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1 Uvod

Na prelomu tisicileti byla v syrském Aleppu zdokumentovana vzacna Umajjovska
mesita, ktera je vedena na seznamu Svétového dédictvi UNESCO. V mesité byla v roce 1999
pofizeno mnoho méfic¢skych snimkt zdobenych fasad a vnitiniho nadvofi, vstupni brany a
dal$ich detailt jak v exteriéru, tak interiéru meSity. Déle byla celd mesSita geodeticky

zamé&fena piiblizné 2700 podrobnymi body.

Umajjovska meSita byla z namétenych dat v roce 1999-2000 vyhodnocena i
fotogrammetricky, avSak vétSina tehdejSich zaznami byla v analogové formé. Byly vytvofeny

fotoplany stén a nadvofi, dale byly vyhotoveny vektorové modely z geodetického méteni.

Mesita se stala obéti obcanské valky, kterd v Syrii probihd od roku 2011. Béhem bojii

v roce 2013 byl zni¢en piivodni minaret, zbytek mesity byl silné poskozen.

Cilem této diplomové prace je vySe popsand existujici data utfidit do logickych celki a
pokusit se z nich vyhotovit nové vystupy pomoci modernich technologii. Jako nejvhodné;si
byl uréen software Agisoft Photoscan, pomoci kterého byly z obrazovych dat vytvoreny
prostorové digitalni modely, z nichZ byla nasledné vypogitana ortofota. Rada vysledki totiz

nebyla po téméf dvaceti letech nalezena.



2 Dokumentace historickych objekt(

2.1 Zakladni fotogrammetrické metody

Dnesni technologicky vyvoj velice usnadiuje, urychluje a predevsim zleviiuje tvorbu
fotogrammetrické dokumentace historickych objektd. Mezi nejzakladnéjsi metody
fotogrammetrie Ize zafadit jednosnimkovou fotogrammetrii, dale pak prostorové metody, jako

jsou prisekova metoda, stereometoda nebo laserové skenovani.

2.1.1 Jednosnimkova fotogrammetrie

Jednosnimkova fotogrammetrie je zalozena na principu vztahu dvou rovin, a to roviny

snimku a roviny objektu. Jsou dvé zakladni moznosti pofizeni snimku podle osy zabéru. [1]

e kolmaé na objekt

e neni kolma na objekt

l fotoplan
\  objekt \

obr. 1 Ptipady jednosnimkové fotogrammetrie [1]

Kdyz je osa zabéru kolma na objekt, pak jsou méfitka podrobnych bodii rovinné ¢asti
objektu na snimku pfiblizn¢ konstantni a plan se od snimku li$i pouze méfitkem. V piipadé, ze
osa zabé€ru na objekt kolma neni, 1ze fotoplan pro rovinnou ¢ast objektu vypocitat kolinearni
transformaci, pficemz jsou K vypoctu potieba minimalné 4 identické body lezici v zakladni

roving fotoplanu.
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2.1.2 Prusekova metoda

Tato metoda pracuje na principu protinani minimalné ze dvou stanovisek (jednoducha
geodeticka uloha). K ziskani prostorového modelu dané¢ho objektu je nutné pofizeni snimki
celého objektu s velkym piekryvem (obycejné 60-100%). K podrobnému vyhodnoceni je
mozno pouzit pfirozené nebo uméle signalizovanych bodt, pro zakladni vypocet modelu je
potieba urcit prvky vnitini a vnéjsi orientace. Prvky vnitini orientace je nejlépe definovat
pfedem kalibraci pouzité kamery, prvky vnéjsi orientace se vypoctou z mnoziny pravidelné
rozlozenych a dobie identifikovatelnych boda na po sob¢ jdoucich snimcich. Pokud model ma
mit méfitko, je tfeba znat alespon jednu prostorovou vzdalenost na objektu, pokud je pozadovan
vystup do referenéniho geodetického sytému, je zapotiebi minimalné tii geodeticky

zaméfenych vlicovacich bodu.

®

(O ) O

obr. 2 Princip prusekové metody

2.1.3 Laserové skenovani

Obecné se jedna o 3D metody hromadného urcovani podrobnych bodl neselektivni

metodou. Nejznaméjsim principem je méfeni vzdalenosti, kterou urazi laserovy paprsek mezi

11



zdrojem zafeni a objektem, spojené s méfenim whld pro vypocet prostorové polarni metody.
Vzdalenost je urCena ¢asem mezi vyslanim paprsku a piijetim po odrazu od objektu nebo
pomoci fazového rozdilu ptijaté viny. Timto zplisobem se vytvaii mra¢no bodu, ze kterého Ize

nasledné vytvofit digitalni model.

Metoda laserového skenovani je Casto vyuzivana, ale pfi zohlednéni pofizovaci ceny
skeneru a transportnich problémt mnohem nakladnéj$i. Ptfi dne$ni dostupnosti kvalitnich
fotoaparatti, vykonného hardwarového vybaveni a vhodného softwaru lze vyuzit i metody
prusekové fotogrammetrie ¢i technologie zalozené na obrazové korelaci; témito metodami lze
vytvofit velmi piesny digitalni model objektu, pokud jeho povrch spliiuje uréité pozadavky

(kvalitni struktura povrchu ¢i dostatek pfirozené signalizovanych bodu).

2.2 Dokumentace pamatek v Syrii

Dokumentaci a tim i ¢aste€né zachranou znicenych ¢i poskozenych pamatek obecné se
zabyva napi. CIPA / ICOMOS (Mezinarodni vybor pro dokumentaci kulturniho dédictvi) ve
spolupraci s ISPRS (Mezinarodni spole¢nost pro fotogrammetrii a dalkovy prazkum).
Soucasnym cilem CIPA je vytvofeni databaze otevieného pfistupu, platformy pro sdileni
informaci zaméfené na mista a pamatky chrénici a zachovavajici kulturni dédictvi. V poptedi
z4jmu jsou soucasna problematicka izemi Syrie, ale 1 dalSich zemi. T¢Zce poskozena byla napt.
mésta Aleppo ¢i Palmyra, ktera byla poni¢ena ob&anskou valkou, ale i fadénim tzv. Islamského

statu.

Dle [2] pofidil nejucelené;jsi data Gabriele Fangi, ktery délal v roce 2010 dokumentaci
pamatek v Aleppu. G. Fangi k zaznamu dokumentace pouzil osobné vyvinutou metodu sférické
fotogrammetrie. Ta spociva v pofizeni panoramatické fotografie, coz je série digitalnich snimkt
potizenych z jednoho stanoviska tak, aby pokryly celé okoli. Snimky se poté promitnou na
kouli, ktera se nasledné mapuje do roviny, jak je znazornéno na obr. 3. Tato metoda je dle
G. Fangiho jednoducha ze tii hlavnich dtvodi: snadny pfevod sférickych souradnic do
kartézskych, neomezené rozliSeni snimku (zalezi na kvalit¢ objektivu) a moznost vyuzit

zorného pole az 360°.
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obr. 3 Ukazka mapovani panoramatické fotografie [2]

Diky této metod¢ se G. Fangimu podatilo vytvofit prostorovy model dnes neexistujiciho
minaretu Umajjovské mesity v Aleppu. Pouzil okolo 550 snimkd, ze kterych vytvoril
25 panoramatickych fotografii. Pro orientaci byla vybrana panoramata s nejvyssi kvalitou
a pomoci prusekové metody bylo vytvoreno mra¢no bodi, které bylo prevedeno na texturovany

model, ktery je na obr. 4.
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obr. 4 Digitalni model minaretu vytvofeny G. Fangim [2]

Za zminku stoji také prace publikovana na internetovych strankach 3dmekanlar.com.
Tento web se zabyva tvorbou 360° panoramatickych fotografii a je mozné prohlédnout si
mnoho pamatek z oblasti Blizkého vychodu. Mezi né patii i zpracovana panoramaticka
prohlidka Umajjovské mesity v Aleppu z doby jesté pied ponic¢enim objektu ob&anskou valkou

—tedy v€etné minaretu. [3]
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3 Umajjovska mesita

3.1 Poloha

Umajjovska mesSita se nachazi v samém centru Aleppa, coz je s 1,8 miliony obyvatel podle [4]
druhé nejlidnatéjsi mésto v Syrii. Mesita je postavena ve ¢tvrti al-Jalloum uprostied Starého
mésta, které bylo v roce 1986 prohlaseno za pamatku Svétového dédictvi UNESCO. Nedaleko
mesity se nachazi vstup na trzis§t¢ Al-Madina a také citadela, ktera je povazovana za jeden

Z nejstarsich a nejvétsich hrada na svéte.

(3 s )
o (1) ;
" Citadela v

]
« () ©

© OpenSiestlap conmbutors

obr. 5 Mapa Starého mésta v Aleppu (OpenStreetMap)

3.2 Historie

Umajjovska mesita v syrském Aleppu je nazyvana téz jako Velka mesita. Dle [5] je
nejvetsi a jednou z nejstarSich mesit v Aleppu. Jeji vystavba zacala za vlady dynastie
Umajjovei Vv roce 715 a dokoncéena byla o dva roky pozdg€ji. Misto, na kterém byla mesita
postavena, slouzilo v helénistickém obdobi jako agora, kterd se pozd¢ji stala zahradou pro

katedralu sv. Heleny béhem kiestanského obdobi v Syrii.

Ve druhé polovingé 11. stoleti byla meSita renovovana, na nadvoii byla postavena

fontana a v severozadpadnim rohu mesity 45 metrti vysoky minaret, ktery byl dostavén roku
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1094. Nyn¢jsi podoba meSity vSak pochazi az ze 13. stoleti, hebot’ ta byla v roce 1260 zni¢ena

pfi ndjezdu Mongolt.

Umajjovska mesita se stala obéti syrské obcanské valky v letech 2012 a 2013, kdy byla

poskozena a cely minaret byl zniCen.

V mesité jsou udajné ulozeny ostatky sv. ZachariaSe, ktery byl otcem Jana Kititele.

3.3 Architektura

Velkd mesita v Aleppu obsahuje tadu architektonickych podobnosti s mesitou

v Damasku.

3.3.1 Nadvori

Vétsina nadvoii se pfipojuje k riznym castem meSity, umisténych za sloupovym
podloubim. Nadvofii je zndmé pro svou slozitou mozaiku z ¢ernych a bilych kamenii. Dale se
zde nachazi oteviena modlitebna Estrade, slune¢ni hodiny a zastfeSené fontany pro ocistu.
Fontany jsou celkem dvé — velka a mala. Velka se sklada z Sestithelnikové panve na vodu,
kterd nese zluté vapencové pilife podpirajici stiechu. Mald fontdna ma dvanactithelnikovou

nadrz obklopenou Sesti pilifi, které také nesou strechu.

3.3.2 Interiér
Nejvyznamné;j$i ¢asti je svatyné v jizni ¢asti meSity, kterd obsahuje ZachariaSovu kapli,
drevénou kazatelnu z 15. stoleti a vyfezdvany mihrab. Mihréb je kulaty, hluboky a pfedpoklada

se, ze se podél jeho jizni strany nachazi Zachariastv hrob.

Mesita obsahuje dalsi tfi svatyné, které ptiléhaji zbyvajicim strandm nadvoti. Vychodni
a severni maji po dvou lodich a jejich interiér je prevazné dochovany z 11. stoleti, zatimco

zapadni ma pouze jednu lod’ a je moderniho razu.

Mesita obsahuje i malé muzeum, které¢ ukryva celou fadu islamskych rukopisi. [6]

3.4 Obcanska valka

Od biezna 2011 probiha na uzemi celé Syrie obCanska valka, kdy mezi sebou val¢i hned
Ctyfi hlavni strany. Syrska armada haji zajmy prezidenta Asada, opozi¢ni Svobodna syrska

armada chce v zemi reformu a snazi se o svrhnuti prezidenta Asada. Syrsti Kurdové usiluji
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0 samostatnost svych autonomnich oblasti a islamisté usilujici o obnoveni kalifatu, ktery

nazyvaji Islamskym statem.

Kvuli valce bylo poni¢eno na Blizkém vychodé mnoho historicky vyznamnych
pamatek. Nejvice na valku doplatila mésta Palmyra a Aleppo. V Palmyie, ktera je od roku 1980
na seznamu Svétového dédictvi UNESCO, byl islamisty srovnam se zemi vzacny
Baal-Samin@iv chram a daldi znamé objekty. Piestoze Palmyra jako zazrakem odolavala
valecnému bésnéni, po jejim dobyti asadovskymi a ruskymi vojsky byla opusténa a ponechana
bez dozoru, ¢ehoz na kratkou dobu vyuZili bojovnici tzv. Islamského statu a mnoho objektl
znicili.

V Aleppu bylo poniceno celé historické centrum pfi konfliktu mezi syrskou armadou

a opozici. Mezi nejvyraznéji poni¢ené pamatky se fadi citadela, a pravé Umajjovska mesita. [7]

3.4.1 Poniceni mesity

Dne 13. fijna 2012 byla meSita vazné poSkozena pii stietech ozbrojenych skupin
Svobodné syrské armady a vladnich armadnich sil. Prezident Asad pfislibil jeji opravu
do konce nasledujiciho roku. V dubnu 2013 vSak meSitu obsadily opozi¢ni sily, které byly

obkliceny syrskou armadou. Pti konfliktu 24. dubna byl zni¢en vzacny minaret mesity. [5]
Podle syrské statni tiskové agentury (SANA) nent jisté, ktera z bojujicich stran minaret
znicila. Opozi¢ni aktivisté uvadéji, ze byl minaret znicen sttelbou tankt syrské armady. Vlada

naopak tvrdi, Ze byl minaret odpalen vybusninami povstalcti.

o AN NGB0 le Ear th

R0 14/15/2C

obr. 6 Stav meSity v Aleppu na satelitnich snimcich v letech 2016 a 2010 (Google Earth)
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obr. 8 Pohled na poni¢enou mesitu bez minaretu [8]
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4 Dostupna data

Veskera data pouzita v ramci této diplomové prace byla potizena mezi lety 1999 a 2000,
kdy K. Pavelka ve spolupraci s firmou GeodézieCS dokumentovali Umajjovskou mesitu

v Aleppu praveé pro UNESCO a syrskou stranu.

4.1 Pristroje k pofizeni dat

Vv

K potizeni méfi¢skych snimkt byly pouzity predev§im réseau komora firmy
RolleiMetric, konkrétn¢ Rolleiflex 6006 a starSi fotogrammetricka komora znacky UMK
10/1318. Snimky 6 X 6 cm z komory RolleiMetic byly pievedeny do digitalni podoby vysoce
kvalitnim skenerem Nikon CoolScan, pro planfilmy z komory UMK byl vyuzit profesionalni
skener pro digitalizaci leteckych snimka s velikosti pixelu 15 um. Dale byly pofizeny snimky
digitalnim fotoaparatem Olympus C-2000 Zoom. Nutno podotknout, ze digitalni fotoaparaty

byly v té dob¢ teprve v pocatcich vyuzivani.

4.1.1 Réseau komory

Dle [9] Ize terminem réseau rozumét kvalitni diive neméticské komory, které maji pred
rovinou filmu umisténou sklenénou desticku s miizkou, déale je znama distorze objektivu a

prvky vnitini orientace.

obr. 9 Réseau miizka
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Miizka je tvofena pravouhlou siti kiizii, kterd je pravidelna, jak je néazorné
z obr. 9. Ktizky jsou urceny s velkou ptesnosti a slouzi k definici soufadnicového systému
snimku a pro uréeni deformace filmového materidlu. Pti expozici jsou kiizky pieneseny na film
a po vyvolani jsou viditelné na snimku. Deformace (nerovnost filmu, srazka papiru a negativu,
zkresleni) se urci proméienim kiizkli a pfi vyhodnocovani je lze nasledné¢ automaticky

odstranit.

4.1.2 Komora Rolleiflex 6006

Komora Rolleiflex 6006 byla vyrabéna firmou RolleiMetric. Pracuje se svitkovym
filmem o velikosti snimkt 6x6 cm. Jedna se o pIn¢ automatickou komoru s m¥izkou 11x11

ktizkl o vzdjemné vzdalenosti 5 mm a moznosti vymény objektivi.

obr. 10 Komora Rolleiflex 6006

4.1.3 Komora UMK 10

Komory systému UMK byly na izemi Ceskoslovenska velmi roz§ifené a znamé pro
svou optickou kvalitu. Univerzalni méfi¢skou komoru UMK 10 uvedla na trh v roce 1969 firma

Zeiss Jena jako pfistroj uréeny pro oblast inzenyrské a pruimyslové fotogrammetrie.
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Pti konstrukei této komory bylo pouzito v t¢ dobé nékolik novych principt, diky nimz
méla komora UMK 10 ptedpoklady pro Siroké vyuziti. Orientacni dalekohled byl odd¢len od
fotografické komory, dale bylo mozné fotografickou komoru zavésit do vidlice nosice, a to jak
na vysku, tak i na $itku. Tim bylo mozné dosahnout stejného zorného uhlu ve vodorovném i

svislém sméru.

Komora je konstruovana pro sklenéné desky, které jsou v dnesni dob¢ pfili§ drahé a
prakticky nejsou ani vyrabéné. Technicka konstrukce v§ak dovoluje na sklenéné desky prilepit

cernobily planfilm, jehoZz cena je vyrazné nizsi.

obr. 11 Méfi¢ska komora UMK 10/1318
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4.1.4 Digitalni fotoaparat Olympus C-2000 Zoom

Pro potizeni dokumentaénich snimku byl pouzit digitalni fotoaparat Olympus C-2000
Zoom. Fotoaparat disponuje velikosti snimace 6,4 x 4,8 mm a poftizuje snimky o rozliSeni 1600
X 1200 pixelt (2 Mpx). Roztec¢ pixell je 4 um. Diky nastavitelnému objektivu je mozné vyuzit

trojnasobného optického zoomu.

obr. 12 Digitalni fotoaparat Olympus C-2000 Z

4.2 Obrazova data

Pomoci tfech vySe popsanych kamer byl v roce 1999 potizen obrazovy material pro
fotogrammetrické ucely. Pro tvorbu fotoplant byly potizeny snimky vSech Ctyf vnitinich stran,
ze stiechy byly pofizeny snimky mozaikové podlahy nadvoifi a snimky minaretu.
Zdokumentovana je také vnéjsi zed’ a vstupni brana na severni stran¢.

Dale byly nasnimany nékteré z prvkd meSity. Mezi né€ patii snimky velké a malé
fontany, které se nachdzeji na naddvoii, dfevéna kazatelna a vnitini kopule v jizni ¢asti meSity.
Nasnimano bylo také mnoho detailli, jako napt. rizné arabské napisy, vyfezdvané dvete a

vyklenky.

Veskera obrazova data jsou roztiidéna Vv piislusnych slozkach a jsou pfilozena K této

praci na DVD.
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4.3 Geodetické zaméreni

K pofizenym obrazovym materidlim byly zaméfeny i vlicovaci body, respektive cela
meSita byla geodeticky podrobné zamétena. Celkové bylo uréeno pies 2700 bodld po celé
mesité. Body byly uréeny v soufadnicich zvolené¢ho mistniho soufadného systému. Osy tohoto
systému byly vloZeny do stran mesity. Osa X byla proloZena od vychodu k zapadu, osa Y pod

severojiznim smérem.

4.4 Vyhodnoceni v roce 2000

V ramci projektu z prelomu tisicileti byly vytvoteny fotoplany vSech ¢tyf vnitinich stén
nadvofii. Vytvoren byl také plan nadvofi, ktery je na obr. 13. VSechny fotoplany byly vytvoteny

v softwaru TopoL metodou jednosnimkové fotogrammetrie.
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obr. 13 Fotoplan nadvoii z roku 2000

Fotoplany byly néasledn¢ vyhodnoceny a zvektorizovany. Za pouziti bodl

z geodetického méfeni byly vektory umistény do prostoru a spolecné se zbytkem geodetického

zaméfeni byly vytvofeny vektorové modely urcitych ¢asti mesity, jako naptiklad velké a malé

fontany (viz obr. 14), minaretu atd. Po spojeni jednotlivych ¢asti vznikl model celé mesity,

ktery je na obr. 15. Vyhodnocena a zvektorizovana byla také fada detailti jako napf. arabské
napisy, detail dvefi, mtizi v oknech atd.
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obr. 15 Vektorovy model celé mesSity
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5 Rekonstrukce fotoplant moderni technologii

Cilem této diplomové prace bylo kromé katalogizace dat pofizenych v roce 1999 také
pokus o rekonstrukci fotoplanu a tvorba 3D modelu ze starych dat pomoci moderni technologie.
Jako nejvhodnéjsi se jevilo pouzit software Agisoft PhotoScan, ktery dovede z piekryvajicich

se snimkil vyrobit digitalni model, ze kterého 1ze nasledné vyexportovat ortogfoto.

5.1 Vybér snimk

Pti dokumentaci meSity v roce 1999 byly potizeny snimky pro tvorbu fotoplanii pouze
s malym piekryvem, cozZ je pro program Agisoft PhotoScan velky problém. Nedokaze totiz
snimky spravn€ zpracovat. Nastésti byly vnitini stény mesity fotografovany tfemi riznymi
komorami vzdy s jinym thlem zabéru a stanovisky. Pfi spole¢ném pouZiti snimki ze vSech

komor vznikl potfebny piekryv.

Pocty pouzitych snimkd pro jednotlivé vnitini stény mesity, severni vstupni branu a

nadvoii jsou specifikovany v nasledujici tab. 1.

tab. 1 Pocet pouzitych snimka

(éegll:ﬂ:)(ﬂé) Rollei Olympus
jizni sténa - vnitini 10 8 6
severni sténa - vnitini 9 9 27
vychodni sténa - vniténi 6 - 10
zapadni sténa - vnitini 5 5 17
severni vstupni brana 4 - 8
nadvoti - 22 (Cernobilé) 26

5.2 Vlicovaci body

K urceni polohy vlicovacich bodl se dochovaly nacértky pouze ke zpracovani nadvoii a
severni vstupni brany. Poloha vlicovacich bodl pfi zpracovani vnitinich stén byla uréena na

zakladé¢ vektorového modelu, ktery byl k dispozici.
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V programu AutoCAD Civil 3D byly zobrazeny vSechny vlicovaci body (cca 2700) a
k nim byl importovan vektorovy model dané stény. Vybérem byly ponechany pouze body, které
byly v roviné dané stény. Vektorovy model byl véetné vlicovacich bodii vyexportovan do
formatu pdf, nasledné vytistén do papirové podoby a z tohoto materidlu jiz bylo mozné urcit

ptesnou polohu vlicovacich bodi.

Pti geodetickém zamétovani vlicovacich bodu byly na zdi nakresleny kiizky, které jsou

zobrazeny i na snimcich. To pfi zpracovani zjednodusilo urcent jejich polohy.
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6 Zpracovani pomoci Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan je profesiondlni software urCeny pro automatické zpracovani
fotogrammetrickych uloh. Mezi jeho nejvétsi pfednosti se fadi vSestrannost a jednoduchost.
Program dokaze zpracovat digitalni snimky na texturovany 3D model, kterym mtize byt terén,

budova, interiér nebo jakykoliv libovolny predmét.

6.1 Definice projektu

Pro kazdou cast, kterda byla zpracovana, byl v zalozeném projektu vytvoren
tzv. Chunk. Chunk se da chapat jako mnozina snimku, které maji byt zpracovany spole¢né.
V piipadé této diplomové prace bylo zaloZeno celkem Sest takovychto mnoZin: Etyfi pro vnitini

stény mesity a po jednom pro vstupni branu a nadvoii.

B Camera Calibration O X
E:@ SELnawn Camera type: Frame W
1images, 3487x3407 pix Pixel size (mm): |0.004 ' x |0.004 l
& unknown Focal length (mm): |6.6 l
1images, 3464x3482 pix
i unknown Intal | Adjusted  GPS/INS Offset
3 images, 3462x3445 pix
ca unknown Type: | Auto V:‘ = H
1images, 3449x3462 pix
e 1650 | o: [s00 |
== unknown ¢ ;
B2 4 images, 344543447 pix e [1em0 | ov: |60 |
ki o | p1: [0 |
i unknown
1 images, 3447x3440 pix k2: |o I p2: |0 |
20007 (6.6 mm) ko | 3: [0 |
1images, 1200x1600 pix k4: |° I pai |° |
i@ C2000Z (6.6 mm) skewer [0 | O Fx calibration
i 5images, 1600x1200 pix
== unknown 2 :
3 images, 12002x8705 pix Image Resolution Camera model  Focal length Date & time
PA300123.... 1600x1200 C2000Z 6.6 1999:10:30 15:59:...
s5 unknown PA300124.)... 1600x1200 C2000Z 6.6 1999:10:30 16:00:...
7images, 12002x706 pix PA300126.J... 1600x1200 C2000Z 6.6 1999:10:30 16:02:...
PA300127.J... 1600x1200 C2000Z 6.6 1699:10:30 16:03:...
PA300128.J... 1600x1200 C2000Z 6.6 1999:10:30 16:03:...

o1 o

obr. 16 Formulat pro definici pouzitych kamer
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Do jednotlivych mnozin (chunk) byly naimportovany snimky pifes nabidku
Workflow/Add Photos a nasledné byla provedena definice kamery v nabidce Tools/Camera

Calibration, jak je patrné z obr. 16.

6.2 Spojeni snimkd

Po naimportovani snimk a nadefinovani pouzitych kamer bylo dalsim krokem spojeni
snimkl. V tomto kroku se vypocitaji prvky vnéjsi orientace, s jakou piesnosti maji byt

vypocteny, lze nastavit v dialogovém okné, které se spusti Workflow/Align Photos (obr. 17).

U vsech zpracovavanych ¢asti byla nastavena piesnost (Accuracy) High nebo Highest,
které pracuji s plnym rozliSenim snimkt, coz bylo nutné vzhledem ke $patné kvalité¢ snimk.
Moznost Pair preselection urcuje, jestli maji byt vypocteny podmnoziny snimku, ve kterych
jsou vypocitany spojovaci body. U vypoctu modelti v ramci této diplomové prace byla
nastavena hodnota Generic, ktera odhadne sousedici pary snimkd. Pouze v ptipadé vypocétu

spojovacich bodl u podlahy nadvoti byla nastavena hodnota Disabled.

Hodnota Key point limit definuje maximalni pocet klicovych bodi a hodnota Tie point

limit definuje maximalni pocet spojovacich bodi pro snimek.

H Align Photos X
¥ General
Accuracy: Highest v
Pair preselection: Generic v
¥ Advanced
Key point limit: l 30003‘ I
I
Tie point limit: \ 10000 ‘

D Constrain features by mask

s

obr. 17 Nastaveni vypo¢tu pro spojeni snimku
Kromé vypoctu pro nadvoii se vSechny snimky spojily spravné. Spravnost spojeni
snimku byla patrna z vizualniho pohledu na spojovaci body.
Kwvili $patné kvalité snimk (snimky byly z komory RolleiMetric pofizeny na nepfili§
kvalitni ¢ernobily film Fomapak 21 DIN; radiometricka kvalita digitalizovanych snimkl neni
prilis vysoka) a jejich malého poctu a pekryvu se u nddvofi v§echny snimky nespojily a n€kolik

spojenych snimkii vytvofilo $patny obraz nadvoti. Spatné orientované snimky byly odpojeny a
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nasledn¢ byly pfipojovany po jednom. Tim se docililo toho, Ze se nakonec n¢které snimky
orientovaly spravné. Nakonec se podatilo spravné zpracovat 27 ze 43 snimkl (i pies
nadefinovani vlicovacich bodi). Nékteré oblasti nadvoti byly navic Spatné nasnimané, a proto

naptiklad v severovychodnim rohu je spojovacich bodti minimum, jak je patrné z obr. 18.

obr. 18 Spojovaci body u nadvoii (severozapadni pohled)

6.3 Urceni vlicovacich bodu

Umisténi v prostoru a rozméry modelu byly ur¢eny pomoci vlicovacich bodd. Pro
kazdou zpracovavanou ¢ast (chunk) byl vytvofen textovy soubor, ktery obsahoval soufadnice

vlicovacich bodu.

Vlicovaci body se do programu Agisoft PhotoScan naimportuji v karté Reference. Poté
se body ur¢i na jednotlivych snimcich (znazornéno na obr. 19). Kdyz byl bod uréen minimalné
na dvou snimcich, tak se dopocital i na ostatnich snimcich a bylo mozné ho mysi jen posunout
pfesné na spravné misto. Pocet pouzitych vlicovacich bodi je  vypsan
v tab. 2. Nejvice bodu bylo k dispozici pro nadvofi, ale jelikoZ u nékterych nebylo mozné

Z ptivodniho nacrtu urcit jejich redlnou polohu na snimku, tak nebyly pouzity.
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Create Marker

Place Marker

obr. 19 Definovani vlicovacich bodid na snimku

tab. 2 Pocet pouzitych vlicovacich bodt

Pocet
jizni sténa - vnitini 11
severni sténa - vnitini 19
vychodni sténa - vnitini 11
zapadni sténa - vnitini 13
severni vstupni brana 7
nadvoii 267

Po urceni vlicovacich bodu k jednotlivym ¢astem byl nastaven soufadnicovy systém a
parametry svazkového vyrovnani. Dialog pro nastaveni se vyvolal pomoci ikony v karté

Reference. Jak je patrné z obr. 20, byl nastaven mistni soufadnicovy systém a jelikoZz neni
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znama informace, S jakou piesnosti byly méfeny vlicovaci body, byla ponechdna vychozi

ptesnost bodu (Marker accuracy) 5 mm.

B Reference Settings X
Coordinate System

Local Coordinates v

Measurement accuracy Image coordinates accuracy

Camera accuracy (m):
Camera accuracy {deg):

Marker accuracy (m): 0.005 Marker accuracy (pix):

Scale bar accuracy {m): |0.001 Tie point accuracy {pix):

Miscellaneous

Ground alttude (m): ‘ I

Cancel

obr. 20 Nastaveni parametrii svazkového vyrovnani

6.4 Husté mracno bodUl a model mesh

V dal$im kroku zpracovani bylo vytvoieno husté mracno bodt, kde vypocet se spustil
funkci Workflow/Build Dense Cloud. V nabidnutém dialogovém okné (viz obr. 21) slo opé&t

nastavit kvalitu vypoctu.

# Build Dense Cloud X

¥ General
Quality: High v

¥ Advanced
Depth filtering: Mild v

Reuss depth maps

s

obr. 21 Nastaveni vypo¢tu hustého mra¢na boda
Jelikoz vypocet hustého mracna bodi je pomérné naro¢ny, byla volena kvalita Medium,
popiipadé High. Nastaveni Depth filtering dokaze filtrovat mra¢no bodu o odlehlé body, zde
bylo na vybér ze tii moznosti: Mild je vhodny na ¢lenité objekty, Aggressive pro hladké objekty
a Moderate je néco mezi t€émi pfedchozimi moznostmi. Jelikoz fasady byly velmi ¢lenité a plné

detailt, byla volena moznost Mild.
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Po vytvofeni hustého mracna bodd byla provedena jeho kontrola a procisténi

zbyte¢nych bodu, jak je vidét na obrazku obr. 22 a obr. 23. Procisténi bylo provedeno ru¢né

vzdy oznacenim odlehlych bodt a jejich odmazanim.

obr. 22 Vypoétené mra¢no bodii bez uprav (zapadni zed)

obr. 23 Pro¢isténé mra¢no bodu (zapadni zed)
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Kdyz bylo mra¢no boda upraveno, ptisel na fadu vypocet polygonové sité¢ neboli model
mesh. Tuto funkci lze spustit ve Workflow/Build Mesh, kde byla v dialogovém okn¢ moznost

nastaveni n¢kolika parametrii vypoctu (viz obr. 24).

B Build Mesh X
e
Surface type: Height field v
Source data: | Dense doud v
Face count: | High (1,715,730) -
- ¥ Advanced
Interpolaion: | Enabled (defaut) -]
Point classes: Al
[ ox ]| cones |

obr. 24 Nastaveni vypoctu polygonové sité

Kli¢ové je nastaveni polozky Surface type, zde byly na vybér dvé moznosti. Moznosti
Arbitrary slouzi pro modely, které jsou uzaviené nebo vyrazné ¢lenité. Touto metodou byl
pocitan mesh model vstupni brany. Druhda moznost Height field je vhodna pro zpracovani
leteckych snimki, a protoze zpracovani fasady vnitinich zdi a podlahy nadvoii je velmi
podobné, byla pouzita pravé druhd moznost. Ukazka plastického mesh modelu je
na obr. 25.

obr. 25 Model mesh (zapadni zed)

33



6.5 Tvorba ortogonalni mozaiky

Vytvoreny prostorovy model mesh slouzi k vypoctu ortogonalniho planu jednotlivych
¢asti, coz byl cilem této diplomoveé prace. Vypocet pro tvorbu ortofota byl k nalezeni v nabidce
Workflow/Build Otrhomosaic. V dialogovém okné& (obr. 26) byla vybrana rovina zobrazeni.
Jelikoz byly osy mistniho soufadnicového systému promitnuty do stén mesity, byl vybér roviny
velmi jednoduchy, naptiklad jizni sténa se nachazela v roviné XZ, dale uz jen zalezelo, za jaké
strany bylo potfeba sténu vypocitat. Pii volbé opacné strany se ortofoto jevilo zrcadlové

otocCené.

Déle bylo mozné nastavit vykreslovaci mod a rozliSeni pixelu. Vykreslovaci mod byl
ponechan na hodnoté Mosaic, ktera spojuje jednotlivé snimky dohromady a vytvari celistvou

mozaiku z jednotlivych vytvofenych ortofot.

# Build Orthomosaic X

Projection

Type:

Projection plane:

Rotztion angle: [ Markers
Top XY
Horzontal axis Bottom XY
‘\ Front XZ
ort | Back XZ
| Right YZ
| Left YZ
Parameters
Surface: Mesh v
Blending mode: Mosaic (default) »
[:l Enable color corraction
@ pixel sze (m): [0.00465513 ] X
Metres.. | 0.00465513 | ¥
O Max, dimension (pix): 4036
Region
D Setup boundaries: - X
Estimate - Y
Total size (pix): l l X l

obr. 26 Nastaveni tvorby ortomozaiky
Na mnoha snimcich se nachazeli 1idé, riizna leseni ¢i jiné pfedméty. Aby na vysledném
ortofotu tyto prvky nebyly, bylo mozné nékteré snimky vypnout, tak, aby se do vypoctu ortofota

nezahrnovaly, nebo pouzit masku (obr. 27) a ze snimku vyfiznout pouze nezadouci prvky.
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obr. 27 Tvorba masky snimku

Po ptfidani masky a vypnuti né€kterych snimkt se znovu pustil vypocet ortofota. Timto
zpusobem se vytvofilo n€kolik riznych ortofoto, a nakonec bylo ponechano to, které po

vizualni strance vypadalo nejlépe.

6.6 Dalsi mozné funkce Agisoft PhotoScan

Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni nckolika ortogonalnich pland, avSak
software Agisoft PhotoScan v sobé ukryva i mnoho dalsich funkci. Kromé mesh modelu umi

software vypocitat také naptiklad digitalni model povrchu (DSM) nebo dlazdicovy model.

Dalsi funkci, kterd byla okrajové vyzkousena v rdmci této prace, byla tvorba textury na
digitalni model. Tato funkce vytvoii mozaiku, kterou navleCe na povrch vytvoreného

digitalniho modelu. Ukazka texturovaného modelu je niZe na obr. 28.

V Agisoftu PhotoScan je také mozZnost spojeni jednotlivych ¢asti (chunk) dohromady a
vytvoreni celkového prostorového modelu. Texturovany model celé meSity ze spojenych ¢asti

je na obr. 29.
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obr. 29 Ukazka spojenych ¢asti modelu v jeden celek
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7 Dosazené vysledky

Celkem bylo zpracovano 6 fotoplanti, nejprve 4 vnitini st€ny nadvofi, nasledné severni
vstupni brana a nakonec pokus o zpracovani nadvofti. Celkovy prehled dosazenych vysledk je

v tab. 3.

tab. 3 Celkovy piehled vypodtl

spojovaci body ll)l(l)ls:‘ié (lll(l::léi?z:)) troj l'lI;lOe(;fltikﬁ v rozli[‘s;zﬁi /?;:(c])mta
modelu mesh

jiZni sténa - vnitini 25942 8 598 665 (medium) 1693 786 2,57
severni sténa - vnitni 25279 3086 110 (medium) 601 049 3,11
vychodni sténa - vnitini 10 262 4 946 760 (high) 978 480 4,31
zépadni sténa - vnitini 23 952 3972 193 (high) 778 380 4,66
severni vstupni brana 18 009 1845 712 (high) 369 139 3,91
nadvori 24718 2 808 773 (high) 561,752 9,05

7.1 Vnitfni stény nadvori

Ze vSech zpracovavanych casti dosahla nejlepsSich vysledkd jizni sténa nadvofi.
Hlavnim diivodem je ¢lenitost dané plochy. JiZni sténa neobsahuje na rozdil od ostatnich tfech
stén podloubi, které nebylo mozné vzhledem k nizkému poctu a kvalit€ snimkd vymodelovat.

Proto u jizni stény software vypocetl nejvice bodi mracna, a to pres 8,5 milionu.

Na tvorbu ortofota byly ve vétsing piipadi vybrany snimky potizené kamerou UMK 10,
které byly nejkvalitnéjsi a s nejlepSim rozliSenim, ale bohuZel ¢ernobilé. Rozliseni vytvorenych
ortofot se pohybovalo v praméru okolo 3,5 mm/pix. Nejlepsi rozliseni mélo ortofoto jizni stény,

a to 2,57 mm/pix. VSechny vysledky jsou piehledné uvedeny vyse v tab. 3.

7.2 Vstupni brana

Za velmi povedeny fotoplan lze povazovat i zpracovani vstupni brany. VSechny snimky
byly v relativné¢ dobré kvalité a fotografovany z dobrych pozic. Celkem bylo pouzito 12
snimkl. Nejkvalitnéjsi byly opét z kamery UMK 10/1318, a proto je vystupné ortofoto

cernobilé a ma rozliSeni necelych 4 mm/pix.
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7.3 Podlaha nadvori

Nejméné zdatilé jsou vysledky u tvorby fotoplanu nadvoti. Snimky pochéazeji pouze ze
dvou kamer, a to z kamer Olympus C-2000Z a RolleiFlex 6006. Snimky z kamery Olympus
byly fotografovany z minaretu, snimky z kamery RolleiMetric byly pofizeny ze stfechy po

celém jejim obvodu. Kvili $patné kvalit¢ snimkii a malému piekryvu se ze 43 snimki podatilo

zpracovat pouze 27.

obr. 30 Mesh model nadvofi

vy v

V severovychodnim rohu nebyly vypocteny témét zadné spojovaci body, kvuli tomu je
na tomto mist¢ model velmi nepiesny, jak je patrné z obr. 30. Dalsi nespojené a
nevymodelované ¢asti jsou zpisobeny rliznymi prvky na nadvoii, jako jsou naptiklad sloup,

kasny, vykopy apod.

Vysledné ortofoto, které je na obr. 31, se bohuzel ani trochu nepfiblizilo fotoplanu, ktery
délal ruéné¢ K. Pavelka v roce 1999-2000. Je velmi nepiesné, ve vétsSing piipadu rozmazané, pro

jakoukoliv dal$i praci nevhodné a nepouzitelné.
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7.4 Dosazena presnost

obr. 31 Ortofoto nadvori

Nize v tabulce jsou vypsany hodnoty dosazenych piesnosti Vypoctl

svazkovych

vyrovnani pro jednotlivé digitalni modely. Hodnoty pro model nadvoii zde uvedeny nejsou,

nebot’ maximalni polohova chyba je 18 metrt a jak jiz bylo popsdno vyse, vysledek nadvofi je

nesmyslny.

tab. 4 Dosazené ptesnosti svazkového vyrovnani

max [cm] min [cm] | primér [cm] | max [pix] min [pix] | pramér [pix]
jizni sté€na - vniténi 5,9 1,1 3,6 0,35 0,12 0,26
severni sténa - vnitini 3,8 04 2,3 1,64 0,30 0,82
vychodni sténa - vnitini 3,0 0,5 1,7 0,50 0,01 0,26
zéapadni sténa - vnitini 1,9 0,4 1,2 0,74 0,24 0,39
severni vstupni brana 14,1 1,4 8,9 0,72 0,59 0,67
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8 Zavér

V ramci této diplomové prace byla provedena katalogizace obrazovych dat, které byly
pofizeny v roce 1999 v syrském Aleppu, a jejich vyhodnoceni z let 1999-2000. Piedmétem
dokumentace byla Umajjovska mesita, které je soucasti seznamu Svétového kulturniho dédictvi
UNESCO. Dokumentace mesity z roku 1999-2000 obsahovala vytvoiené fotoplany Ctyf stén a

podlahy nadvofti. Fotoplany byly vytvofeny rucné za pomoci programu TopoL.

Krom¢ katalogizace dat bylo dalS§im cilem této prace rekonstruovat vySe zminéné
fotoplany pomoci moderni technologie a pokusit se o dalsi vystupy (digitalni 3D model). Jako
nejvhodnéjsi byl vybran software Agisoft PhotoScan, ktery je urfeny pro zpracovani
fotogrammetrickych uloh. Software dokéaze prevést digitalni obrazova data na digitalni model

objektu a generovat z n&j dalsi mozné produkty (mesh, ortofoto, husté texturované mra¢no bodi
aj.).

Snimky byly v roce 1999 pofizeny za ucelem jednosnimkové fotogrammetrie, a tudiz
mély minimalni prekryv. Jelikoz byly dané objekty fotografovany vice kamerami s rozdilnym

uhlem zabéru, bylo mozné zpracovanim vSech snimkii dohromady ziskat potiebny prekryv.

Ze Sesti zpracovavanych fotoplant objektt (4 stény, nadvoii a vstupni brana) se povedlo
az na jeden piipad ziskat fotoplany, které dosahuji minimalné stejné, spise lepsi kvality jako
fotoplany tvotené v roce 1999-2000. Vyjimkou bylo zpracovani mozaikové podlahy nadvori
mesity.

Pro zpracovani nadvoii bylo k dispozici sice nejvice geodetiky zamétenych vlicovacich
bodii, avsak vzhledem ke $patné kvalité a nizkému poc¢tu snimka bylo velkym problémem jejich
zpracovani a nasledny vypocet modelu i ortofota. Proto vysledek zpracovani nadvoii lze
povazovat za neuspokojivy a déale nevyuZitelny. Dal$i snimky detailli vnitinich 1 vngjSich
prostor nebo casti vnéjSich zdi (bézné neomitnuté ¢i Castecné omitnuté zdivo) zpracovavany

nebyly.
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12 Pfilohy - vysledné fotoplany
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