celého mracna. Tim bylo dosazeno celkového zprehlednéni a zlepsSeni

orientace mezi body.

4

Obr. 9 Stinované mracno bodd, zdroj: viastni tvorba
Mraéna byla v dalSim kroku ofezdna o prebytecna mista, ktera nebyla predmétem
zajmu této prace. Jednalo se napfiklad o ¢asti okolnich budov (zejména ¢asti budov
pti skenovani nadvori) nebo pridhledy do sousednich mistnosti. V pfipadé prace Zuzany
Richtrové vznikly pfi exportu dat problémy, nastésti se je podafilo vyresit bez nutnosti
skenovani opakovat praveé diky nadbytku pofizenych dat. V pfipadé dat pro moji ¢ast probéhl

export i import do programu bez problém.
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Po ocisténi a stinovani jednotlivych mracen byly v jedné aktivni obrazovce otevieny
vSechny skeny z jedné mistnosti nebo prikopu. Kvlli mistnimu soufadnicovému systému,
ktery vklada pocatek do hlavy skeneru, se mracna po nahrdni vzajemné prekryvaji. Kvali
snaze o orientaci skeneru ve vSech mistnostech stejné byla orientace v namérenych bodech
jednodussi. Dalsim krokem tak bylo spojeni jednotlivych mracen do celku. K tomuto ucelu
poslouzila manualni registrace, pfi které byla zvolena moznost registrace pomoci vice bodu.
Béhem registrace je okno rozdéleno do tfi ¢asti, kde v horni ¢asti okna jsou zobrazena obé
spojovand mracna a v dolni ¢3asti je vidét vysledek spojeni. Jedno ze spojovanych mracen
bylo tfeba oznacit jako fixni a druhé jako volné, které bylo natransformovano
do soufadnicového systému vybraného fixniho mracna. Potfebujeme vybrat minimalné
tfi identické body, pomoci kterych bude provedena transformace. Nemusime znat jejich
souradnice, proto staci najit body, které budeme schopny identifikovat na obou mraénech.
Body by mély byt rovnomérné rozmistény. Pro tuto praci bylo primérné voleno
pét identickych bodu. Bylo tfeba dat si pozor na nastaveni procentudlni viditelnosti bodd,
nebot pro spravnou identifikaci bylo tfeba mit nastaveno 100 %. BohuZel pocitace
v laboratofi umozniovaly jen velmi pomalou praci pfi otaceni mracen. Po spusténi funkce
probéhl vypocet a spojend mraéna tim byla registrovana. Pro moznost vizudlni kontroly jsou
jednotlivd mracna barevné odliSna, a tak je moziné zkontrolovat jejich spravné prolnuti.
Pfesnost spojeni dvou mracen vyjadfuje priimérnd vzdalenost, kterd neprekrocila hodnotu

0,002 m.

Dalsim krokem byla globdlni registrace. Ta pracuje na principu vyrovnani mracen
pomoci minimalizace vzddlenosti mezi nimi. Globalni registrace je provadéna iteracné,
v tomto pripadé primérny pocet iteraci byl osm. Jako parametr funkce je zadavan pocet
bodld, pomoci kterych bude registrace provedena. Maximalni hodnota, kterd v této
konfiguraci programu $la nastavit, je 10 000 bod(, takZe byla zvolena tato hodnota. Pfesnost
globdlni registrace je vyjadrena stejnym zplsobem jako presnost manudlni registrace, tedy

pomoci primérné vzdalenosti — maximalni hodnota byla 0,009 m.

Mracna byla po kazdém kroku uklddana ve formatu .wrp, ktery je jednim z format(
programu Geomagic Studio. Mracna byla dale ocisténa o odlehlé body. Byly tak vylouceny
chyby pfi méreni a body, které nemély vztah k zajmové oblasti. Tato funkce potiebovala

vizualni kontrolu, nebot ¢asto byly zvoleny body, které mély byt ponechdany, a bylo tak nutné
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Ing. Jaroslava Sediny byl poufZit agresivni filtr, protoZe na zakladé jeho zkusenosti Ize pomoci
tohoto filtru dosahnout nejlepsich vysledkut. Filtra bylo na vybér vice, ale jiz vysledky tohoto

byly shledany jako uspokojivé, takze nebylo tfeba zkouset jiné.

Obr. 10 Zpracované mracno bodu — sklep, zdroj: vlastni tvorba
Funkci Combine Point Objects byla nasledné registrovand mraéna spojena do jednoho
celku. Vysledkem mé &3asti prace se staly spojené sklepni prostory véetné velkého sklepa pod
vézi a k tomu sténa fasady paldce a véze. V této fazi vzniklo mnoho prekryvu a v nich zvysena
hustota bodU. Tento problém byl pozdéji po transformaci vyresen pomoci funkce Uniform,
kde po nastaveni vzdalenosti zobrazovanych bodl mezi sebou jsou prebytecné body

smazany.

5.4 Transformace do S-JTSK

Cely spojeny model, v této praci mysleny ve smyslu mracna bodU, vytvoreny ze skent
z mé Casti prace (a posléze cely spojeny model i se skeny z ptizemi) bylo nutné transformovat
do polohového soufadnicového systému S-JTSK a vySkového Bpv, aby bylo mozné vyhotovit
fezy ve spravném meéfritku. Transformace je dulezitd i kvlli naslednému spojeni s druhou
Casti skenovaného objektu. ProtoZe obé ¢asti nemaji prakticky zadné spolecné body, nebyla

mozna transformace pomoci manuadlni registrace jako v pfipadé jednotlivych mracen, viz

vyse, a bylo tedy tfeba nejprve jednotlivé ¢asti transformovat zvlast.
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Prvnim krokem v procesu transformace bylo sejmuti souradnic identickych bod(
ze 3D modelu, které jsou ve vychozim soufadnicovém systému. Pravé k tomuto kroku byly
béhem prace v terénu zaméreny a vypocteny souradnice identickych bod( v systému S-JTSK.
Pro nalezeni bod( bylo ¢asto potfeba zobrazit pouze ¢ast mracna funkci view (zobrazit),
nebot body je tfeba sejmout z modelu co nejpresnéji. Tato funkce nasla své uplatnéni
v prlibéhu vsech krok( tvorby modelu. Identické body byly presné identifikovany pomoci
nacrtl a pofizenych fotografii béhem geodetického zaméreni. V program Geomagic Studio je
specialni funkce, ktera umoznuje odecet souradnic pfimo do tabulky v pofadi X, Y,
Z a umozZiuje primy export do textového souboru. Pro kazdé jednotlivé mracno byl vytvoren

samostatny textovy soubor.

Souber O programu

Cislo bodu [m(0){n-1} |Pomér [Pouin |
30 0.0076  0.860 [v| ANO Typ ansiummace

; g Obecna afinni
at i 0993 E ANO 5 Podobnostni
33 0.0086 0,974 E ANO S,
34 0.0084 0,951 [V| Ano
35 0.0083 0,944 V| ano ol oy "°"";‘ beda
i 08006 8377 El ANO Pocet pouzitych bodi -
37 0.0098 1.111 E ANO 5

Stiedni chyba jednotkova
0.0088

Podeziely bod :

i
30

& Prepocitat kii ‘ @‘

v TRANSFORMOVAT ‘

Obr. 11 Transformace IB v programu XYZTrans, zdroj: viastni tvorba
K vypoctu transformacniho klice byl pouZit program XYZTrans, ktery pracuje pod
freeware licenci. Tento program pracuje s textovym souborem ve vstupni soustave a s dalsim
textovym souborem se souradnicemi v cilové soustavé. Vtomto pfipadé se tak jedna
o mistni systém jako vstupni a S-JTSK jako cilovy systém. Body se paruji na zdkladé cCisla
bodu, proto je dlleZité vénovat pozornost shodnému ocislovani bodl v obou systémech.
V souboru musi byt jednotlivé hodnoty oddéleny mezerami a je tedy nutné ziskané textové
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soubory podle tohoto formatovani upravit. Geomagic Studio pracuje s kartézskym
souradnicovym systémem, proto je potfeba pred nahranim do programu jesté souradnice
upravit. Toho bylo dosazeno jednoduchym prepoctenim — soufadnice X a Y byly prohozeny
a nasledné prenasobeny hodnotou -1. Soufadnice Zbyla zachovana. Tim bylo dosazeno
shodnosti os v obou systémech. Jednim z probléma, na ktery jsme béhem postupu prace
byly upozornény, je prace programu s velkymi Cisly. Z toho divodu byly soufadnice v S-JTSK
redukovany, tzn. zmenseny o konstantni hodnotu. Hodnoty na kartézskych osach X byly
redukovany o 780200, na Y 1129480 a na ose Zo 370 metrd. Tak bylo docileno hodnot

v intervalu od 0 do -30 metr(. Takto upravené souradnice jiz bylo mozné transformovat.

Program ddale umoznuje volbu transformace. Pro tyto ucely byla jedinou moznosti
transformace shodnostni, ktera zachovava mérfitko a jsou zachovany skutec¢né hodnoty
transformovanych dat. Tyto parametry jsou pro budouci pouziti klicové. Program XYZTrans
umoziuje zjistit, jak pfesné je bod uréen pomoci stfedni jednotkové chyby a jednotlivych
chyb bodu, které byly do vypoctu zahrnuty. Minimalni pocet bodU nutnych pro transformaci
byl 3, nicméné protoZe bylo bodli vidy méreno vice, bylo mozné body s velkou chybou
z vypoctu vyloucit. Program usnadnuje identifikaci téchto bod( jejich ozna¢enim jako body
podezielé. Jako podezrielé body se vétSinou ukazaly body, které byly v modelu Spatné
identifikovatelné, a proto byly tyto body odstrafiovdny do té doby, nez byla strfedni
jednotkova chyba oproti predchozimu vypoctu skoro nerozlisitelna. Pouze v jednom pfipadé
byl pocet pouzitych bod{i mensi nez 6, a to z divodu Spatného vybéru identickych bod
na misté méreni. Po vylouceni vsech podezielych bodl byl proveden vypocet
transformacniho klice viz tabulka ¢. 1 a vysledek byl uloZzen do protokolu. Takto ziskany
protokol obsahuje informace o bodech zahrnutych do vypoctu, dosazenou stfedni chybu
jednotkovou, matici rotace, vektory translace a méfitko v jednotlivych osach, které v pripadé

shodnostni transformace zlstava rovno jedné.
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Translace osy X

Matice rotace Translace osy Y

Translace osy Z

0 0 0 1 (méfritko)

Tabulka 1 Transformacni kli¢ pro sklep pod véZi, zdroj: viastni tvorba

Pro kazdou mistnost byla zvlast vytvorena matice, ktera obsahovala hodnoty rotace,
translace a méfitka — viz tabulka 1. Takto vytvorené transformacni soubory byly uloZeny
ve formatu .tfm, se kterym program Geomagic Studio umi pracovat. Transformace byla
provadéna pomoci funkce Transform (Transformovat). Po nacteni transformacéni matice byl
cely model nastaven a otofen do spravné polohy a soufadnicovy systém nyni byl
v redukovaném kartézském systému. Po transformaci bylo vizualni kontrolou zjiSténo, zda
probéhla transformace v pofadku a zda je ndvaznost mracen v pofadku. Mracna se spravné
prolnula v misté prekryvu jednotlivych skenl a navaznost tak mohla byt patrna. Zuzana
Richtrova ve své praci postupovala stejné, a tak bylo moiné po transformaci vSech
jednotlivych mracen docilit jejich spojeni. Nutnost spojeni vSech mraéen do jednoho objektu
byla vysvétlena vySe. Vysledny model ¢asti tvrze Kestfany byl uloZzen jako jeden soubor.
Protoze az dosud bylo pracovdno s mracny s velkym poc¢tem bod(, vysledny model je jiz pfilis
husty a je nutné mracno naredit funkci Uniform. Z dlvodu kritérii presnosti byla nastavena
vzajemna vzdalenost bodl na 1 centimetr. Mracno mélo ze zac¢atku pres 120 milionu bodd,
po zifedéni tak zUstalo necelych 13 miliond, s kterymi si jiz pocitaCe poradily snaze. Jinou
moznosti, jak nafedit pfilis velké mracno, je funkce Random sample (nahodny vybér), ale jak
jiz nazev funkce fikd, jednd se o nahodny vybér bodl, které budou smazany. Zadavanym
parametrem je procentualni zUstatek a muUZe tak dojit ke smazani bod(i i v mistech, kde
to nutné neni a pfijit tak o cenna data. Funkce Uniform tak odstrarfiuje body pouze v misté

s velkou hustotou.
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Obr. 12 Mracno bodli po spojeni do celku, zdroj: vlastni tvorba

6 Tvorba fezl

6.1 Pudorys

Pro tvorbu fezll existuje mnoho moZnosti, jeZ jsou podrobnéji popsany v bakaldrské
praci Zuzany Richtrové, kterd béhem tvorby fez( nékolik moZnosti vyzkousela. Diky tomu
jsem méla dobrou vychozi pozici pfi hledani spravné metody tvorby fezu. Jako prvni moznost
byla zkouSena moznost tvorby fezu pfimo v programu Geomagic Studio. Funkce se jmenuje
Create by section a Ize zde jako parametry zadat jednu nebo vice rovin, které prochazeji
zajmovym Gzemim modelu. MoZné je provést fez z mracna bodl nebo zasitovaného modelu,
ale pfi prvnich pokusech se ukdzalo, Ze funkce pfi tvorbé fezu z mrac¢na bodl nepracuje
spravné. Vytvoreny fez nebyl odrazem reality, body se pospojovaly do vétsich celk(, ale ne
v roviné rezu. Doslo tedy k vypoctu polygonové sité modelu pomoci funkce Wrap. Dale byla
sit zakladné upravena pomoci vyhlazeni hrot(, zaplnéni trojuhelnik( a dalsi funkce. Poté byl
zopakovan postup pfi zaddni roviny fezu v nastroji Create by section. U zasitovaného modelu
Ize zvolit nékolik moZnosti aproximace — bud' kfivkou, nebo liniemi a oblouky. Béhem prvniho
nastaveni jako aproximaci pfimky a oblouky doslo v rozich objektu nahrazeni ostrych hran
oblouky, a tak nebylo moZné vystup pouzit. Ani pfi rGznych nastavenich se nepodafilo
oblouky eliminovat. Pfi zkouSeni druhé moZnosti, tedy aproximaci kfivkou, doslo
k podobnému zkresleni v fezu. Zde bylo mozné zpresnit vystup pomoci nastaveni vzdalenosti

kfivky od secné hrany, ale obcdas se kfivka od skute¢ného pribéhu velmi odchylila. Po
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vyzkouseni vSech mozZnosti, které Geomagic Studio ke tvorbé fezll nabizi, byla prace timto

zpUsobem zavrZena a bylo nalezeno jiné feseni.

RL—

0 S

— 5

Obr. 13 Tvorba fezii v SW Geomagic Studio, zdroj: vlastni tvorba

V programu Geomagic Studio byl nejprve nastaven model do idedlIni polohy pro vybér
bodl obdélnikem. Bylo potieba vybrat maly pocet bod(, aby se s nimi dalo dobfe v prostredi
programu MicroStation pracovat. Vybrané body v roviné fezu byly exportovany ve formatu
.asc. Jednd se o textovy soubor, ze kterého bylo moino body jednoduse zkopirovat.
Nasledné musely byt body opraveny zpét o redukini konstanty (stejné, jaké byly nejprve
odecteny) a prenasobeny hodnotou -1 aby byly souradnice sprdvné v systému S-JTSK.
Souradnice Z byla smazdana, nebot pldorys je pouze dvourozmérny vykres. Pomoci aplikace
GROMA, kterou je mozné nainstalovat do MicroStation PowerDraft V8i, byly body nahrany
a zobrazeny. Stejny postup byl zopakovan pro objekty, které se nachazely pod rovinou fezu

nebo nad ni, nebot byly podstatné pro zadavatele prace.

Pfed samotnou tvorbou pldorysu byly ve vykresu vytvoreny vrstvy. Vrstvy i samotny
vykres byly tvofeny v souladu s doporuc¢enim Narodniho pamatkového Ustavu pro prizkum
v pamatkové péci (Vesely, 2014). Vrstvy byly v zakladu rozdéleny dle viditelnosti podle roviny
fezu a byl dodrzen predepsany styl car. Od klasické stavebni dokumentace se vykres
v nékolika ohledech lisi pravé kvali sloZitosti objektu a poZadavkim na zdokumentovani
nékterych netradi¢nich stavebnich objekt(. Hlavnim cilem dokumentace objektu bylo
zprfesnéni popisu vzajemnych vztahU stén a hran v objektu, proto nebylo nutné domérovat
Casti objektu, kam laserovy skener nedosdhl, jinymi metodami, nebot bylo mozné pouZit

dokumentaci z ptedchozich skolnich praci student(.
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Obr. 14 Vektorizovand rovina fezu v programu MicroStation, zdroj: vlastni tvorba

Nejprve byly do vykresu zaneseny vSechny roviny dle viditelnosti. Vzhledem k tomu,
Ze jako podklad slouZil pfesny 3D model, na kterém byly zachyceny nerovnosti, bylo nutné
kreslit linie jako primky, které prochazely mezi témito body. Klenby byly ve vykresu zaneseny
na zakladé hodnot ziskanych z 3D modelu. Jsou zobrazeny jako vyskovy rozdil paty klenby
a jeji vrchol. Tato vzdalenost byla do vykresu sklopena, a tak byla cela klenba ve vykresu
zakreslena. Klenbam je pfifazena ¢erchovana cara. Po narysovani vsech linii a kleneb bylo
mozné prejit ke kotovani vykresu. Nejprve byly vytvoreny rozmérové kéty, které udavaji
polohové rozméry jednotlivych Usekd. VSechny hodnoty jsou odvozeny z 3D modelu, Zadné
omérné miry nebyly v pribéhu méreni pofizeny. Hodnota két je uvedena v milimetrech,
je ale vidy zaokrouhlena na celé centimetry z dlivodu presnosti kresby linie a vyslednému
méfitku 1:50. Jednotlivé klenby jsou vidy okdtovany i vyskové. Kvali misty ¢lenitému objektu
byly nestandardné umistovany koty i do oblasti zdiva. Tloustka zdiva byla také pfedmétem
kétovani, prestoZze se jednd o nestandardni prvek. To bylo moziné pravé kvlli zvolené
metodé laserového skenovani. Ve vykresu jsou pak uvedeny i jednotlivé vyskové koéty
podlahy v systému Bpv. Bylo tak u¢inéno z dlivodl velké nerovnosti podlahy a proménlivosti
a nebylo mozné stanovit nulovou hladinu. Tak byly pouzity absolutni vysky v systému Bpv
na rozdil od standardni metodiky tvorby stavebnich vykres(, kde se uddvaji od stanovené

nulové hladiny.

Po dokonceni kétovani byl vykres doplnén o popisovou tabulku, méfitko, severku

a popis vyznamnych prvk( ve vykresu. Vykres byl doplnén o sit kfizk(i ve vzdalenosti
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po deseti metrech a sméry vyhotovovanych fez(. Vykres pddorysu byl vytistén do .pdf
souboru, kde je moiné zobrazovat jednotlivé vrstvy. Pdf soubor je umistén v pfiloze
B na DVD ve sloZce stavebni vykresy. Padorys vytistény na papir je volné pfipojen k praci

v prilohach.

6.2 Rezy

Svislé, Castecné podélné tezy byly vytvoreny podobnym zplUsobem jako pldorys.
V této praci byly predmétem zdjmu rfezy B-B‘ a C—C’ viz obrazek €. 15. V programu Geomagic
Studio byl model nastaven do polohy tak, aby bylo mozné z modelu sejmout obdélnikem
body vjednom pasu, podobné jako v pfipadé pUdorysu. Takto ziskané body bylo mozné
prevést do 2D formatu (v jedné roviné), ale nebyla zajisténa jejich poloha v jedné roviné.
Proto celym modelem byla proloZena rovina v roviné pozadovaného rezu. Transformace byla
provedena tak, Zze byly zvoleny tfi body na jedné strané stény, jeden bod byl urcen jako
pocatek soustavy. Jejich souradnice byly sejmuty a prepocCteny do roviny tak,
Ze vyskova souradnice Z byla ponechana stejna, jako X byla stanovena hodnota 20 a hodnota
Y byla uréena jako soufadnice X a pfri¢tena souradnicovd vzdalenost mezi stanovenym
pocatkem soustavy a urovanym bodem. Takto vypoctené souradnice pocitaji s otoCenim
modelu. Tyto soufadnice byly nahrany do programu XYZTrans, pomoci kterého byl ziskan

transformacni kli¢. Transformacni kli¢ byl nutny pro natoceni modelu do spravné polohy.
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Obr. 15 Vyznaceni ezl v objektu, zdroj: vlastni tvorba

V uzkém pasu okolo roviny fezu byla sejmuta ¢ast mracna funkci vybéru bodl
avybrané body byly vyexportovany vtextovém formatu .asc. Bylo je nutné upravit,
a to odstranénim treti prostorové souradnice X, ktera je nadbytecnd. Zaroven byla hodnota
vyskové soutadnice Z opravena o hodnotu 370, o kterou byla plvodné snizena béhem
redukce hodnot béhem transformace. Takto ziskané hodnoty souradnic byly nacteny
do programu MicroStation PowerDraft V8i, kde tvofily podkladovou vrstvu pro vektorovou
kresbu fezu. Pro kresbu &3asti, které maiji byt zobrazeny v pohledu ve vykresu, byl z programu
Geomagic Studio exportovan rastrovy obraz mracna bodu, které pro pouziti vykresu bylo
vybrano vroviné pohledu. Takto ziskany rastrovy podklad byl nahran do programu
MicroStation pomoci funkce Raster Manager. Pfes dva body byl podklad umistén do spravné
polohy pomoci shodnostni transformace a nasledné zvektorizovan pribéh jednotlivych hran.
Rastrovy podklad byl ndsledné umistén do samostatné vrstvy, aby bylo mozné ho pro dalsi

praci snadno vypnout.

Vykres s fezem byl doplnén o stejné prvky jako vykres pudorysu, tzn. o méfitko
a popisovou tabulku. Podle poZadavku zadavatele byly do vykresu fezli doplnény hrany

navazujiciho zdiva véze a kaple, aby bylo mozné vyjadfit prostorovy vztah jednotlivych ¢asti
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objektu. Hrany byly ve vykresu popsany pro vétsi prehlednost. Vysledné fezy jsou umistény

na prilozeném DVD ve slozZce stavebni vykresy a vytisténé jako volné lozené pfilohy.

7 Tvorba fotoplanu

Tvorba samotnych fotopldnl sestava z jednotlivych krokl od exportu dat pres jejich
Upravu az po samotnou tvorbu fotoplanu ve specializovanych programech. V této kapitole
bylo ¢erpano predevsim z téchto zdroji: Bakalatské prace z katedry geomatiky od Lukase
Haupta a od Miloslava Pubala. Obé prace se tykaly tvorby fotopldnu a poskytovaly radu
cennych informaci. DalSim informacnim zdrojem byla instruktazni videa k programu Topol

Ing. Jindficha Hodace, Ph.D.

7.1 Prfiprava dat

7.1.1 Export dat

Prvnim krokem v tvorbé fotoplanu bylo vyexportovani dat z fotoaparatu. Pouzité
zkresleni. Data jsou ukladana v ,,syrovém® stavu, jsou upravena co mozna nejméné. Druhym
formatem, ktery jsme soucasné poutzily, byl format JPEG, ktery vypada po exportu vizudlné
lépe. Vtomto formatu jsou jiz ulozeny zakladni Upravy, které fotoaparat sam provede, jako
je zakladni vyvazeni bilé a oprava jasu. Kvalita tohoto formatu je ale nizsi nez kvalita
neupraveného formatu (RAW), a proto je lepsi pracovat s formatem, ktery umoznuje praci
bez ztraty kvality. DalsSim krokem po exportu dat byl vybér nejlepsich snimkd pro tvorbu

fotoplanu a nasledovala jejich Uprava.

7.1.2 Uprava dat

K upravé snimk( byl nejdfive pouzit program Digital Photo Professional,
distribuovany pfimo spolecnosti Canon, ktery umoznuje pracovat se snimky ve formatu
RAW, specialné CR2. Pomoci tohoto programu byly provedeny prvotni Upravy fotografie jako

vyvazeni bilé nebo tondlni Upravy, mezi které se radi Upravy jasu a kontrastu. Po této Upravée
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byly fotografie uloZeny a exportovany ve formatu TIFF (8 bit). Druhym programem,

CVUT v Praze Tvorba fotopldnu

ve kterém byly fotografie upravovany, byl FastStone Image Viewer. Tento program nabizi
jednodussi ovladani a pro jednoduché uziti, jaké bylo potfeba v tomto ptipadé, predstavuje
rychlejsi orientaci v uzivani. Hlavnim uUkolem téchto Uprav byla minimalizace barevnych
rozdill mezi jednotlivymi snimky z dlvodu celkové kvality vysledného fotoplanu. V této

bakalarské praci byly nakonec pouzity pouze fotoplany tvorené jednim snimkem.

Obr. 16 Upraveny snimek pro tvorbu fotopldnu, zdroj: viastni tvorba

7.1.3 Kalibrace fotoaparatu a odstranéni distorze

Dal$im krokem nutnym k pfipravé snimkl pro tvorbu fotoplant bylo odstranéni
distorze objektivu. Distorze objektivu znaci vady, které ovliviiuji presnost vystup(. Tyto vady
pusobi na geometrii zobrazeni a jsou zpuUsobeny pfi vyrobé objektivu. Asymetri¢nost
objektivi zpusobuje odliSnost zobrazované polohy bodu od jeho spravné polohy. Tento
problém je zpusobovan odlisnosti Uhlu vstupujiciho paprsku od Uhlu vystupujiciho paprsku.
Moznosti, jak tento problém vyresit, je odstranit geometrické zkresleni pomoci hodnot, které

jsou vysledkem kalibrace.

Kalibrace se provadi pro hodnotu konstanty komory, na kterou byly pofizeny snimky

pro fotoplany. Spravné by méla byt kalibrace provedena pred pofizenim snimk(. V tomto
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pfipadé se délala az dodatecné, nebot nebylo jasné, jakou ohniskovou vzdalenost na misté
pouzijeme. Cilem kalibrace je urceni prvk( vnitfni orientace, mezi které patfi ohniskova
vzdalenost, poloha hlavniho bodu a priabéh distorze. Pro provedeni kalibrace bylo nafoceno
12 snimkUd kalibra¢niho pole, které bylo vybrano podle dale uZivaného softwaru. Kazdy
software pracuje s jinym typem kalibraéniho pole a je tedy nutné dalsi postup dopredu
rozhodnout. To je tvofeno siti Cernych tecek. Vidy byl pofizen jeden snimek ,na Sitku“

a dva ,na vysku“, kazdy v opaéném sméru.

Téchto dvanact snimk( bylo nahrano do programu PhotoModeler, zaloZzen novy
projekt a nastaveny priblizné parametry prvkd vnitini orientace. Samotna kalibrace pak
probihala jako postupné referencovani znacek z kalibracniho pole kombinaci manudlniho
a automatického procesu. Poté, co byly jednotlivé snimky spravné oznaceny, byl proveden
vypocet modelu. Vystupem kalibrace byly prvky vnitfni orientace — konstanta komory,
poloha hlavniho snimkového bodu a koeficienty distorze objektivu. VSechny hodnoty jsou
uvedeny v kalibraénim protokolu s pouzitou konstantou komory 28 mm jako soucdst
prilozeného DVD ve sloZce fotoplan. V protokolu je znazornén priibéh distorze. Vysledky lze

vidét na obrazku ¢. 17.

Pro odstranéni distorze byl zvolen program SIMphoto, ackoliv PhotoModeler tuto
funkci ma také. Bylo tak ucinéno z divodu snazsSiho ovladani vybraného softwaru. Tento
program byl vytvofen jako diplomova préace Ing. Davidem Cizkem. Prace s timto programem
je velmi jednoducha a intuitivni. Snimky staci nahrat, vyplnit prvky vnitfni orientace a pomoci

funkce eliminace distorze nechat snimek opravit.
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Obr. 17 Zadani prvki vnitfni orientace do programu SIMphoto, zdroj: vlastni tvorba

7.1.4 Transformace bod{ do roviny fotoplanu

Transformace soufadnic vlicovacich bodl byla provedena v programu Groma,

ale pouzit mohl byt i jiny program. Nejprve byl do programu nacten textovy soubor, ktery

obsahoval 3D soufadnice vlicovacich bod(, z nichz ¢ast byla jiz pouZzita pro tvorbu 3D modelu

tvrze. Pres funkci Ortogonalni vytyCovaci prvky v zdloZce vypocty byla vypoctena staniceni

a kolmice od vybrané pfimky, ktera se nachazela mezi dvéma nejvzdalenéjsimi body v roviné

stény. Zaroven byly body voleny tak, aby se nachazely alespon priblizné ve stejné vysce.

Vyslednd podoba soufadnic je uvedena v tabulce niZe. Vypocétend stanieni predstavuji

souradnici X, jako souradnice Z byly vyuzity vysky bodu. Posledni Upravou, nez mohly byt

souradnice ddle pouzity, byla Uprava znamének na minus pfed vSemi souradnicemi. Tato

Uprava byla nezbytna z divodu, Ze program Topol tento format vyzaduje. Vysledkem byly

4 textové soubory se souradnicemi pro jednotlivé budouci fotoplany.

Bod X[m] Z[m]
1 -1000,0 -Z1
i X1 +s1,i -Zi

Tabulka 2 Tvar soufadnic bod( v roviné fotopldnu, zdroj: viastni tvorba
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7.2 Tvorba fotoplanu v programu TopoL

Do programu Topol byl vzdy nejprve nahran snimek pro fotoplan a k nému pfislusny
soubor se souradnicemi. Nezbytnym krokem byla kontrola, zda je nastaven spravny
soufadny systém, vtomto pfipadé S-JTSK kvlli orientaci os. Ddle nasledovalo postupné
oznaceni vlicovacich bod( ve sprdvném poradi na snimku. Program sam provadi vypocet
na pozadi, a proto po oznaceni prvnich dvou bodl sdm ukazuje pfibliznd mista, kde by se mél
bod nachazet. Po dokonceni oznadeni bodl zobrazi Topol transformacni tabulku, ve které
byl zvolen vypocet kolinearni transformace, kterd je zdkladem jednosnimkové
fotogrammetrie. V transformacni tabulce bylo moZno porovnat odchylky na jednotlivych

vlicovacich bodech.

Odchylky jsou velmi dllezitym parametrem pro zhodnoceni presnosti fotoplanu.
Jejich maximalni pristupna velikost je zavisla na méfitku finalniho vyhotoveni fotoplanu.
V pfipadé mnou tvorenych fotoplan( bylo méfitko 1:20 a nejvyssi povolena odchylka byla
stanovena na 1 cm. BohuZel ne vSechny body pozadovanou odchylku splnily, takze bylo tfeba
nékteré z vypoctu vyloucit. Na prvnim snimku to byly 3 vylouéené body, na druhém jeden
bod a na tfetim dva body. Hlavni pfi¢inou pravdépodobné byla poloha nevhodnych bodi
mimo rovinu zdi. Transformacni tabulky pro vSechny tfi fotoplany jsou pfilozeny na DVD

ve sloZce fotoplan — vystupy

Kolin 2D
73 5494 ,9974 2848.1853 > -990.1380 -378.21600 -0.0850 -@.@e11 T "73" 1.0000
74 5380.0274 1982.2322 > -989.9880 -379.9700 9.0165 -@.@024 K "74" 1.0000
75 5312.6199 712.9673 > -989.7778@ -382.6600 9.0014 -@.ee11 T "75" 1.0000
30 5312.0693 712.9673 > -989.7710 -382.6600 -0.0058 -@.0011 K "80" 1.0000
81 3868.5983 3288.9124 > -993,38208 -377.3400 9.0067 2.0021 T "81" 1.0000
82 2673.8650 561.5455 > -995.3160 -382.9000 -0.0090 -@.8166 K "82" 1.0000
83 624.6665 567.7091 > -999.5630 -382.8500 ©.0003 9.0028 T "83" 1.0000
84 1397.0888 3074.5525 > -998.2360 -377.7600 -0.0856 9.0042 T "84" 1.0000
85 5@3.1758 3267.0539 > -1000.0000 -377.3800 9.0027 -@.0034 T "85" 1.0000
86 620.0587 1780.5546 > -999,66308 -380.3200 -0.0006 -@.0034 T "86" 1.0000
87 348.4159 2621.8916 > -1000.1858 -378.6600 -8.1533 8.0228 K "87" 1.0000

Obr. 18 Transformacni tabulka pro fotopldn ¢. 1, zdroj: vlastni tvorba
Minimalni pocet vlicovacich bodl pro 2D kolinearni transformaci jsou 4 body,
na kazdy fotoplan nicméné bylo pouZito alespon 6 vlicovacich bodl, takZze mohlo dojit
béhem vypoctu k vyrovnani. DlleZitym prvkem pro kvalitu fotoplanu je umisténi vlicovacich

bodd. Body by mély byt umistény rovhomérné a pravidelné, coz se v této prdaci podafrilo
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dodrzet i pres vypusténi nékterych bodl z vypoctu. Snimky rozmisténi bod( jsou uvedeny

v pfiloze fotoplan — vstupni data.

Dalsim krokem bylo ofiznuti snimku. Tato funkce je taktéz zabudovana v softwaru
Topol, v menu pro praci s rastrovymi daty. Dlvodem otiznuti je zobrazeni pouze zdjmového
uzemi fotoplanu s lehkym presahem. Je to duleZité pravé z dlvodu poZadované presnosti
fotoplanu pouze v roviné fotoplanu, nikoliv na vedlejSich uzemich, kde pfesnost razantné
klesa. Nastrojem polygon byl vybran obdélnikovy vyrez, kde byl zanechan zminény presah
okolo zajmového uUzemi. Oblast byla uzaviena klavesou Z, takie nedoSlo k problému
pfi exportu. Kdyby oblast nebyla spravné uzaviena, snimek by vysel zdeformovany. Takto
zpracovany snimek byl ulozen ve formatu TIFF, ke kterému byl vytvoren textovy soubor

s pfiponou .tfw. Tento soubor je nezbytny pro zachovani prostorovych informaci o rastru.

7.2.1 Dokondeni v programu MicroStation

MicroStation PowerDraft V8i je pocitacovy software typu CAD, ktery umoznuje mimo
jiné pracovat s 2D i 3D vektorovymi objekty. Diky uloZeni vSech potfebnych formatl pro
uchovani prostorové informace se otevieny snimek v programu MicroStation umistil
do pomocného souradného systému, pouzitému téz v programu TopolL. Poslednim krokem
tvorby fotoplanu bylo pfidani informacnich a identifikacnich prvk( do vysledného vykresu.
Hlavnimi prvky byly grafické méfitko, vySkova stupnice, popisova tabulka a sit krizkd.
Jednotlivé prvky byly rozdéleny do vrstev pro vétsi pfehlednost a naslednou praci s daty.
Nasledné byly jesté vytiStény do formdatu PDF v méfitku 1:20 na format AO. Veskeré
fotoplany byly provedeny stejnym zplsobem a jsou soucasti ptilohy C a v digitdlni podobé

na DVD ve sloZce fotoplan — vystupy.

8 Zhodnoceni dosazené presnosti

V prlibéhu méreni a ndasledného zpracovani dochdzelo k Upravé prvotnich dat.
Tim byla ovlivnéna pfesnost vystupu, kterou Ize hodnotit dle jednotlivych parametri v dilcich

Castech. U uvedenych pfistrojl se jedna o apriorni pfesnost.
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Laserové skenovani

Laserovy skener mél nastaven hodnotu hustoty skenovani na 0,5 mm na vzdalenost

5 metrd.
Geodetické méreni

Pouzita totalni stanice Trimble 3603DR ma presnost méreni délek 3 mm + 2 ppm,
presnost méreni uhll je uvedena 1 mgon. Soutadnice pfipojovacich bodl byly prevzaty
z vypocCtu Ing. Zdenka Poloprutského, které byly vyrovnany metodou nejmensich ctvercu.
Souradnice jsou uvedeny v pfiloze A-2, protokol o dosazené presnosti je uveden v pfiloze
B na DVD ve sloZce stavebni vykresy — vstupni data. Pfi zpracovani zapisniku z méreni
v softwaru GROMA byl maximalni rozdil v oboustranné mérenych délkach 4 milimetry.
Nejvétsi dosazend hodnota uhlového uzavéru byla 0,0116 gon, na bodé 4001. Tak vznikla
chyba 0,5 mm na vzdalenost 5 metr(. Tato pfesnost byla pro nase méreni dostate¢na, nebot
byly méreny kratké vzdalenosti. Néktera stanoviska byla uréena dvakrat, jako vysledek byl
pouzit primér takto ziskanych hodnot. Seznamy soufadnic v¢éetné protokol( jsou uvedeny

v priloze A.
Zpracovani mracna bodi

Jak je popsano vyse v kapitole Export dat z laserového skenovani, bylo vyexportovano
pouze 10 % ziskanych dat. Presnost pfi manuadlni a globalni registraci je vyjadrena
pradmérnou vzdalenosti bodl obou registrovanych mracen. Maximadlni vzdalenost bodl
pro veskeré zpracované prostory pfi manudlni registraci byla 0,002 metru a pfi globalni

registraci 0,009 metru.
Transformace

Mracna byla transformovana do systému S-JTSK z mistni soustavy. Pro transformaci
byl vypocten transformacni kli¢ v programu XYZTrans metodou nejmensich ¢tvercl. Pfesnost
shodnostni transformace je vyjadiena stfedni chybou jednotkovou, které jsou pro jednotlivé

modely uvedeny v tabulce €. 3.
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Zhodnoceni dosaZené presnosti

Model Pocet identickych bodu Stredni chyba jednotkova
[m]

Sklep pod vézi 7 0,008

Sklep — spojnice 3 0,012

Sklep pod starou kapli 3 0,008

Sklep — chodba 3 0,006

Prikop 8 0,019

Tabulka 3 Pocet pouZitych IB a stfedni chyba jednotkovd, zdroj: vlastni tvorba

Tvorba fezi

Body pro tvorbu fez(i byly exportovdny v roviné fezu v oblasti Siroké zhruba 30 mm

a po prevedeni do 2D byla primérna vzdalenost bodl 10 mm. Vyskové i polohové kéty

ve vykresu jsou zaokrouhleny a uvedeny s presnosti na centimetry.

Ovéreni identickych bodi

ProtoZze béhem méreni nebylo provedeno nezavislé méreni, aby mohla byt ovérena

kvalita vykresu, lze popsat presnost vysledného modelu pomoci vzdalenosti identickych

bodl. Toto ovéreni ma chybu v manudlni identifikaci totoZznych bod(. Takto ziskana

vzdalenost je porovnana se vzdalenosti ziskanou z méreni. Uvedené délky jsou prezentovany

v tabulce ¢ 4. Pfesnost vysledk(l je dostatecna, vzhledem k poZadavku na vystup v méfitku

1:50, jehoz presnost je zhruba 2 centimetry.

Pocatecni bod Cilovy bod Vzdalenost ze Vzdalenost ze Rozdil [m]
souradnic [m] 3D modelu [m]

33 —sklep pod 32 — sklep pod 5,341 5,335 0,006

veéii veéii

35 - sklep pod 47 — sklep pod 11,519 11,531 0,012

veéii kapli

46 — sklep pod 52 —sklep — 5,362 5,357 0,005

kapli chodba

70 — prikop 73 — nadvori 11,827 11,842 0,015

Tabulka 4 Porovndni vzddlenosti mezi IB, zdroj: viastni tvorba
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Fotoplany

Presnost fotoplanu lze posoudit dle hodnot dosazenych béhem transformace rastrd —
vypoctu kolinearni transformace. Maximalni dosazena odchylka prekrocila hodnotu
0,01 metru pouze jednou, bod byl zachovan pro vypocet z divodu vhodné polohy.

Maximalni pfipustna odchylka pro méfitko 1:20 je pfiblizné stanovena na 0,01 metru.

Problémy p¥i zpracovani

Béhem zpracovani mérické dokumentace se vyskytlo nékolik problém, které bylo
treba vyresit. BEéhem exportu dat doslo k chybé, jeden naméreny sken byl poskozen a data
byla ponicena. Nastésti bylo mozné data nahradit z dvou skenl ze sousednich stanovisek
a nebylo tedy nutné ztracena data nahrazovat dalSim mérfenim. DalSim problémem, ktery se
objevil v dobé zpracovani dat, byla volba technologie tvorby fezd. Po vyzkouseni nékolika
metod, kdy ani jedna neposkytovala Zadanou presnost a spolehlivost pro tvorbu vystupu,
byla nakonec zvolena metoda, popsana v kapitole Tvorba fez(. Jako problém se téZ ukdazalo
velké mnoizstvi nasnimanych bodd, nebot price s nimi byla ¢asové narocna. Pocitace
ve Skolni laboratofi v nékterych pfipadech nebyly ani schopné celkové mnozstvi dat pojmout.
Praci sdaty navic ztéZzoval pfistup pres vzdalenou plochu, ktery vyZaduje internetové

pfipojeni, coz rychlost také snizuje.
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Zaveér

Cilem této prace je vypracovani mérické dokumentace historického objektu Horni
tvrze v Kestfanech. V rdmci této bakaldrské prace je zpracovdn kompletni proces tvorby
dokumentace od rekognoskace terénu, zpracovani namérenych dat az po vystupy v podobé
fotoplanli a stavebnich vykrest. Zajmovou ¢asti celé dokumentace Horni tvrze byla véz,
stara a nova kaple a sklepni ¢asti pod témito objekty; v ramci této prace byly zpracovany
prostory sklepni ¢asti. Pro sbér dat byla vyuZita metoda laserového skenovani, které se
ukazalo jako vhodnd metoda pro historické objekty. Vyhodou této metody je zejména jeji
podrobnost, vysledky velmi odpovidajici skute€nosti a rychlost prace vterénu. Na druhé
strané je zde del$i doba nutna pro kvalitni zpracovani dokumentace, ktera tak muze slouzit
pro stavebni vykresy nebo vizualizace konkrétnich situaci. V rdmci této bakalarské prace byly
vyzkouseny dva mozZné postupy ziskdni podkladl pro stavebni vykresy, z ¢ehoz metoda

tvorby fezu pfimo v programu Geomagic nebyla dostatecné presna.

Stavebni vykresy, které vznikly v ramci této prace, a vytvoreny 3D model budou
slouzit jako podklad pro dalsi stavebné-historicky priizkum a rekonstrukci, které se v Horni
tvrzi v Kestfanech do budoucna planuji. Vznikly 3D model je moZzné propojit s modelem

archeologickych vykopavek, které byly zaméreny taktéz laserovym skenovanim.

Data ziskana laserovym skenovanim byla zpracovdna do podoby celkového spojeného
3D modelu tvofeného mrac¢nem bod(, ktery slouZil jako podklad pro dalsi vystupy, v tomto
pfipadé stavebni vykresy. Béhem zaméreni vterénu byly pofizeny snimky pro tvorbu
fotoplan( fasady jako dalsi soucast dokumentace. Vystupy prace tedy jsou stavebni vykresy —
padorys podzemni ¢dasti tvrze a dva svislé, Castecné podélné fezy v méfitku 1:50
a tfi fotoplany v méfitku 1:20. Danymi méfritky byla dana presnost dokumentace, ktera byla
béhem tvorby dodrZzena. Ve vystupech jsou na zakladé pozadavku zadavatele, docenta Rykla,

vyznaceny nékteré nestandardni skutecnosti.

Cely model tvofeny mra¢nem bodu a z ného odvozené vykresy jsou v systému S-JTSK
a vysSkové v systému Bpv. Pro shodnostni transformaci byly vyuZity identické body, které byly
zaméreny geodeticky. Shodnostni transformace byla zvolena z divodu zachovani méfitka,

coz je dlleZité pro prace tohoto typu.
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Priloha A-1 seznam méreni totalni stanici

4001

5001 102.9058
4106 338.5529
12.5303

4002
1

2
3
4
5
6

4002
4002

4001 142.1568
4106 248.7148

7
8
9
10
11
12
13
14

4001 142.1515

4003

4106 239.8081

15
16
17
18
19
20
21

4106 239.8146

4004

4001 368.0534
4106 74.6065

22
23
24
25
26
27
28
29
4001
4005
6007
6007
30

52.2047
72.9810
72.9769
342.0641
381.4478
14.2333

12.5418

238.4256

388.2526
52.5830
112.5922
184.9151
390.2380
80.7432
258.0258

174.2540
133.5299
56.9043
94.5778
148.9737
126.6869
48.6936

64.3673
213.9595
215.8419
278.4494
338.4983

10.9220
306.5725

84.3872

368.0522

246.8632
246.8636

242.2514

WISJ EVUT v Praze

1.548
37.270 2.150
19.303 0.000
5.837 0.000
3.606 0.000
3.957 0.000
3.955 0.000
4.812 0.000
3.693 0.000
3.353 0.000
5.840 0.000
1.491
3.712 0.000
1.221 0.000
4.119 0.000
1.735 0.000
1.909 0.000
1.280 0.000
1.507 0.000
2.041 0.000
5.809 0.000
1.517
21.794 0.000
6.555 0.000
7.584 0.000
4.756 0.000
7.320 0.000
6.454 0.000
2.962 0.000
2.792 0.000
21.795 0.000
1.534
5.838 0.000
17.810 0.000
3.747 0.000
1.239 0.000
1.299 0.000
4.147 0.000
1.754 0.000
1.937 0.000
1.511 0.000
2.059 0.000
5.835 0.000
1.602
4.474 0.000
2.847 0.000
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31
32
33
34
35
36
37
6007
6007
6007
6004
4006
38
39
40
41
42
4005
4006
6007
6004
4007
43
44
45
46
47
48
49
50
6007
4007
6004
4006
6007
51
52
53
54
55
6004
6007
5001
4008
4009
5001
5001
5002
5006

295.1077
345.1542
15.4925
76.4318
82.0742
135.2838
25.0296
246.8630

119.6118
225.2056
214.8288
137.8462
205.3883
235.9902
252.3718
24.5648
119.6110

370.6442
184.6171
176.9811
110.3608
59.2077
20.8755
375.6103
294.6800
250.8146
153.2549
154.7495
370.6419

203.4269
392.7753
389.3045
358.7276
68.2832
352.6651
51.8382
6.2796
203.4294

186.9424

343.2277
2.9903
2.9860

167.8078

324.4902

1.446

3.366
5.926
4.533
5.341

2.335
1.349

4.474

4.471
20.765
5.343

1.286
2.936
3.255
2.580
1.241

4.471

5.345
15.513
4.497

3.054
1.755
1.234

1.273

2.917

0.913

1.232

2.808

5.346

11.055
4.496
9.832

2.598
2.338
2.184
2.638
1.987

11.055

37.815

29.266
24.945
24.948

42.729

56.260

Seznam priloh

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.610
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.574
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.525
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.491
1.900
1.492
0.000
1.300
0.050
1.300
0.120
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60 261.9486 10.788 0.000 83 244.1918 15.605 0.000
61 278.0414 12.464 0.000 84 237.4529 14.881 0.000
62 281.9787 13.879 0.000 85 244.0917 15.601 0.000
63 313.1616 14.631 0.000 86 243.7399 15.573 0.000
64 306.6024 11.148 0.000 87 245.4024 15.459 0.000
65 289.9899 13.422 0.000 4004 212.7000 17.811 0.000

4009 1.496 4010 1.443
4008 37.9532 29.269 0.050 4106 339.5012 14.180 0.000
5001 377.7667 24.828 0.050 4106 339.4969 14.179 0.000
5006 200.6247 29.504 0.050 4003 164.2712 7.999 0.000
66 62.7238 17.544 0.000 88 160.7915 6.206 0.000
67 62.1767 17.830 0.000 89 157.8178 6.250 0.000
68 64.5700 16.786 0.000 90 156.7184 6.309 0.000
69 81.1652 12.138 0.000 91 187.8636 6.159 0.000
70 103.4797 17.897 0.000 92 220.6345 8.042 0.000
71 96.0961 15.705 0.000 93 220.6808 8.056 0.000
4008 37.9544 29.270 0.050 94 220.0762 7.977 0.000
4106 1.504 95 220.5741 8.054 0.000
4003 185.0508 21.797 0.000 96 198.0341 6.480 0.000
4010 176.1528 14.176 0.000 97 196.8195 6.412 0.000
4004 212.7018 17.811 0.000 98 253.6142 5.615 0.000
4001 232.1529 19.306 0.000 99 254.0993 5.579 0.000
5003 321.6247 22.289 1.300 100 254.4757 5.582 0.000
73 201.5585 14.028 0.000 101 222.9959 7.831 0.000
74 201.5290 14.001 0.000 102 220.8786 8.041 0.000
75 201.5768 13.971 0.000 103 221.3430 8.000 0.000
80 201.5506 13.973 0.000 104 233.9361 6.631 0.000
81 216.1089 13.835 0.000 105 233.2610 6.689 0.000
82 227.0723 14.078 0.000 4003 164.2708 7.996 0.000

57



%% CVUT v Praze

Seznam priloh

Priloha A-2 Seznam souradnic pfipojovacich bodu

Bod Ym Xm Hm

4001 780225.214 1129513.126 373.58
5004 780265.363 1129517.974 375.47
5005 780272.244 1129472.246 377.76
5007 780232.241 1129576.655 374.65
7001 780221.448 1129499.929 377.26
7002 780225.026 1129495.317 377.30

Priloha A-3 Seznam souradnic identickych bodi

1
2
3
4
5
6

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

780219.076
780217.819
780217.820
780223.525
780222.247
780220.899

780222.681

780218.790

780221.890

780218.219

780220.683

780222.735

780223.627

780225.219

780222.289

780222.247

780218.713

780220.800

780222.418

780220.866

780224.276

780227.303

780226.885

1129501.942
1129501.716
1129501.718
1129506.619
1129504.128
1129502.899

1129497.974

1129495.613

1129488.933

1129491.154

1129496.361

1129493.152

1129489.963

1129503.340

1129499.663

1129499.606

1129498.953

1129501.669

1129502.835

1129500.828

1129501.691

1129490.700

1129488.586

377.39
379.95
379.94
379.52
378.39
379.27

380.45

380.46

380.48

377.60

377.16

377.43

378.76

377.85

380.34

377.51

378.36

377.33

379.53

382.52

382.55

375.31

375.48

58

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

780227.882
780223.728
780221.138
780220.242
780223.518
780224.862
780227.474
780226.120
780226.964
780227.914
780229.409
780221.583
780223.663
780224.640
780225.449
780227.136
780224.907
780223.436
780222.037
780223.949
780220.483
780223.598
780221.009

1129486.231
1129482.873
1129487.119
1129487.320
1129489.873
1129487.328
1129491.092
1129493.272
1129494.519
1129494.193
1129490.764
1129494.478
1129493.680
1129493.962
1129494.290
1129496.547
1129496.034
1129495.715
1129496.442
1129497.749
1129496.328
1129498.064
1129495.856

375.54
373.21
373.29
375.35
375.74
374.64
375.27
374.90
373.62
375.50
375.68
375.44
373.29
376.55
373.59
375.24
373.36
376.47
373.21
374.84
375.39
373.09
373.04
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55
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
73
74
75
80
81
82
83
84

780222.484
780218.166
780219.914
780221.212
780219.166
780217.037
780220.390
780219.167
780218.997
780219.699
780222.986
780230.031
780227.253
780227.060
780227.085
780227.100
780227.102
780225.399
780224.223
780221.991
780222.882

1129496.761
1129496.590
1129493.709
1129492.721
1129486.078
1129489.131
1129491.147
1129486.073
1129486.348
1129485.339
1129480.382
1129483.535
1129482.608
1129500.898
1129500.911
1129500.939
1129500.933
1129503.613
1129505.720
1129509.345
1129507.819

376.09
378.31
374.87
379.76
375.77
373.23
378.42
375.76
375.75
385.21
373.54
377.08
382.81
378.23
379.99
382.69
382.68
377.36
382.92
382.87
377.78
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85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

780221.997
780222.029
780222.124
780227.055
780227.236
780227.278
780225.673
780223.482
780223.468
780223.535
780223.469
780225.084
780225.177
780227.029
780227.084
780227.102
780223.739
780223.487
780223.537
780225.227
780225.147

Seznam priloh

1129509.321
1129509.236
1129509.647
1129493.009
1129492.777
1129492.661
1129495.222
1129498.625
1129498.633
1129498.546
1129498.620
1129496.101
1129495.996
1129500.896
1129500.906
1129500.934
1129498.880
1129498.656
1129498.707
1129499.750
1129499.704

377.40
380.34
378.68
377.44
380.44
383.32
382.61
383.14
383.14
380.43
377.88
377.64
380.47
377.43
379.99
382.67
382.99
380.49
378.02
377.80
380.52



CVUT v Praze Seznam pfiloh

Priloha A-4 Protokol o vypoctu identickych bodu

[1] POLARNi METODA DAVKOU Bod Y X Z

Orientace osnovy na bodé 4001:

4001 780221.447 1129499.931 377.25

Bod v X 7 4105 780240.143 1129504.737 377.29
4001 780221.447 1129499.931 377.25 Bod  Hz Smérnik Vor. Délka Vdélky V
pfev. mO Red.
Orientace:
Bod y x z 4001 368.0534 357.9607 0.0120 5.837 -
0.001 -0.01
5001 780195.790 1129472.897 373.82 4105 74.6065 64.5378 -0.0120 17.809 -
4105 780240.143 1129504.737 377.29 0.001  0.00

Bod Hz Smérnik Vor. Délka Vdélky V. 777
pfev. mO Red. Orientaéni posun  :389.9193g

mO0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0170g
__________ SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0120g

5001 102.9058 248.3362 0.0000 37.266

0.005 0.00 Podrobné body
4105 338.5529 83.9833 0.0000 19.301
0.003 0.00 Polarni metoda
Bod Hz z dH Délka Y X
__________ Z Popis

Orientacni posun  :145.4304g
mO0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0000g

SQRT( [w]/(n*(n-1))) : 0.0000g 22 64.3673 116.5019 3.747
780227.849 1129497.788 377.83
Podrobné body 23 213.9595 43.9555 1.239
780224.951 1129494.086 380.32
Polarni metoda 24 215.8419 150.8914 1.299
Bod Hz z  dH Délka v X 780224.909 1129494.029 377.49
Z Popis 25 278.4494 107.3952 4.146
780221.382 1129493.346 378.34
26 338.4983 145.4003 1.754
4002 12.5303 116.1238 5.836 780223.445 1129496.079 377.30
780225.027 1129495.322 377.29 27 10.9220 78.4036 1.937
1 522047 124.0893 3.606 780225.052 1129497.259 379.50
780221.581 1129496.328 377.36 28 306.5725 24.7985 1511
2 72.9810 82.3478 3.956 780223.518 1129495.239 382.50
780220.319 1129496.139 379.92 29 84.3872 32.2612 2.059
3 72.9769 82.4089 3.955 780226.920 1129496.131 382.53
780220.319 1129496.141 379.92
4 342.0641 90.8776 4.812 Orientace osnovy na bodé 6007:
780226.166 1129500.871 379.49
5 381.4478 107.3254 3.693 Bod Y Xz
780224.816 1129498.418 378.37
6 14.2333 914906 3.353 6007 780228.603 1129491.707 373.55
780223.432 1129497.230 379.25
Orientace:
Orientace osnovy na bodé 4002: 77T
Bod Y X z

Bod Y X z
6004 780215.271 1129507.630 373.19

4002 780225.027 1129495.322 377.29
Bod Hz Smérnik Vor. Délka Vdélky V

pfev. mO Red.

Orientace:

60
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6004 225.2056 355.6220 0.0000 20.763

0.004 0.00

Orientacni posun  :130.4164g

Podrobné body
Polarni metoda

Bod Hz z
Z Popis

dH Délka Y

4005 119.6118 125.7228 4.471
780225.440 1129488.547 373.25

4006 214.8288 123.9764 5.343
780224.554 1129495.193 373.05

38 137.8462 94.7280 1.285
780227.474 1129491.093 375.27

39 205.3883 105.6005 2.935
780226.120 1129493.273 374.90

40 235.9902 128.1797 3.255
780226.964 1129494.519 373.62

41 252.3718 91.5396 2.580
780227.914 1129494.193 375.51

42 24.5648 74.5788 1.241

780229.409 1129490.764 375.68

Orientace osnovy na bodé 4006:

Bod Y X z

4006 780224.554 1129495.193 373.05

Orientace:

Bod Y X z

6007 780228.603 1129491.707 373.55
6004 780215.271 1129507.630 373.19

Bod Hz Smérnik Vor.
pfev. mO Red.

Délka V délky V

6007 370.6442 145.2452 -0.0189 5.344

0.001 0.00
6004 184.6171 359.1804 0.0189 15.511
0.008 0.00

Orientacni posun  :174.5821g
mO = SQRT([wv]/(n-1)) : 0.0267g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0189g

Podrobné body

Polarni metoda
Bod Hz z
Z Popis

dH Délka Y
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4007 176.9811 123.1283 4.497
780221.453 1129498.450 372.91

43 110.3608 83.3373 3.054
780221.585 1129494.477 375.44

44 59.2077 141.4651 1.755
780223.666 1129493.679 373.28

45 20.8755 36.3321 1.234
780224.642 1129493.962 376.54

46 375.6103 143.5151 1.273
780225.451 1129494.290 373.58

47 294.6800 86.7167 2.917
780227.138 1129496.547 375.24

48 250.8146 160.1905 0.913
780224.909 1129496.034 373.36

49 153.2549 37.4997 1.232
780223.438 1129495.714 376.47

50 154.7495 129.6748 2.807

780222.039 1129496.441 373.21

Orientace osnovy na bodé 4007:

Bod Y X z

4007 780221.453 1129498.450 372.91

Orientace:

Bod Y X z

6004 780215.271 1129507.630 373.19
4006 780224.554 1129495.193 373.05
6007 780228.603 1129491.707 373.55

Bod Hz Smérnik Vor.
pfev. mO Red.

Délka V délky V

6004 203.4269 362.2688 -0.0227 11.054
-0.01 0.0282

4006 392.7753 151.5632 0.0313 4.495
0.00 0.0099 *

6007 389.3045 148.1323 -0.0086 9.831
0.00 0.0381

0.014

0.001

0.004

Orientacni posun  :158.8192g
mO = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0280g
SQRT( [wv]/(n*(n-1)) ) : 0.0162g

Podrobné body

Polarni metoda
Bod Hz z
Z Popis

dH Délka Y

51 358.7276 89.9410 2.598
780223.953 1129497.743 374.85

52 68.2832 75.1816 2.338
780220.488 1129496.320 375.40

53 352.6651 134.8825 2.184

780223.602 1129498.058 373.10
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54 51.8382 130.7306 2.637
780221.014 1129495.849 373.06
55 6.2796 55.5948 1.986

780222.489 1129496.754 376.10

Orientace osnovy na bodé 4105:

Bod Y X z

4105 780240.143 1129504.737 377.29

Orientace:

Bod Y X z

4001 780221.447 1129499.931 377.25
5003 780231.113 1129525.119 376.52

Bod Hz Smérnik Vor.
pfev. mO Red.

Délka V délky V

4001 232.1529 283.9833 -0.0029 19.304

0.001 -0.01

5003 321.6247 373.4494 0.0029 22.287

0.006 0.00

Orientacni posun  : 51.8275g
mO0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0040g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0029g

Podrobné body

Polarni metoda
Bod Hz z
Z Popis

dH Délka Y

4003 185.0508 103.2168 21.795
780228.212 1129486.498 377.69

4010 176.1528 106.5196 14.175
780234.111 1129491.909 377.34

4004 212.7018 105.3543 17.809
780225.027 1129495.320 377.29

73 201.5585 102.6575 14.026
780229.711 1129495.360 378.21

74 201.5290 94.6615 13.999
780229.736 1129495.373 379.97

75 201.5768 82.7946 13.969
780229.751 1129495.401 382.66

80 201.5506 82.8207 13.972
780229.753 1129495.395 382.66

81 216.1089 106.6531 13.834
780228.027 1129498.060 377.34

82 227.0723 81.9516 14.076
780226.833 1129500.156 382.90

83 244.1918 83.8190 15.604
780224.570 1129503.762 382.85

84 237.4529 104.4122 14.880
780225.474 1129502.243 377.76

85 244.0917 105.7569 15.600

780224.575 1129503.738 377.38
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86 243.7399 93.7846 15.572
780224.609 1129503.654 380.32
87 245.4024 100.5668 15.458

780224.700 1129504.065 378.66

Orientace osnovy na bodé 4010:

Bod Y X z

4010 780234.111 1129491.909 377.34

Orientace:

Bod Y X z

4105 780240.143 1129504.737 377.29
4003 780228.212 1129486.498 377.69

Bod Hz Smérnik Vor.
pfev. mO Red.

Délka V délky V

4105 339.4969 27.9803 -0.0044 14.177
0.002 -0.01

4003 164.2712 252.7457 0.0044 7.998
0.007 0.00

Orientacni posun  : 88.4790g
mO0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0063g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0044g

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz z dH Délka Y
Z Popis

88 160.7915 113.6823 6.205
780229.774 1129487.471 377.43

89 157.8178 83.6086 6.249
780229.957 1129487.241 380.43

90 156.7184 60.4180 6.308
780230.000 1129487.125 383.30

91 187.8636 64.6965 6.159
780228.373 1129489.673 382.59

92 220.6345 68.4824 8.041
780226.153 1129493.056 383.12

93 220.6808 68.5130 8.055
780226.139 1129493.064 383.12

94 220.0762 87.1577 7.976
780226.207 1129492.978 380.41

95 220.5741 107.2433 8.053
780226.140 1129493.050 377.86

96 198.0341 111.2499 6.480
780227.776 1129490.547 377.62

97 196.8195 83.7600 6.411
780227.871 1129490.442 380.45

98 253.6142 115.2411 5.615
780229.680 1129495.357 377.41

99 254.0993 86.6088 5.579

780229.735 1129495.368 379.97
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100 254.4757 61.3443 5.582
780229.753 1129495.396 382.66

101 222.9959 68.7217 7.831
780226.408 1129493.313 382.97

102 220.8786 86.7681 8.040
780226.158 1129493.087 380.48

103 221.3430 106.1499 7.999
780226.208 1129493.138 378.00

104 233.9361 109.5262 6.630
780227.888 1129494.196 377.78

105 233.2610 83.9792 6.689

780227.809 1129494.149 380.50

Orientace osnovy na bodé 4003:

Bod Y X z

4003 780228.212 1129486.498 377.69

Orientace:

Bod Y X z

4105 780240.143 1129504.737 377.29

Bod
pfev. mO Red.

Hz Smérnik Vor. Délka Vdélky V

4105 239.8081 36.8783 0.0000 21.792

0.003 -0.01

Orientacni posun  :197.0702g

Podrobné body
Polarni metoda

Bod Hz z
Z Popis

dH Délka Y X

15 174.2540 88.2204 6.555
780225.358 1129492.398 380.44

16 133.5299 89.7528 7.583
780221.488 1129490.004 380.44

17 56.9043 83.6163 4.756
780224.646 1129483.351 380.46

18 94.5778 113.8661 7.319

780220.955 1129485.540 377.59
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19 148.9737 119.6838 6.453
780223.374 1129490.768 377.15

20 126.6869 134.7353 2.962
780225.454 1129487.577 377.41

21 48.6936 110.5854 2.792

780226.373 1129484.397 378.74
Orientace osnovy na bodé 4005:

Bod Y X z

4005 780225.440 1129488.547 373.25

Orientace:

Bod Y X z

6007 780228.603 1129491.707 373.55

Bod
pfev. mO Red.

Hz Smérnik Vor. Délka Vdélky V

6007 246.8636 50.0282 0.0000 4.474 -

0.003 -0.01

Orientacni posun  :203.1646g

Podrobné body
Polarni metoda

Bod Hz z
Z Popis

dH Délka Y X

30 242.2514 89.8352 2.847
780227.303 1129490.700 375.31

31 295.1077 73.7520 1.446
780226.885 1129488.587 375.48

32 345.1542 87.1203 3.366
780227.882 1129486.231 375.54

33 15.4925 117.2161 5.926
780223.728 1129482.874 373.21

34 76.4318 121.0527 4.533
780221.138 1129487.119 373.30

35 82.0742 94.0387 5.340
780220.243 1129487.320 375.35

36 135.2838 76.9057 2.335
780223.518 1129489.873 375.74

37 25.0296 109.9337 1.349

780224.862 1129487.328 374.64
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Transformacni kli¢ pro mracno bodt sklepa — pod vézi:

ProgramXYZTrans v2.1.1, Protokol o vypoctu.
Shodnostni Podobnostni transformace

Pouzité identické body :
30,31,33,34,35,36,37

Transformacni klic :

Matice Rotace :

-0,849069742656648 0,52738987900657 -0,0306673707123543
-0,526756806758 -0,849598882066584 -0,0266271689395012

-0,040097863278 -0,00645407721104564 0,999174912739435

Vektor Translace :
-24,158522987525
-9,861905981435
4,352352396823

Meéfitka v jednotlivych osach (x,y,z):
1,000000000000
1,000000000000
1,000000000000

Stredni chyba jednotkova: 0,00862226

Transformacni kli¢ pro mrac¢no bodi sklepa — spojnice:

ProgramXYZTrans v2.1.1 , Protokol o vypoctu.
Shodnostni Podobnostni transformace

Pouzité identické body :
38,41,42

Transformacni klic :

Matice Rotace :

-0,818885270345585 0,573408831830225 -0,0250843694386466
-0,569963595388 -0,817557080278438 -0,08210919813739
-0,067590043225 -0,0529408355212992 0,996307610124052

Vektor Translace :
-28,237552590982
-11,550547089307
4,726223408941

Meéfitka v jednotlivych osach (x,y,z):
1,000000000000
1,000000000000
1,000000000000

Stredni chyba jednotkova: 0,01475635
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Transformacni kli¢ pro mracno bodi sklepa — pod kapli:

ProgramXYZTrans v2.1.1 , Protokol o vypoctu.
Shodnostni Podobnostni transformace

Pouzité identické body :
43,44,45

Transformacni klic :

Matice Rotace :

-0,856745892126989 0,515331524764818 0,0204913617677629
-0,515636534285 -0,856690755465814 -0,0141390951035122
0,010268438755 -0,0226797064130288 0,999690047005849

Vektor Translace :
-25,826767329747
-16,003548470737
4,629340742463

Meéfitka v jednotlivych osach (x,y,z):
1,000000000000
1,000000000000
1,000000000000

Stredni chyba jednotkova: 0,00835619

Transformacni kli¢ pro mracno bodt sklepa — chodba:

ProgramXYZTrans v2.1.1 , Protokol o vypoctu.
Shodnostni Podobnostni transformace

Pouzité identické body :
52,53,55

Transformacni klic :

Matice Rotace :

-0,915856977814434 0,401403019546462 0,00903394086728368
-0,401503514896 -0,915676354316857 -0,0182137769681723
0,000961100966 -0,0203083737402301 0,999793301758399

Vektor Translace :
-21,180955113972
-18,546890683901
4,153053094617

Meéfitka v jednotlivych osach (x,y,z):
1,000000000000
1,000000000000
1,000000000000

Stredni chyba jednotkova: 0,00591492

Transformacni kli¢ pro mracno bod pfikop:

ProgramXYZTrans v2.1.1 , Protokol o vypoctu.
Shodnostni Podobnostni transformace
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Pouzité identické body :
60,61,62,63,64,65,70,71

Transformacni kli¢ :

Matice Rotace :

-0,851243522207483 0,524081524226953 -0,026889065877257
-0,523584625180 -0,851646931936327 -0,0235932956181793

-0,035264800786 -0,00600493858370628 0,999359962445025

Vektor Translace :
-13,023159905384
-10,565210987599
4,520425605047

Meéfitka v jednotlivych osach (x,y,z):
1,000000000000
1,000000000000
1,000000000000

Stredni chyba jednotkova: 0,01891799
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