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Abstrakt

Prace se zabyva podrobnou analyzou parametrii hypsometrického planu jako jednoho z
technickych vystuptli pro stavebnéhistorickd badani. Testuje rizné feSeni vzhledu a rozlozeni a
snazi se nalézt idedlni parametry vystupu. Dale nabizi stru¢né navody a popisy schopnosti
zvoleného software vedouci k vytvoreni hypsometrického planu s danymi parametry. Ze vSech
programu jsou nakonec vybrany ¢tyfi, s pomoci kterych jsou vyhotoveny vzorové vykresy a
videonavod se zaznamem celého postupu. Pouzita jsou data z pozemniho laserového skenovani
— mracéno bodii druhé brany hradu Andélska Hora (okres Karlovy Vary), testovani je provadéno
na sténach tohoto historického objektu. Prace je vhodna pro pracovniky pamatkového tustavu
CR.

Klicova slova: laserové skenovani, barevna hypsometrie, mra¢no bodd, software, navod

Abstract

The thesis deals with a detailed analysis of a hypsometric plan as a one of possible technical
outputs for research of historical buildings. It tests various solutions of appearance and layout
and it tries to find out optimal parameters of the output. Furthermore, it offers brief manuals
and descriptions of capabilities of chosen software leading to creation of the hypsometric plan
with that parameters. There are created model drawings using four chosen programs as well
as a video manual recording the whole process. The data used in this project came from
terrestrial laser scanning — a point cloud of the second gate of Andélska Hora castle (district
Karlovy Vary), the testing is performed at walls of this historical building. The thesis is
appropriate for staff of the National Heritage Institute of the Czech Republic.

Key Words: laser scanning, hypsometric tinting, point cloud, manual
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1 Uvod

Digitalni podoba dokumentace valné vétSiny objektli je v sou¢asné dobé standardem, a to i
mimo prostiredi stavebnictvi. Z toho diivodu roste zajem o tvorbu takové dokumentace i u
objektl historickych, at uz pro ucely rekonstrukece ¢i pouze pro pripad poskozeni. Pravé u
téchto objektti je absence technické dokumentace ¢astym problémem.

Rada bakalafskych praci se zabyva zpracovanim piesnych 3D modeld historickych objekt.
Nicméné forma vizualizace téchto prostorovych dat nema jasny smér a ¢asto se objevuji chyby,
které mohou vystup ucinit nejasnym ¢i chybnym. To je zptisobeno jednak neznalosti pravidel
pro tvorbu nebo neznalosti vSech dostupnych programi a jejich schopnosti, a to z diivodu
neexistujici souhrnné metodiky na toto téma.

Jedna z takovych praci je bakalarska prace Ledecké K. (2018). Je nutno Tici, Ze tato prace je
z métického hlediska velmi dobie zpracovana, ale z ¢asovych diivodii nezbyl ¢as na detailni
prostudovani moznosti dostupného software pro tvorbu vystupli. Proto byly vystupy
vyhotoveny prvnim funkénim zptisobem. To je $koda, nebot software ma ¢asto mnohem vétsi
potencial a vizualizace jsou tak zatizeny urcitymi nedostatky.

Tato prace se zabyva analyzou a testovanim parametrii jedné z vizualizaci pouzivané pro
historické objekty, a sice barevné hypsometrie stén. Namét vznikl ze zminéné prace
Ledecké K. (2018), kde byl tento vystup pouzit bez hlubsi analyzy. Zde byla pouzita shodna
data — laserovy sken druhé brany hradu Andélska Hora (okres Karlovy Vary), ktery prosel
zakladnimi apravami, jako je registrace, georeferencovani, ¢isténi Sumu a fedéni bodu.

Cile prace:
- Analyza a stanoveni pravidel pro tvorbu hypsometrického planu u stavebnéhistorickych
badani
- Prozkoumat moznosti tvorby hypsometrického planu pomoci dostupného software,
zhotovit stru¢ny prehled moznosti
- Vytvorit podrobnéjsi popis technologie tvorby vyhodnocené jako optimalni
- Vytvorit videonavod snimajici obrazovku pii tvorbé vystupu zvolenym zptisobem

Cilem je vytvorit jakysi ramec pro spravnou a efektivni tvorbu hypsometrického planu pro
stavebnéhistoricka badani. Originalita prace spociva v seskupeni pottebnych navodi na jedno
misto (navody k jednotlivym programiim sice existuji, ale nejsou ucelené a jejich hledani je
zdlouhavé).

Prace je vhodna predevs$im pro pracovniky pamétkovych tstavit v Ceské republice, kterym je
zde nabidnut jeden z moznych vystupt (kromé béZznych fezi, ptidoryst aj.) a navod, jak ho se
znalosti bézného uzivatele vytvorit. Struéné popisy jsou uvedeny pro vSechny testované
programy, aby bylo mozné se prizpiisobit riiznému softwarovému vybaveni zpracovateld. Ti by
pak méli byt schopni z vystupu vyc¢ist hrozici pohyby a deformace historického objektu.

Voprvni casti prace (kapitola 2) jsou analyzovana pravidla pro optimalni vzhled
hypsometrického planu. V dalSich ¢astech jsou pak popsany moznosti vybranych programi a
jak v nich dosahnout co nejlepsiho vysledku. Postupy jsou rozdé€leny na ¢ast pro zpracovani
mracna bodt (kapitola 3.1) a ¢ast o samotné tvorbé hypsometrického planu (kapitola 3.2). Na
konci prace (kapitola 4) je popsan postup zvoleny jako nejlepsi, jeho tskali a vysledné
vizualizace.



2 Barevna hypsometrie jako podklad pro
stavebnéhistoricka badani

Pro tvorbu vystupi barevné hypsometrie zdi objektu bylo nutné testovat a ziskat idealni
parametry, naptiklad barvy pro vizualizaci, spravné definovani referen¢ni roviny, velikost
bodu, stupen detailu atp. Testovani a vybéru takovych parametri se vénuje tato kapitola. Je
dilezité zdaraznit, Ze jsou pouzita data z pozemniho laserového skenovani — tedy mraéno
bodi. K zaznamu podobnych dat lze pouzit také metody fotogrammetrie. K vystupu lze téz
pouzit i model plosny (sitovy), postup je potom odli$ny.

2.1 Hypsometrie obecné

Barevna hypsometrie je jednou z kartografickych metod znazornéni vysek pomoci vyskovych
stupnii (vrstevnic), jejichz mezilehla plocha (vySkovy stupen) je vyplnéna barevné podle
prislusné barevné stupnice v legendé. Bézné se pouziva i pro zaporné hodnoty — hloubkové
stupné (Blaha, 2017). Je to metoda pro mnohé lidi velice nazorna, a to i proto, Ze vzhledem
pripomin vrstevnice, ze kterych vychazi (Hojovec, 1987). V mapéach jde o dalsi vrstvu mimo
mapové znacky a popis, kterd vnasi nové informace, aniz by mapu vyrazné obsahoveé
zatéZovala. Bézny piiklad vystupu (mapy) s pouzitim barevné hypsometrie je na obr. 1 (Skolni
atlas svéta).

V této praci neni tato metoda pouZita kartograficky, ale také zobrazuje odchylky (vysky)
barevnou stupnici, a proto se na ni pravidla této metody téz vztahuji. Nasledujici stranky se
zabyvaji zkoumanim téchto pravidel a zda je jejich pouziti mozné i v takové tloze, jako je tvorba
hypsometrického planu zdi historického objektu.

P> Primérné roéni srazky
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Obrazek 1: Priklad barevné hypsometrie — Skolni atlas svéta
Zdroj: Kartografie Praha



2.2 Teorie barev, funkéni déleni barevnych skal

Prace sbarvami se lis§i podle toho, zda ma zobrazovany jev charakter kvalitativni ¢i
kvantitativni. V prvnim zminovaném piipadé se jedna o jevy ¢iseln€ neporovnatelné (kategorie
— nap¥. druhy ovoce péstované v krajich CR) a je vhodné je odlisit tonem barvy. V piipadé
druhém jde o jevy vyjadritelné céiselné (napt. objem péstovaného ovoce nebo zemépisné
souradnice) a vzijemné porovnatelné. Takové jevy se obvykle zobrazuji pomoci jedné barvy o
rizném jasu a sytosti s tim, Ze syt€jsi barvy vyjadiuji vyssi hodnoty (Hojovec, 1987). Vybér oné
barvy, jejiz sytost se bude ménit, je také dilezity. Barva by meéla byt asociativni, tedy byt si co
nejblizsi se svou skuteé¢nou barvou v prirodé€ (napriklad les — zeleny, hloubka — modré atp.).
To nemusi platit u ustalenych ¢i standardizovanych stupnic (naptiklad geologickd mapa).
Zaroven je dobré mit na paméti, ze prili§ svétlé barevné odstiny mohou splyvat s bilym
papirem, pokud se octnou na okraji mapy. Pokud je nutné pouZzit barev vice, mély by se
nachézet ve stejné ¢asti barevného spektra, protoZe to piisobi 1épe na lidské oko (nedodrzeni
tohoto pravidla neni hrubou chybou, ale mapa potom pro lidské oko vypada zvlastné).

Idealni barvy vybrané pro tento projekt kombinuji vSechny vyse zminéné faktory. Jev (délkové
odchylky od roviny) byl shleddn céasteéné kvalitativnim i kvantitativnim, protoze kromé
samotné hodnoty odchylky musi zobrazovat jesté smér, kterym je bod odchylen. Byl vybran
prechod z modré (zaporné hodnoty) pres tmave zlutou do ¢ervené (kladné hodnoty). Tyto tony
jsou sice ve spektru od sebe daleko, ale znazornuji jevy opac¢né (plus a minus), coz je asociativni
at uz v politice, v pocitacovych hrach nebo v meteorologii. Modra barva znazornuje zaporné
hodnoty a ¢ervena kladné. To kviili ustalené stupnici pouzivané pro digitalni modely terénu a
topografické mapy (prechod z modrého mote pres zelené niziny do hnédych az cervenych
pohoti), z kterych ma ¢loveék podle Kimerling, et al. (2012) obecnou barevnou asociaci, ze
objekty s modrou barvou jsou hloubéji (daleko) a naopak ty cervené blizko. Doprostied
stupnice byla vybrana barva zlut4, protoze je ve spektru mezi ¢ervenou a modrou barvou. Je
také svétla (znazornuje nizké hodnoty odchylky), ale neni svétla prilis, aby nesplyvala s bilym
podkladem (ktery u mrac¢na bodl prosvitd i na mnoha mistech mimo okraj). Dle Hojovce
(1987) jde o stejnou myslenku, kterou pouzivali prikopnici kartografie F. E. Hauslab a K.
Peucker — blizké pfredméty vytvareji intenzivnéjsi vjem barev, tedy ,,¢im vyssi, tim tmavsi“.

Jedné se o podobné barvy, které pouzila ve své praci Ledeckd K. (2018). Ta se takovymto
rozborem z ¢asovych diivodii nezabyvala a vytvorila hypsometricky model, ktery bohuzel
obsahuje nékteré chyby (spojitost stupnice, prilis svétly stfed aj.). Vysledna stupnice je na obr.
2 a je pouzita k tvorbé finalnich vystupi v kapitole 4.

Obrazek 2. Spojita varianta stupnice vyhodnocené jako nejlepsi pro tento projekt

Dalsi pfedmét zkoumani v této oblasti byl pocet barev, na ktery se rozdéli onen barevny
prechod cervena-zlutd-modra. Je mozné zachovat stupnici spojitou, ale jak je vidét na obr. 3,
plynuly prechod mezi barvami sice dava jakysi zakladni prehled o tvaru zdi, ale vysledky jsou
matouci a rozdily se slévaji do sebe. Kimerling, et al. (2012) tika, Ze spojité zobrazeni
(Continuous hypsometric tinting) mé tu vyhodu, Ze kazdému bodu priradi takovou barvu, ktera
presné vystihuje hodnotu jeho odchylky. To je rozdil od tridéni bodd do diskrétniho poctu
intervald, které provadi urcité zobecnéni a u bodu nelze zjistit jeho piresnou odchylku, ale pouze
v jakém intervalu hodnot se nachazi. U spojitého zobrazeni je tedy uzivatel schopen rozlisit i
velmi malé nerovnosti v reliéfu (Ize vidét na obr. 3). Bohuzel vypovidajici hodnota tohoto
zobrazeni zavisi na zrakovych predispozicich uzivatele. Schopnosti o¢i se mezi lidmi rtizni, a ne



kazdy je schopen rozlisit urcity rozdil v sytosti barvy (jedna-li se o plynuly prechod). Z tohoto
dtivodu je nutné zobrazit odchylky s prechody ostrymi, které bude kazdy vnimat stejné (ato i
proto, Ze vytvareji vrstevnice, na které je fada uzivatelt zvykla). Je zajimavé, Ze jiné zdroje nez
Kimerling, et al. (2012), se o spojitém zobrazeni v souvislosti s hypsometrii viibec nezminuji.
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Obrazek 3: Plynuly (vlevo) a ostry barevny piechod

Pocet barev (diskrétnich odstinti) je nutné volit tak, aby byl vZdy mezi dvéma sousednimi
odstiny takovy rozdil, aby bylo pro lidské oko snadné rozlisit dva barevné stupné. Nesmi jich
byt ale tak méalo, aby vétsina bodl na obrazku byla zbarvena stejné€. Méné dtlezitym faktorem
pak miize byt tzv. ,Photocopy Safe“ stupnice (Brewer, 2005). Tedy takova, ktera si i pri
vytisténi ve stupnich Sedé (na céernobilé tiskarné) zachova okem bezpecné postfehnutelné
rozdily. Blaha (2017) piSe o obvyklém pouZiti 6 az 10 barev, ale zalezi predevsim na vyskové
¢lenitosti, méritku zobrazeni nebo tcelu vystupu (Hojovec, 1987). Testovani poctu barev (5, 9
a 13) lze porovnat na obr. 6. Testovani, zda je stupnice ,,Photocopy Safe“ provadéno nebylo,

protoze se predpoklada vyhradné barevny tisk.

Na doporuceni vedouciho prace doktora Hodace bylo zavedeno pravidlo, Ze nulova hodnota
neni bodem délicim, nybrz stredem intervalu. Uprostied barevné stupnice tak vznikne interval,
ktery bude mit na obé€ strany stejnou barvu a vyjadiuje body, které jsou nejbliZe nule, af jsou
kladné ¢i zaporné. To je rozdil od myslenky vétSiny programi, které ve svych vychozich
stupnicich nastavuji nulu jako délici bod. Takovy postup zvolila i Ledecka K. (2018) ve své
praci. Na obr. 4 lze porovnat pouziti stupnice s nulovou hodnotou jako délici bod intervalu a
jako soucast stredového intervalu. Tato zména nema velky vizualni rozdil, zalezi spis na tom,

10



co je pro zadavatele dtilezité sledovat. I podle Ing. Tomase Janaty, Ph.D. z katedry Geomatiky
FSv CVUT v Praze jsou oba pfistupy spravné za predpokladu, Ze jsou intervaly na obou
stranach stupnice vzajemné symetrickeé.

0,50 m
0,38 m
0,25 m
—0,13m
0,00 m
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—-0,17 m
0,28 m
-0,39m
0,50 m

Obrazek 4: Nulova hodnota jako délici bod (vlevo) a stied intervalu

Mimo poctu barev bylo také testovano jejich rozlozeni ve stupnici. Nejjednodussi je rozlozit
barvy linearné, kdy kazda zabird stejny délkovy tsek stupnice. Nicméné to neni jedina
moznost, byly testovany jesté stupnice polynomické a exponencialni. U polynomickych byl
pouzit pouze druhy stupen (kvadraticka funkce), protoze stupné vyssi se bud’ prili§ podobaly
funkci exponencialni, anebo mély intervaly tak Siroké, Ze byla vétsina obrazku zaplnéna
jedinou ¢i dvéma barvami, coZ je Spatné. Vyhoda téchto dvou novych stupnic spoéiva v rozliseni
malych vystupki blizko referenéni roviny. U velkych odchylek sice detaily zachyceny nebudou
(intervaly jsou Siroké), ale zaroven nebudou zabirat zbyte¢né mnozstvi barevnych stupni.
Stupnice se tim stava prehlednéjsi a je mozné se zamérit na mensi ¢ast a detailné ji prozkoumat.
Proto byly tyto stupnice pouzity u bliz§ich pohledi na objekt. Porovnani stupnice kvadratické
a exponencialni je na obr. 5. Na jiz zminéném obr. 6 1ze kromé po¢tu barev vidét i porovnani

7

stupnic linearnich, kvadratickych a exponencialnich.

£ £ £ £ € E g £ £ £ = € £ € £
o © < €£eEE I L] So o o o ES S = S
E N 85 S N 23 5 S~ 5Eg€s = & 2
S o S 3395 < S Sc S S S 39 9 < Q S
| 11 |
a) Exponencialni b) Kvadraticka

Obrazek 5: Stupnice s riiznym funkénim rozlozenim hodnot

Aby bylo mozné v ramci této prace zkouset a rychle ménit riizné druhy stupnic (a zjistit tak
optimalni fesSeni), byl vytvofen soubor v programu MS Excel, ktery pro zadané parametry
stupnice vytvoril seznam hodnot v rozmezi 0-100. Hodnoty se ridily jednim ze tfi popsanych
funkénich vztahi a byly k nim ptirazeny barvy danych intervalti. Nakonec byl automaticky
vytvoren obsah souboru, ktery bylo mozné nacist do jednoho z programi pro tvorbu barevné
hypsometrie. Testované parametry byly v prvni fadé jemné a ostré prechody barev, druhy
barev, pocet odstinli a nakonec funkce, kterou body kopiruji (linearni, polynomicka a
exponencialni).
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Pri testovani a porovnavani riznych stupnic vyvstane mnoho riiznych pripadi, kdy je vysledek
nic nefikajici nebo chybny. Nékteré takové vysledky jsou prezentovany v nasledujicich
odstavcich.

Na obr. 7 je patrné, ze pokud je né€ktera z barev prilis svétla, splyva s papirem. To je vcelku
jasné tvrzeni, ale naptiklad barva na zminéném obrazku by se pii samostatném zobrazeni (bez
kontextu ostatnich barev) jako prili§ svétla zdat nemusela, a presto je. Zde je nutné upozornit,
Ze velmi zalezi na metodé a kvalité tisku i zobrazeni na monitoru. Nejdiilezitéjsi je vSak finalni
vytisténa forma.
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Obrazek 7: Prilis svétla varianta vystupu

Na dals$i mozny problém upozornil vedouci prace Ing. Jindiich Hodac¢, Ph.D., a sice Ze vystup
z programu Leica Cyclone vypada na prvni pohled jako fotografie ¢i fotoplan objektu, a ne jako
technicky vystup (zed porostld mechem v oblastech blizko zemé, ve vysSich mistech pak mé
realistickou barvu kamenné zdi). At jsou ostatni parametry vystupu sebelepsi, pokud vytvari
na prvni pohled dojem, Ze se jedna o néco jiného, je vystup chybny. Pii zobecnéni tohoto
problematického zobrazeni by se dalo tici, Ze volba barev, které by mohly simulovat realné
barvy zobrazovaného objektu, jsou nevhodné a matouci, a¢ by se napriklad podle pravidla o
asociativité barev mohlo zdat, Ze jde o dobry nipad. Ptiklad zminéného vystupu lze vidét na
obr. 38b (kapitola 3.2.5).

Vybér barev do hypsometrického planu ma velky vyznam na jeho vypovidajici hodnotu. V této
praci byl zvolen prechod z cervené pres Zlutou do modré barvy. Spolu s vedoucim prace bylo
dohodnuto pouZit ostré prechody mezi barevnymi stupni a nulovy bod nastavit jako stred
intervalu (ne jako délici bod). Po testovani poctu barev (obr. 6) bylo rozhodnuto pouzit 9
barevnych stupnd. Funkéni vztahy délicich bodd je mozné pouzit vSechny, kazdy mé jiné
vyhody. VSechna tato pravidla byla pouZita k tvorbé vyslednych vystupii, které jsou prilohou
této prace.
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2.3 Clenéni mraéna boddy, Grover detailu

P¥i konzultaci s Ing. Filipem Spackem ze spole¢nosti Geoline s.r.o. bylo doporuéeno vytvorit
kromé celych zdi i vystupy detailnéjsi, tedy mensi ¢asti zdi ve vétsim méritku, a to az 1:20. Proto
bylo rozhodnuto délit mra¢na bodi u zdi na tfetiny (po patrech) a ty zobrazit samostatné. Pro
tyto vystupy je pak mozné pouzit kromé linearniho rozlozeni skal predev§im kvadratické ci
exponencialni. Tim zed’ zisk4 nejen blizsi pohled, nybrz i podrobnéjsi barevné vyskové rozliseni
(stupnice bude ,Sitd na miru“ mensimu mnozstvi bodi) a mohly by tak vzniknout nové
poznatky. Porovnani dvou barevnych skal u detailu zdi je na obr. 8. Idea s detailnéjsim
¢lenénim vzesla predev§im z Castych prani klientd z fad Narodniho pamatkového astavu na
zaméstnance firmy Geoline s.r.o.
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Obrazek 8: Porovndani delent bar. skaly pro detail zdi — kvadratické (vyse) a exponencialni

Dalsi experiment probéhl se zobrazenim ,superdetailu®, tedy jesté vétsiho pribliZzeni ¢asti zdi.
Pro tento vystup muselo byt individualné vybrano speciidlni misto v modelu, které bylo
z hlediska reliéfu obzvlasté zajimavé a u néhoz by pri jesté vétsim priblizeni mohly vyplynout
na povrch nové informace. Po konzultaci s vedoucim prace byla od modelu oddélena cast
severni zdi brany vyskoveé umisténa mezi dveinim otvorem u zemé a okennimi otvory. V téchto
mistech by se podle zkusenosti vedouciho prace mély nachazet otisky nabéhu stropnich kleneb,
jejichz poziistatky jsou patrné ve dvou hlubokych prohlubnich ve zdi.

Pro tento stupen detailu byla vytvotrena vlastni rovina a pohled je tak natoéen kolmo k ni. Svisly
smér byl zachovan a vystup je tedy frontalnim pohledem. Byla pouzita kvadraticka barevna
skala, ktera rozlisuje malé rozdily blizko u nulové hladiny (referené¢ni roviny) a proto bylo
nutné peclivé zvolit polohu nulové hladiny ve sméru kolmém na zed. Obr. 9 ukazuje zobrazeni
hypsometrie pro nulovou hladinu v misté primeéru souradnic v§ech bodi a totéz pti posunu
hladiny o jeden az tti centimetry na kazdou stranu.
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Obrazek 9: Testovani posunu referencni roviny, kvadraticka skala, 9 barev



Ocekavany nalez naznaki stropni klenby neprobéhl. Z vystupti jsou zde patrné pouze vselijaké
nerovnosti dané zdi, které ale u zobrazeni celé zdi ¢i pouze detailu tolik vidét nebyly. Pri
zobecnéni lze ale Fici, Ze pohled v ,superdetailu® (zvlasté pri pouziti jiné Skaly nez line4rni)
miiZze ukazat skryté tvary, které by jinak byly stézi viditelné i lidskému oku pii zkouméni
predmeétu zivé v terénu. Kompletni vykres se zobrazenim superdetailu je ptilohou této prace.

2.4 Volba referencni roviny

Aby mél hypsometricky plan zdi dostate¢nou vypovidajici hodnotu, musi byt jasné stanoveno,
odkud se barevné odchylky méri a podle toho na vystup nahlizet. Tedy pokud jde o rovinu, je
dilezité co nejpresnéji popsat, jak rovina vznikla a kde presné se nachazi. Z kazdé moznosti
pak miize vzniknout vizualizace vypovidajici o nécem jiném.

Po konzultaci s vedoucim prace byly testovany tyto moznosti:

- Svisla rovina natoc¢ena proloZenim roviny mracnem (frontalni pohled)
- Obecna rovina prolozena mra¢nem
- Svisla rovina rovnobézna s rovinou protéjsi strany zdi

Pri konzultaci s vedoucim prace a doc. Ing. Michaelem Ryklem, Ph.D. z Fakulty architektury
CVUT bylo zkoumano, pro které vystupy se hodi jaké rovina. Oba konzultanti se shodli na tom,
Ze nejvétsi smysl ma zobrazovat frontalni pohledy (ref. rovina svisld — rovnobézna s osou Z).
Pro jeji otoceni kolem osy Z se jevilo jako nejlepsi feSeni pouziti funkce nahrazeni rovinou
v odpovidajicim software, protoze v tomto sméru je ziejmé nejlepsim odhadem vypocet.

Pro vykres detailu zdi byla po dohodé pouzita shodna metoda (vertikéalni rovina s natoc¢enim
pomoci vypoctu). Jedna se ale o jiné roviny nez v ptipadeé celé zdi, rovina zde nahradila mensi
pocet bodli a vystihuje tak lépe charakter detailu. Vystupy zexperimentli s riiznymi
referenénimi rovinami jsou na obrazcich nize.

Obrazek 10: Ref. rovina vytvorena individualné pro kazdy vystup

Kromé spravného natoceni roviny velmi zalezi také na jejim posunuti ve sméru vpred-vzad,
protoze se jedna o nulovou hladinu hypsometrie. V této praci byla snaha prijit na univerzalni
obecné feseni. Jako nejlepsi byl zvolen vypocet aritmetického primeéru souiadnic Z vSech bodi
a o tuto hodnotu pak vS§echny souradnice redukovat. Nulova hladina tak bude leZet v primérné
poloze bodt zdi. Takovy postup je sice univerzalni, ale nezarucéuje nejlepsi vysledky. Lze proto
obecné doporudit testovani také jinych poloh roviny. Odbornik pak musi zhodnotit, ktery
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vystup ma nejvyssi vypovidajici hodnotu. Jeden z problémi aritmetického priméru muze byt
napriklad rozdilna hustota bodi ve spodni a vrchni ¢asti mra¢na (éasty pripad pozemniho
laserového skenovani) — rovina je pak posunuta k misttim, kde je vice bodu.
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705 m] L705 m
704m L704m
703 m- [703m
702 m-f 702 m
701 m-f 701 m
700 m— [700 m

699 m-] L699 m

Obrazek 11: Ref. roviny rovnobézné pro obé strany téze zdi

Na obr. 10 a 11 je mozné porovnat rozdil bézného vystupu (ref. rovina nahrazuje body stény
s nejmensim souctem odchylek) a vystupu jiného, kdy jsou roviny pro protéjsi strany zdi
srovnany tak, aby byly navzajem rovnobézné. Lze si tak vSimnout jejich slabé sbihavosti (zed
je na jedné strané silnéjsi). Takova informace z obrazku vyvstane zfejmé pouze odbornikovi,
ale sbihavost stran stény lze uréit i vypoétenim vodorovného thlu dvou referenc¢nich rovin
z jejich normalovych vektort (zde roven 2,91 gon). V tomto ohledu tedy hypsometricky plan

pomiiZe pouze tehdy, je-li sbihavost o néco vétsi.

7 vz

a) Vnejsi ¢ast b) Vnitrni ¢ast
Obrazek 12: Ref. rovina vytvorena individualné pro detail horni ¢asti téZe stény

Na obr. 10 si Ize v§imnout, Ze horni ¢asti zdi maji charakter odliSny od zbytku stény. Na levé
c¢asti obrazku horni ¢ast vyrazné ihlové odbih4 od zbytku stény. Podobny jev nastal ¢asti pravé,
ktera je viditelné odsazena vzad. Celkovy pohled na zed sice tento jev odhali, ale presny
frontalni pohled na samotnou horni ¢ast neposkytne. Proto je vyhodné zobrazit také detail
téchto dvou casti (obr. 12), ktery odhali dalsi informace.

Jako posledni experiment s polohou roviny byla vytvorena rovina nahrazujici vnéjsi stranu
severni zdi, kterd je svym tvarem specifickd. Je totiz vcelku plochd, ale naklonéni. U
frontalniho pohledu je tak patrny sklon, ale malé nerovnosti nelze odhalit. Proto byl otestovan
novy vystup s rovinou, ktera neni svisla. Vysledek vypovida o reliéfu zdi z jiného pohledu nez
pohled frontalni a znalec z ného dokaze vy¢ist dalsi nové informace, naptiklad vybouleni stény
napravo od spodniho okna. Frontélni a novy ortogonalni pohled lze porovnat na obr. 13.
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Obrazek 13: Frontalni (vlevo) a ortogondlni pohled na vnéjsi stranu severni zdi

2.5 Vizualizace mrac¢na bodu

Dalsi mozné testovani by mohlo zkoumat vizualizaci bod na vystupu. Nejedna se o ortofoto,
siftového modelu, ale skute¢né o pouhé zobrazeni modelu bodového (mrac¢no bodi). Tim je
mySleno kromé barev v ramci hypsometrie predevsim osvétleni a stinovani bodi tak, aby
pohled déaval dobrou predstavu o tvaru objektu. Také velikost zobrazovanych bodi je mozné
meénit a tim ménit i charakter vystupu. BohuZzel software ¢asto nenabizi detailni vysvétleni
fungovani téchto funkei, prestoze jimi disponuje. Testovani osvétleni, stinovani mracen bodi
a vliv velikosti bodu v této praci rozvedeno nebude, je zde ponechan prostor pro dalsi vyzkum.
Priklad rozdilu ve stinovani modelu je na obr. 14.

Zadny Blur ED.L. S.S.A.O.

Obrazek 14: Priklady metod stinovani bodového modelu (CloudCompare)
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2.6 Shrnuti

Po diskuzi a testovani vSech rtznych vizualizaci byly spolu s vedoucim prace dohodnuty
standardy vyprodukovanych finalnich vystupti. Pro zobrazeni jedné strany zdi jako celek je
vhodné pouZit line4drni dé€leni barevné skaly, protoze se jedna o jeden z obecnych vystupi, a
proto zde neni misto pro specidlni dé€leni. Celek zdi je také vhodné zobrazit jak ve své ideadlni
svislé roving€, tak v roviné ,primeérné“, tedy téz svislé, ale prostorové vyrovnané s rovinou
opacéné strany zdi.

Jako dalsi vystup bylo dohodnuto zobrazeni riiznych ¢asti zdi v detailu (déleni po patrech).
Frontalni pohled ziistane zachovan a bude pouzito kvadratické ¢i exponencialni déleni skaly.
Poslednim vystupem bude objekt v ,,superdetailu“ a to s porovnanim posunu roviny tak jako
na obr. 9.

Riiznymi vizualizacemi byla snaha dokazat zachytit co nejvice tvart zdi, které by mohly vést
k rozpoznani déji vznikajicich uvniti historické stavby. Lze uvést rtizné déje zminéné
docentem Ryklem, kdy se piredev§im z diivodu vodni eroze do zdi dostava voda, ktera nasledné
pri nizkych teplotach zamrza a hybe kameny ve zdi. Vlivem takovych podminek mtize mit zed
duty ¢i vypukly tvar, a to jak vypukly na obou stranach nebo na kazdé strané s tvarem opa¢nym.
Pro pracovniky paméatkové péce je pak velice diileZité zjistit, co pfesné se uvnitt zdi déje, aby
mohli na spravném misté a ve spravné mire zasdhnout. I toto je jeden z diivodi, pro¢ klast
dtraz na spravnost, smysluplnost a tplnost vystupti z dat laserového skenovani historickych
objektd.
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3 Srovnani software

Podle pravidel vizualizace zkoumanych v predchozich kapitolach (a shrnutych v kapitole 2.6)
probéhlo testovani moznosti software dostupného na trhu. Zkoumani je rozdéleno na dveé ¢asti
a pro kazdou znich je mozné pouzit program jiny. Kazda ¢ast vidy popisuje moznosti
konkrétniho programu a problémy, na které je mozné narazit.

3.1 Software pro zpracovani mra¢na bodd

Prvnim krokem je vybér zakladniho programu pro prohliZzeni a Gpravu mracéen bodt. Takovy
program musi pretvorit mracno bodi do podoby néasledné pouzitelné v programech pro
vytvareni barevné hypsometrie (kapitola 3.2). Jednotlivé ¢asti textu se vzdy zabyvaji jednim
z vybranych programii a uZivatel pak miiZe zvolit ten, ke kterému ma blize, at uz snadnym
ovladanim ¢i finan¢énimi dispozicemi.

Zé&kladni funkce potrebné pro tuto praci jsou shrnuty ve vyvojovém diagramu (obr. 15).

i Rot. matice L
TXT Interaktivné Interaktivné Zéi(l ihi TXT
LAS Intuitivng Statistiky LY LAS
) Interaktivneé .
projekt projekt
IMPORT SEGMENTACE VKLADANI ROVIN 3D TRANSFORMACE EXPORT

Obrazek 15: Diagram pritbéhu prace

3.1.1 Trimble RealWorks

Spole¢nost Trimble (USA) je znama predevsim diky vyrobé GNSS prijimaci, INS systémi nebo
totalnich stanic. Postupem casu ale pridava i pristroje klaserovému skenovani a tomu
odpovidajici software. Program Trimble RealWorks zvladne veskeré tpravy od surovych skenii
po finélni podobu a méa ptrehledné a intuitivni grafické prostiedi.
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Obrazek 16: Prostiedi programu Trimble RealWorks po importu dat

Po importu dat do Trimble RealWorks je vhodné si soubor uloZit ve formatu RWP, ktery
zachova cely projekt (strukturu objekti, vlastni souradnicové systémy a jina nastaveni). Import
bodi je mozny ve formatu LAS nebo textovém (ASC a TXT). Snimek prostfedni programu je
na obr. 16.

Pracovni prostiedi je prehledné, obsahuje okno ,,WorkSpace®, ,List“ a okno s 3D pohledem.
Diilezitym prvkem je barevné schéma natoceni os souradnic vrohu obrazovky, které je
vyhodné sledovat pfi castych transformacich. Stim souvisi i prehled o aktuilnim
souradnicového systému v rozbalovacim seznamu v dalsim rohu obrazovky. Méritko zobrazeni
3D pohledu je zde také a méni se dynamicky podle pribliZeni modelu.

Segmentace bodil se zde provadi interaktivné a cely pristup je velmi intuitivni. Délit mra¢no
bodi 1ze pomoci obdélniku, kruhu nebo polygonu, a potom zachovat body vné ¢i uvnitt.
Oddélené body se zobrazi v seznamu objekti (List) jako novy objekt.

Program umoziuje z bodi modelovat mnoho tvarti, zde postac¢i rovina. Nejprve je nutné
nastavit body, se kterymi se pravé nepracuje, neviditelnymi, aby nerusily 3D pohled. Je
dilezité si nesplést rovinu (Plane) a vodorovnou rovinu (Horizontal Plane), ktera se pouziva
pro modelovani podlah. Rovina se nasledné objevi jak v pohledu, tak v seznamu objektt (List).

Velka sila programu spociva v ovladani transformace souradnic. Funkce nabizi zamknuti
rotacnich i transla¢nich pohybt poc¢atku tak, aby mél uzivatel prehled, které parametry praveé
méni, a aby s nimi nedopatienim nezménil jiné. Zpocatku je vhodné zamknout posun pocatku
soustavy. Dale je nutné zamknout smér osy Z, ktera musi zachovat sviij vertikalni smér pro
frontalni pohled. Dale se musi otocit smeér osy Y tak, aby sméfovala kolmo na vytvorenou
rovinu. Hledani hodnot do matice otoceni by bylo slozité, nastésti program nabizi pii kliknuti
na prislusné tlaéitko srovnat osu kolmo ke zvolenému tvaru (rovin€). Nakonec je nutné
odemknout otoceni osy Z a cely systém systematicky natacet o nasobky 90° tak, aby osy



smeérovaly tak, jak je popsano v kapitole 3.2. Jako posledni krok musi uzivatel pojmenovat noveé
vytvoreny soufadny systém a ten se nisledné objevi v seznamu jako samostatny objekt.

Body jsou nyni pfipraveny pro export. Velice diilezité je pri exportu nezapomenout nastavit
predem vytvoreny soufadnicovy systém. Program totiz nabizi vSechny systémy nalezené
v projektu.

Trimble RealWorks je vybornou volbou pro jakékoli tipravy mra¢na bodii predevsim pro svou
prehlednost. Nabizi vSe, co je ktéto praci potfeba a nabizi mnoho moznosti pro funkei
prostorové transformace.

3.1.2 CloudCompare

CloudCompare je uréen primarné k porovnavani vice mracen bodi (sleduje napi. zmény v
case). Postupem casu byly ale pridavany dalsi funkce a dnes je to plnohodnotny program ke
zpracovani dat laserového skenovani. Program je multiplatformni, nabizi tedy verzi i pro
operacni systémy Linux ¢i Mac OS.

CloudCompare umi importovat pies 50 formati soubort, a to jak mra¢no bodi, tak 3D model
(mesh), rastrové obrazky, geometrie ¢i celé projekty. Zde se zaméfime pouze na mraéno, které
Ize nacist ve formatu TXT, ASC, CSV, LAS a 13 dalsich. Pohled na zakladni pracovni prostiedi
po importu dat je na obr. 17.

@© File Edit Tools Display Plugins 3DViews Help

B = L

-
¥

<
DB Tree

W [J] &) W024n-0-1_Oct.asc (C:/Users/Cehy36/Desktop/PracovnifBaku...
] ¥2) W02-in-0-1_Oct - Cloud

TBH +

B

AR e Lk

Properties

Property State/Value

m] »

Name W02-in-0-1_Oct - Cloud
Visible v
Show name (in 20)
Colors |“'- Scalar field w7
X: 96883
Box dimensions ¥: 10.9849
Z:0.902
X -11.7464
Box center Y. 703.64
Z:-0.0214
Info ObjectID: 4 - Children: 0
Current Display |30 View1 -

fobooEbmAes +|

Paints 1,062,502
Global shift 0.00:0.00:0.00)
Global scale 1.000000 o

»
’

Consale

[11:28:19] [3D View 1] Renderer: Intel(R) HD Graphics 4000

[11:28:19] [3D View 1] GL version: 4.0.0 - Build 10.18.10.4276

[11:28:19] [3D View 1] GLSL Version: 4.00 - Build 10.18.10.4276

[11:28:19] [3D View 1] VBOs available

[11:28:19] [2D View 1] Shaders available <

Obrazek 17: Grafické prostiredi programu CloudCompare

Déleni mracna bodi na dil¢i ¢asti se provadi interaktivné pomoci polygonu nebo obdélniku. Po
ukonceni vybéru je dtlezité vybér potvrdit a teprve pak se mra¢no rozdéli. Béhem vytvareni
vybéru nelze 3D pohled otacet, je proto nutné si mracno natocit dle potteby uz pred zahajenim
kresleni!

Vypocet roviny s nejmensim souctem chyb je prekvapivé rychly a vytvori v seznamu objekti
jeden novy, a sice rovinu. Pro lepsi viditelnost je vhodné si rovinu obarvit podle svych potieb.
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Pt oznaceni vice bodovych objekt funkce nevytvori jednu rovinu pro vSechny oznacené body,
ale jednu rovinu pro kazdy objekt. Toto chovani se lisi od jinych programi.

Vnikne-li proloZena rovina, je potieba provést transformaci souradnic podle stanovenych
pravidel. Dialog funkce obsahuje tifi zalozky, z nichz je mozné pouzit kteroukoli z nich.
S kazdou lze docilit stejného vysledku, ale jinym zptisobem zad4ni. Prvnim zptisobem je zadani
matice rotace (Matrix 4x4). Po zadani transformacni matice ve spravném tvaru se na jejim
zakladé provede posun i rotace naraz. Druhy zptisob se jmenuje Axis, Angle — do tfi kolonek
se zada smér vektoru, okolo kterého bude rotace probihat, a to o thel zadany v kolonce dalsi.
Translaéni pohyb je pak zadavan zvlast. Posledni ze zplisobi rotace je metoda Eulerovych
uhla (Euler angles), coZ je znadméa metoda definujici prostorové otoceni na zakladé tii hodnot
v thlovych stupnich. Nékteré metody jsou intuitivni, ale vyzaduji vice klikani. Jiné vyzaduji
dikladné studium, ale je mozné jejich parametry generovat automaticky. Snimek dialogu vsech
ti'i metod transformace je na obr. 18.

Matrix 4x4 | Axis, Angle | Euler angles ‘ Matrix 4x4 | Axis, Angle ‘ Euler angles

Enter 4x4 matrix values: [asct file | [dipboard | [dip / dip direction | [help Rotation axis

1.000000000000 0000000000000 0000000000000 0.000000000000 ¥:0.00000000 =] |Y:0.00000000 =] |£:1.00000000 =
0000000000000 1.000000000000 0.000000000000 0.000000000000
£.000000000000 0.00000A000D0 1.000000000000 0.000000000000 Rotation angle (degrees)
£.000000000000 000000000000 0.000000000000 1.000000000000
0.0000 deg. =

Translation

¥:0.00000000 <1 '1:0,00000000 +1 Z:0,00000000 -

[ Apply inverse transformation |1 Apply inverse transformation

s | =

Matrix 4x4 I Axis, Angle Euler angles

Angles

Phi:0.00000000 T Theta:0.00000000 T Psi:0.00000000 ¥

Translation

¥:0.00000000 % 1:0.00000000 %1 Z:0,00000000 il

[ Apply inverse transformation

Obrazek 18: Metody prostorové transformace v CloudCompare

Pokud chce uzivatel projit procesem bez velkého piremysleni, je doporucen tplné jiny a
nejjednodussi postup. Po vytvoreni roviny z bodi se v okné konzole (Console) vypise matice,
kterd po vloZeni do prvniho zdialogli popsanych v predchozim odstavei transformuje
souradnice tak, jak je potieba (normala roviny bude rovnobézna s osou Z), (CloudCompare,
2015).

Poslednim krokem je export bodu pro pouziti v dalsim software. Ten je mozny opét do mnoha
forméatd, z nichz vsechny zékladni jsou podporovany.

Program CloudCompare neni tak robustni jako jeho konkurenti. Grafické prostredi neni tak
prehledné, ale je k dispozici zdarma a disponuje vSemi potfebnymi funkcemi pro tuto praci. Je
vhodné uvést, zZe nenabizi zndmou funkci ,Zpét“, kterou se obnovi stav dat pred posledni
pouzitou funkci. VSe je tedy potiebné priibézné ukladat a pti chybném kroku se vratit
otevienim posledni ulozené verze.
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3.1.3 Leica Cyclone

Program Cyclone od spole¢nosti Leica Geosystems (Svycarsko) je uréen pro zpracovani
surovych dat laserového skenovani a je dodavan k pristrojim od stejné firmy.

Popis pracovniho postupu pro zpracovani mracna bodii v tomto programu by byl vzhledem ke
slozitosti samotného Leica Cyclone rozsahly. Proto byl v této praci vynechan a zachovan pouze
postup pro vytvoreni barevné hypsometrie, a to proto, Ze je tento program v praxi hojné
vyuzivan. Aby tedy uzivatelé, ktefi jsou zvykli na praci s nim, byli schopni tento vystup s jim
dostupnym programem také vytvorit.

3.1.4 Geomagic Studio

Predchozi prace na prostorovém modelu (v ramci prace Ledecké K. (2018)) byly provadény
v programu Geomagic Studio. Moznosti tohoto programu byly blize prozkoumany, ale
z dtivodu Spatné dostupnosti licence, pomalého chodu programu, ale i stari dostupné verze
(2013) byl popis postupu v tomto software vynechan. Naproti tomu program disponuje silnymi
algoritmy pro praci s prostorovymi daty (naptiklad vice zptisobti fedéni mracen) a je celkové
robustni. Stejné tak ma i relativné snadné a znamé ovladani (shodné s Trimble RW) a miize
byt pro praci doporucen.

3.1.5 Matlab

Jako dal$i nastroj pro zpracovani mrac¢na bodi je mozné pouzit program Matlab. Jedna se o
vypocetni software umoznujici spousténi skriptii. Uk4zka pracovniho prostfedi programu je na
obr. 19.

PUBLISH |_?};L do 93 U 2 & E ®I5&e|‘:h Documentation JD
g - = = -
EI‘:;:I Pj % [‘aFmd o <3 i E fx o Ig_::_l D L@ %Run Section KJD;\'
|5l Compare * o GoTo v Comment 95 ‘g ] ’ =

New Open Save Breakpoints Run Run and I%Aﬂvancg Run and

- - v =Pt v 4 Find = Indent =R - v  Advance Time:

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN x
4 0 E b ‘Lhig-adistudent ¥ homes # v
E: Editor - \\hig-ad\student\homes\CVUTbp\VideoManual\Script.m ® Command Window G
Script.m +

1= clear TD Classroom License -- for classroom instructional use only.
Al= clc

3 tformat long g fr s>

4

5 %% Cteni ze souboru

[ fileID = fopen('CBJECTl.asc"): =

7 - fileID = fopen('SuperDetailZ? Klenby.asc'):

g - [®xyz2, n] = fscanf(fileID,'%f', [3 inf]):

o = fclose (£1ilelD);
10 = Hyz2=myz2';:
13 = S=zize (xyz2):
12
13 %% Prumerna hodnota £ = polcocha roviny
14 — prumerZ2 = mean (xXyz2 (:,3))
15— ®yz2(:,3) = xvz2(:,3) - prumeriZz;
16 %% Zaokrouhlenl na 4 des. mista
17 — wyz2 (1, 3)=round (xyz2 (:,3)*10"4) /10"4;
18 hd

+| Ready script Ln 1 Col 1

Obrazek 19: Pracovni prostitedi programu Matlab

S Matlabem nelze provadét operace popsané v predchozich kapitolach, nicméné je s nim
mozné rychle testovat posuny souradnic bodi a tim definovat nulovou hladinu pro zobrazeni
barevné hypsometrie. Ve vySe zminénych programech lze posunu téz docilit, ale poloha lze
definovat pouze ruéné, ne na zakladé vypoctu (rozlozZeni bodit). V programu Matlab je mozné
pro nulovou hladinu pouzit naptiklad aritmeticky primér soufadnic Z v§ech bodii, median,
rozdéleni kvantili ¢i jiné statistiky. Pii testovani polohy nulové hladiny byly pouzity dvé
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hodnoty, a to aritmeticky primér a median. Vysledky byly ale na pohled totozné, a proto byl
nadale pouzivan pouze aritmeticky primér.

Matlab je pro pocetni Gpravy textovych souborti bezpecné nejlepsi volbou. Nevyhodou je
nutnost znat syntax jazyka, kterym se sestavuji skripty. Existuje i alternativa v podobé
programu Octave, ktery je Sifen zdarma a podporuje stejny jazyk a vétSinu funkei.

3.2 Software pro vizualizaci barevné hypsometrie

Pro tpravy a vizualizace popsané v této kapitole existuji dva mozné pristupy. VétSina programt
neumi zobrazit barvy podle odchylek od obecné roviny, ale dokaze barevné rozlisit vysku. Proto
je jeden postup takovy, Ze se souradny systém mracna transformuje tak, ze se obecna rovina
preméni v rovinu XY (dGroven zemé). Odchylka od roviny je pak reprezentovana soutadnici Z
(vyskou). Pro takové tpravy lze pouZit programy prezentované v predchozi kapitole. Odménou
za upravy je mozny vybér z mnoha programi, které z takto upravenych bodii dovedou vytvorit
hypsometricky plan.

Oproti tomu druhy pristup je mra¢no netransformovat, ale vyuzit programy, které umi
hypsometrii zobrazit pfimo z obecné polozené referenéni roviny. Nasledujici stranky popisuji
moznosti vytvoreni hypsometrického planu zdi z mra¢na bodi pomoci rtizného software.

3.2.1 Trimble RealWorks

Program Trimble RealWorks dokdZe mimo spravu a tpravu mraéen bodl i analyzovat
rovinnost ¢asti mracna. Velkou vyhodou je, Ze neni nutné transformovat souradnice. Jedina
nutnost je mra¢no segmentovat a vytvorit referen¢ni rovinu, k niz budou odchylky vztazeny.
Nevyhodou je, ze program nezobrazuje barevné body, ale rastrovou miizku reprezentujici
body. Presnost vystupu je tim zna¢né sniZena.

+
Alignment
Stationing | Inspect

Floor  FF/FLAnalysis
Inspection (ASTM E1155)

D 3DInspection
Inspection  Analyzer

Segmentation 20-polyline
pection

Workspace
—— Map Preview of Surface To Model Inspection Tool (===
= Tools e
—laasx -0
SURFACE TO MODEL INSPECTION =
Z0 |2
= % 0.4673
Step 1 - Set Resolution
Resoltion: 00100m 5
0.3091
Step 2 - Preview Inspection
[ZIFill holes
Preview 0.2049 |
[¥] Display Cloud
7] Display Model 0.1007 _
Step 3- EditInspection
Q¥ % L 0.0000 _
Inspection Map Analyzer
-0.1078
Create Close Help T
-0.2121
o 03163
Celek b ™| =
Name Type S
? EIM_Custom Inspecti
% EJIM_Rainbow Inspecti
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9 ok WO2-in-0-1_SYSTEM rame | | I
@ K W02-in-0-3 SYSTEM Prumer  Frame
9 ©W02-in-0_PLANE Plane -

@ < W02-in-0_PLANE-vertikal Plane | EI/NoSelection

Obrazek 20: Uspoiddani oken pii vytvaient inspekéni mapy, Trimble RealWorks

Analyza rovinnosti se provadi funkei ,Surface to Model Inspection“. Usporadani obrazovky se
zméni jako na obr. 20 a je mozné volit rozliSeni vypocetnich operaci, které se bude rovnat



rozliSeni vysledného obrazku. Pri vys$sich hodnotach dojde k tomu, Ze se zobrazi mensi body
s vétSimi mezerami (porovnani dvou hodnot rozliSeni je na obr. 21). Mezi body tedy zacne
prosvitat pozadi a ¢itelnost vystupu tim rapidné klesa. Naopak nizsi rozliSeni snizuje kvalitu
vysledku, je proto nutné zkouset rizné hodnoty a dojit k feseni, které vyhovuje danému zadani
a presnosti. Pro ukazky bylo zvoleno rozliSeni 0.01 m, které bylo zvoleno jako nejvétsi mozné,
aniz by mezi body prosvitalo ¢erné pozadi.

rozlisent 0,1 m rozliseni 0,04 m

Obrazek 21: Porovnani hodnot rozliseni inspekéni mapy, Trimble RealWorks

7 V7

Tlacitky v horni ¢asti okna lze ménit vlastnosti barevné stupnice. Je mozné ji zobrazit/skryt,
zvolit vychozi barvy spektra, modro-cerveny barevny prechod nebo si vytvorit stupnici vlastni.
Dvé vychozi stupnice (na obr. 22) maji nevyhodu, Ze nulova hodnota je délici bod na stupnici,
a nikoliv bod uprostted intervalu (to odporuje pravidlim vzeslych z kapitoly 2). Dialog pro
vytvoreni vlastni stupnice je na obr. 24a. Stupnice lze exportovat to formatu TXT a je tedy
mozné ji predpripravit vjiném programu (napriklad Matlab) a nasledné importovat do
Trimble RealWorks. Struktura TXT souboru je na obr. 24b. Po vytvoreni inspekéni mapy
(Inspection map) a jeji stupnice se da oboji exportovat do obrazového forméatu TIF. Rozliseni
obrazku se voli uz v ptedchozim kroku a ted uz nelze ovlivnit. Kromé souboru forméatu TIF se
vytvori i soubor formatu TXT obsahujici souradnice rohovych bodt obrazku, které se daji
pouzit jako referené¢ni délka a poloha p¥i tvorbé vykresu v programu AutoCAD. Cerné pozadi
obrazku neni mozné jednoduse zmeénit, pouze pomoci zamény barev v programu na grafickou
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upravu, coz je popsano v nasledujici kapitole i se souvisejicimi problémy. Ukazka takové
zamény je na obr. 23.

(m) (m
0.4000 0.4000
03000 03000
02000 0.2000 |
01000 | 0.1000
0.0000 _ 0.0000 _
-0.1000_ -0.1000
-0.2000 -0.2000
-0.3000 03000
-0.4000 0.4000

(m)
0.2500 | 0.2500
0.1500 | o 01500 |
0.0000 0.0000
01500 _ 01500 _

i ¢ .
0.2500 ~ s -0.2500
£

03500 0.3500

Obrazek 23: Trimble RealWorks — vlastni stupnice (vlevo), graficka uprava pozadi
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#ColorBar 'COLOR_BAR' created from
RealWorks , Thu Apr 26 18:34:54 20818
Step 1 - Define Intervals
215;61;41
[ Positive Values Only @.3500
-0.3500 m; -0.2500 m; -0.1500 m; 00500 m; 00500 m; 244,189,567
9 levels 8.2588
253;174;97
Step 2 - Choosze Colars 0.1500
03500 —3 +Infinte [ RGB[215.51.41) 254;224;139
02500 -» 03500 [ RGB[244.109.67) 0.0500
01500 —» 02500 [ RGE[253.174.97) i )
00500 —> 01500 [ RGB(254,224139) 2355255;191
00800 —» 00500 [ RGB[255.255191] -@.0500
01500 - -0.0500 [] RGE[230.245.152) 238;245;152
02500 - 01800 [ RGE[171.221.164] -8.1500
03500 - -0.2500 O RGE[102.194.165) . .
Anfinite > -0.3500 [ RGB[43.131,186) 17152215164
-g.2580
162;194;165
] ’ Cancel ] ’ Help ] -8.3588
) 43;131;186
a) Dialog ColorBar Editing b) Struktura souboru exportované stupnice

Obrazek 24: Trimble RealWorks — vytvareni vlastni stupnice

Trimble RealWorks byl sice doporucen jako nastroj pro tipravu mracna bodd, ale funkce pro
tvorbu hypsometrie mé velkou nevyhodu ve zvlastnim pristupu k rozliSeni vystupu. Nicméné
dokaze ukladat a nacitat barevné skaly ze soubort, coZ praci zna¢né usnadni.

3.2.2 CloudCompare

Program CloudCompare umoziiuje pouziti obou pristupii popsanych na pocdatku c¢asti 3.2.
Jejich postup je odlisny, ale barevna vizualizace v zdvéru ma postup shodny.

3.2.2.1 Transformovany souradny systém

Po importu souboru slouzi pro zobrazeni zakladni vyskové hypsometrie ptikaz ,Height Ramp*.
V dialogu (obr 26b) je na vybér bud vychozi barevné schéma (Default), plynuly prechod mezi
dvéma barvami vlastniho vybéru (Custom) anebo vychozi barevné schéma se zadanou
hodnotou kroku (Bending). Tento vysledek miize byt pro mnohé uzivatele dostacujici.

Je ale mozné mit nad vizualizaci jesté vétsi kontrolu. Pro dalsi postup je nutné vytvorit tzv.
skalarni pole (Scalar Field) pro souradnici Z. V sekci Color Scale je mozné zvolit jedno
z jedenacti vychozich barevnych schémat nebo otevrit dialog Color Scale Editor. Tento editor
zobrazi body na stupnici, mezi kterymi je plynuly barevny piechod. Kazdy bod m4 danou barvu
v systému RGB a polohu od poc¢atku. Dialog je na obr. 25.
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(@ Color Scale Editor D |

Current [HSV angle [0-360] b ]
-

{this ramp is locked - copy it before editing it)

| [

Selected siider

i Color | Value |0.000000

Custom labels (one value per ling)

Obrazek 25: Editor barevnyjch stupnic, CloudCompare

Jedna z vyhod je mozZnost zvolit, zda body na stupnici definovat absolutné (absolute — pfimo
hodnotou Z) nebo relativné (relative — hodnota v procentech 0-100%). Naopak neni mozné
nastavit prithlednost nebo jednim klikem oto¢it smér stupnice. Hlavni funkce je ale dostupn4,
a tou je export stupnic a nasledny import ze souboru. Ulozena stupnice ma format XML, ktery
Ize upravit v obycejném textovém editoru (struktura na obr. 26a). Je proto opét mozné tento
XML soubor vygenerovat pomoci vlastniho skriptu. Pii opakovaném pouziti riznych stupnic
srliznymi parametry je tento postup velmi vyhodny a vytvari jistou miru automatizace
procesu.

<CloudCompare>
<ColorScale version="1">
<Properties>
<name>New scale</name>

<uuid>{e5@a7250-312c-4348-974a-72c023a2bd21}</uuid>
<absolute>@</absolute> GﬁdlEnt Eﬂlﬂ
</Properties>
<Data>

Color ramp

<step r="43" g="131" b="186" Jos:"e"f>

<step r="43" g="131" b="186" pos="0.11122642"/> -
<step r="102" g="194" b="165" pos="0.11132075"/> @ Default
<step r="102" g="194" "165" pos="0.22254717"/> ~
<step r="171" g="221" b="164" pos="§.22264151"/> ) Custom
<step r="171" g="221" "164" pos="©.33292453"/>

9.
"9
"B
"B
e e e gﬁigiii;jz First color - Second color ...
"9
"9
"9
"B

oo oo

<step r="230" g="245"
<step r="255" g="255" "191" pos="0.44433962"/> .
"191" pos="0.55566838"/> () Banding

<step r="255" g="255"
<step r="254" g="224" "139" pos="@.55575472"/>
" pos="8.66698113" />

<step r="254" g="224"
<step r="253" g="174" " pos="8.66787547" />
" pos="0.77735849"/>

<step r="253" g="174"
<step r="244" g="189" " pos="0.77745283"/>

o

oo

Period

oo O

o
L T T T T T R T T (A TR TIT]

<step r="244" g="183" b " pos="0.88867925"/> direction
<step r="215" g="61" b="41" pos="0.88877358"/>
<step r="215" g="61" b="41" pos="1"/>
</Data>
</ColorScale>
</CloudCompare>
a) Struktura XML souboru s bar. stupnici b) Dialog prikazu Height Ramp

Obrazek 26: Vytvareni vystupu barevné hypsometrie, CloudCompare

Stupnice v dialogu méa vzdy plynuly prechod mezi body. V hlavnim okné se ale zobrazi tolik
odstint, kolik je nastaveno ve vlastnostech objektu (polozka Steps). Porovnani nékolika hodnot
je vidét na obr. 27. Na prvnim ze ¢tyf obrazki je patrné, Ze uzivatel nema vliv na to, které barvy
budou vybrany do diskrétné rozdélené stupnice. S timto je nutné pocitat a bud se smirit
s takovym vybérem barev nebo pouzit postup vytvoreni souboru se stupnici pomoci skriptu
(shodné s postupem v programu Surfer, kapitola 3.2.3). Takové reSeni vlozi vZidy dva body

30



riznych odstinti velmi blizko k sobé a stupnice pak vypada, jako by nebyla spojitd. Pocet
diskrétnich odstini (Steps) se v tom pripadeé zvoli nejvyssi mozny (1024).

5 N i Tl
30 B N B Wl 1024

Pocet Skaly Pocet

Obrazek 27: Ukazka riizné volenych poctit odstinii (Steps)

Dalsi potfebn4 tGprava je symetrie stupnice. Ta je vZdy zasazena mezi nejvyssi a nejnizsi bod,
jejichz primér nemusi byt roven nule. Stupnice se stane symetrickou zaskrtnutim moznosti
»Symmetrical color scale“ ve vlastnostech objektu. Kontrolou je zaskrtnuti i nésledujici
moznosti (,always show 0 in color scale®), ktera zobrazi popisek nulového bodu. Stupnice se
timto krokem z jedné strany omezi Sedou barvou, coz je na prvni pohled neestetické, ale zmizi
tim z legendy hodnoty, které se ve vizualizaci nenachazi, a to je spravné.

Jesté pred exportem vysledku je vhodné vedle mracna zobrazit zvolenou barevnou stupnici
(moznost ,,Visible®). Na vysledném obrazku bude mracno tak, jak je zobrazeno v hlavnim okné,
proto je nutné ho natodit tak, aby jim proloZena rovina byla kolma na smér pohledu. Body maji
souradnice transformovany tak, Ze v kolmém sméru na rovinu probihé osa Z. Toho se da vyuzit
a mracno natocit jednim ze zadkladnich pohled, a sice pohledu ,shora“ (Top).

Export obrazku se provede prikazem ,Render to File“ a je nutné zadat pfiblizeni na hodnotu 1.
Tak ma uzivatel jistotu, Ze bude vysledek vypadat presné tak, jako vidi na obrazovce. Pri
nedodrzZeni tohoto kroku se uZivatel mize dopustit stejné chyby, jako v pripadé programu
Trimble RealWorks (jako na obr. 21). Dal$i nutné nastaveni je oznaceni policka ,Render

overaly items“, které do obrazku piida grafické méritko. Je nutné tuto funkci zapnout, jinak
bude vysledek zna¢né znehodnocen (bez rozméru).

Stejné jako v pripadé jinych programi je zde problém s ¢ernym pozadim, které sice mtize byt
Citelnéjsi, ale neni to standardni vzhled u vystupu tohoto typu (nehledé na mnohem vyssi
spottebu barvy pti tisku). Je mozné v grafickém editoru provést vyménu éerné barvy za bilou
a naopak (nikoliv inverze vSech barev). Takové Gpravy je mozné dosdhnout v programu pro
grafickou tpravu (napriklad Adobe PhotoShop a dalsi) nebo v Matlabu (nacdist obrazek jako
matici a vyménit prvky s hodnotou 255, 255, 255 s prvky s hodnotou 0, 0, 0). V této praci byl
pouzit program Zoner Photo Studio 18. vysledek po grafické tipravé mél velmi nizky kontrast
s pozadim (odstiny zluté Sly Spatné rozeznat od pozadi), a proto byla pro tento vysledek jesté
zménéna stupnice tak, Ze kazda barva se zménila na odstin s vy$sim kontrastem k bilému
pozadi. Vysledek pred a po tpravé je na obr. 28.
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a) Primy vystup b) Vystup po upraveé v Zoner PS
Obrazek 28: Vystupy z programu CloudCompare

3.2.2.2 Obecny souradny systém

Program CloudCompare jako jeden z méla dokize zobrazit hypsometrii mra¢na bodi i bez
transformace souradnicového systému. D4 se k tomu vyuzit klicova funkce tohoto programu,
a sice porovnani mrac¢na bodi s mraénem jinym nebo s 3D modelem. CloudCompare pracuje
srovinou jako s malym 3D modelem a je tedy moZzné na body a rovinu aplikovat funkci
analyzujici vzdalenosti bodt od 3D modelu.

Po vytvoreni referen¢ni roviny (na jejich rozmérech nezalezi) se spusti vypocet funkci
»,Cloud/Mesh Dist“, ktera vytvori nové skalarni pole (Scalar Field), s nimz se dale pracuje
stejné, jako je popsano v kapitole 3.2.2.1. Po spravném natocCeni se provede export do
obrazového formatu (shodné s predchozi kapitolou).

Tento postup dokéze z neupraveného mracéna bodi veelku rychlym postupem vytvorit kvalitni
hypsometricky model s vy$$i mirou variability diky mnohym zptisobiim nastaveni. Nicméné
zlistava nutny proces segmentace mrac¢na na jednotlivé zdi a neni jednoduché se zde vyporadat
s cernym pozadim exportovaného obrazku.

CloudCompare je skvély nastroj jak pro Gpravu mracen, tak pro tvorbu hypsometrie. Jedinou
nevyhodou je zmizeni meéritka a hodnot u barevné skaly pii zméné pozadi z ¢erné na bilou. Pro
praci mtze byt doporucen také protoze zvladne vystup vytvorit od zac¢atku do konce bez zmény
programu.

3.2.3 Surfer

Program Surfer od spole¢nosti Golden Software (USA) je urcen k vizualizaci mnoha rtznych
typt dat. Od verze 15 podporuje také import mraéen bod, a to pouze ve formatu LAS. Lisi se
od ostatnich tim, Ze pracuje ve 2D. M4 sice i mdd pro praci ve 3D, ten ale neni pro tento projekt
vhodny. Snimek pracovniho prostiredi programu je na obr. 29.
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Obrazek 29: Pracount prostiedi programu Surfer

2 N7

Import souboru je mozny pouze ve formatu LAS. To prinasi urcitou nevyhodu, protoZe mnoho
uzivateli bézné pouziva néktery ztextovych formatd. Pfi importu je nutné zadat spravné
jednotky souradnic (metry). V opa¢ném pripadé budou data nactena chybné!

Zobrazeni mra¢na bodii 1ze obarvit podle intenzity odrazeného signalu, poradi odrazu paprsku,
klasifikace bodi nebo souradnice Z (Elevation). Testovaci data neobsahuji zadné dodatec¢né
informace o barvé, intenzité nebo poradi odrazu. Opét jediné, co se da pro obarveni v tomto
pripadé pouzit, je vySka. Pro spravné zobrazeni zdi se musi soufadny systém nejprve
transformovat tak, jak se popsano v kapitole 3.2.
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Obrazek 30: Prednastavené barevné stupnice, Surfer
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Program nabizi mnoho vychozich stupnic. Dobrym pomocnikem mtizou byt nazvy stupnic
podle mozného pouziti (napt. terén, hloubkové stupné, teplotni stupné nebo barvy duhy, obr.
30). Nicméné mimo tyto definované stupnice je mozné i vytvaret vlastni, a to postupem velmi
podobnym programu CloudCompare. Uzivatel mtze do grafického okna (obr. 31) libovolné
pridavat a mazat délici body stupnice s tim, Ze kazdy bod musi mit urc¢enou barvu, prithlednost
a polohu od poéatku. Stupnice se pak vytvori tak, Ze mezi vS§emi témito body probéhne plynuly
barevny prechod. Stupnice tak miiZze byt linearni, kopirovat riizné funkce nebo byt cisté
nahodna (vSechny jeji body se ale musi ru¢né zadat).
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Obrazek 31: Dialog nastaveni barevné stupnice

Aby byla dodrZena pravidla stanovena v kapitole 2, nebylo mozné se spokojit s plynulymi
prechody barev. Poloha barevného déliciho bodu na stupnici lze uréit s presnosti na 16
desetinnych cifer. Aby bylo dosazZeno ostrého barevného predélu, byly do stupnice pridavany
body po dvojicich, vidy s miniaturnim rozdilem vzdalenosti od pocatku (1-10°). Protoze byly
soufadnice bodlii mraéna exportovany na 4 desetinni mista, nemohlo se stat, ze by v tomto
malém intervalu leZel néjaky bod. VySe zminény plynuly prechod mezi body stupnice tak
probiha na tseku dlouhém 1-10-¢ (jednotek stupnice). Jednak pfi vizualizaci barevné §kaly neni
okem postiehnutelny a zaroven se ani neprojevi na vzhledu mrac¢na bodi, protoZe bylo
oSetfeno, Ze se zadny bod v tomto intervalu nenachazi. Stejny postup byl pouzit i u programu
CloudCompare. Detail priblizujici podobu barevné stupnice v dialogu je na obr. 32a. Cely
dialog s nastavenim stupnice pak na obr. 31.
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~ ~ 19.995000 040 146 199 255
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39.995000 155 194 177 255
& & 40.000008 258 250 150 255
60.000000 250 250 150 255
J/ Jr 60.905000 252 143 876 255
80.000000 252 143 076 255
80.005000 232 016 020 255
8 0 100.000000 232 016 020 255

a) Objasnéna podoba skaly v priblizeni b) Struktura souboru formatu CLR

Obrazek 32: Tvorba vystupu v programu Surfer

Program Surfer umozinuje ru¢né vytvorené stupnice barev ukladat a posléze nacitat, ¢imz se
postup zacind automatizovat. Nasledné bylo zjisténo, ze soubor, do kterého Surfer stupnici
uklddd ma forméat CLR a je textovy (lze tedy upravit v béZném textovém editoru). Priklad
obsahu takového souboru lze vidét na obr. 32b. Kazdy fadek obsahuje ¢isla udavajici polohu
bodu od pocatku stupnice, jeho barvu (RGB) a prithlednost. Opét je mozné data pripravit ve
vhodnéjsim software, napiiklad pomoci vypocetniho skriptu a stupnice tak rychle meénit a
testovat.

Vytvotfena barevna stupnice se d4 zobrazit vedle hypsometrického planu a nasledné drobné
upravit. Bohuzel popisky délicich bodi na stupnici lze definovat pouze pravidelnym
intervalem. Proto pozdé€ji u tvorby polynomickych a exponencialnich nebylo mozné zobrazit
presné hodnoty, ve kterych se méni barva bodu. Program také nabizi Siroké moznosti vzhledu
stranky. Lze upravovat osy souradnic vcéetné formatu jejich popiski nebo délky a frekvence
boénich linii.
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Velkou vyhodou programu Surfer jsou Siroké moznosti exportu. Na vybér je z priblizné
padesati formatd. Nejzajimavéjsimi moznostmi jsou rastrové soubory (JPG, PNG, TIF) a
vektorové soubory (PDF, SVG, SHP, EMF nebo i DXF). Format DXF je univerzalnim formatem
pro vykresy v CADovskych programech a moZnost exportovat obarvené body i s osami
soufadnic zde nabizi pfimocary postup, kterym vystup vlozit do programu AutoCAD, ve kterém
bude probihat tvorba finalniho vykresu.

Program Surfer je jednoznacéné skvély nastroj pro tvorbu hypsometrického planu. Nejvétsi
vyhodou je mozny export do vektorového formatu DXF nebo fakt, Ze mra¢no zobrazuje v plném
rozliSeni (kazdy bod je viditelny).

3.2.4 ArcMap

Program ArcMap je soucasti softwarového baliku ArcGIS Desktop od spolec¢nosti Esri (USA).
Tento software se zabyva spravou geografickych informacnich systémi, tvorbou map a
zpracovanim a analyzou prostorovych dat. Podporuje i data laserového skenovani, pracuje ve
2D pohledu a nabizi mnoho moznosti exportu. Ukazka pracovniho prosttedi ArcMap je na obr.
33.
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Obrazek 33: Pracovni prostiedi programu ArcMap

Po nacteni dat se s mracnem bodi pracuje ve 2D, je proto nutné mit body transformovany tak,
jak je popsano na pocatku kapitoly 3.2. VySky bodii se automaticky zobrazi barevné a tyto barvy
lze upravovat mnoha zptisoby. Jako zakladni krok si lze vybrat ze 46 vychozich barevnych
stupnic (obr. 34). Pokud si z téchto uzivatel nevybere, lze si vytvorit vlastni. Zptisob je jiny nez
v programech Surfer ¢i CloudCompare, nicméné pravidelny barevny prechod i mezi vice

barvami lze vytvorit snadno. Je téZ mozné zvolit rizné metody ptrechodu z jedné barvy do
druhé.
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Obrazek 34: ArcMap — vychozi barevné stupnice

Barevné stupnice v ArcMapu maji vzdy konkrétni pocet tfid, do kterych je hodnota souradnice
Zrozd€lena. Velkou nabidku mé program ArcMap v rozd€leni velikosti a poc¢tu zobrazenych
barev, jak je vidét na obr. 35. Je na vybér z celkem sedmi moda pro velikosti tiid — rucni
(Manual), shodné intervaly (Equal Interval, Defined Interval), metoda kvantili (Quantile),
Jenksova metoda (Natural Breaks), Geometricka rada (Geometrical Interval) a smérodatna
odchylka (Standard deviation). BohuZel pouze jeden z mo6dé (Defined Interval) spliuje
zakladni podminku stanovenou pro tuto praci, a sice symetrii podle bodu nula na stupnici. Je
proto nutné zbylé metody z postupu vyloucit. To ale neni takovy limit, protoZe pomoci médu
ru¢niho vybéru (Manual) se d& vytvorit jakakoli stupnice. Velkou vyhodou je zobrazeni
histogramu hodnot na pozadi (Sedé sloupce), diky kterému si uzivatel udéla jednoduchou a
rychlou predstavu o rozloZeni dat v barevnych intervalech (obr. 35).
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Obrazek 35: ArcMap — dialog metod klasifikace

Po rozdéleni vyskové stupnice na néjaky pocet tfid se daji tfidy obarvit automaticky podle
nékteré z vychozich stupnic nebo zvolit pro kazdou tfidu ru¢né vlastni barvu. Po vybéru
barevné stupnice lze jesté ovlivnit tvar, velikost, mnozstvi a hustotu zobrazenych bodu. Jako
tvar je nejlepsi nechat vychozi moznost (plné kolecko), velikost je mozné testovat, pro tuto
praci byla nastavena na hodnotu 2,4 (kombinace optiméalniho piekrytu bodii a velkosti mezer).
Ve vlastnostech vrstvy je pak mozné zvolit limit zobrazenych bodii (max. hodnota 5 mil.) a
jejich hustotu (na stupnici 0-10). Pro Géely prace byly obé hodnoty nastaveny na své maximum.
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Obrazek 36: Priklad vystupu z ArcMap

Vystup se v programu ArcMap vytvaii v modu Rozvrzeni (Layout View), kde se mapové okno
poklada jakoby na papir a lze vedle néj doplnit dalsi prvky (jako legenda, méritko atp.).
Zobrazeni legendy je bohuzel omezené, protoZe zobrazuje pouze barvu a rozsah kazdého
intervalu. To je sice spravné, ale mnohem lepsi je legenda takova, jakou tvori napriklad
program Surfer, protoZe je na ni nazorné vidét Sitka kazdého barevného intervalu. Export je
mozny do mnoha vektorovych i rastrovych formati. Ztéch nejpouzivanéjsich lze zminit
naptiklad forméat PDF, SVG, JPG, PNG, BMP, TIF ¢i GIF. Ukazka vystupu z programu ArcMap
jena obr. 36.

Esri ArcMabp je velice robustni nastroj disponujici mnoha funkcemi, nicméné pro tcely tvorby
hypsometrie ma velkou nevyhodu ve stylu zobrazeni barevné skaly. Tento styl neni viibec
nazorny, ale sviij ticel spliuje. Je na zvazeni, zda je vhodné tento program pro tvorbu vyuzit.

3.2.5 Leica Cyclone

Pro program Leica Cyclone se v této praci predpoklada, Ze v ném uzivatel ovlada zakladni i
pokrodilejsi funkce zpracovani mra¢na boda. Program umi zobrazovat mra¢no bodt v barevné
hypsometrii podle riznych parametrt. Bohuzel k dispozici jsou pouze velice zakladni funkce a
jakékoliv pokrocilejsi parametry se meénit nedaji. Predpoklad4 se, Ze jsou souradnice
transformovany podle stanovenych pravidel. Leica Cyclone ma ve vychozim nastaveni
zobrazeni v perspektive, proto je nutné ho nejprve zménit na paralelni (ortografické).

Obarveni bodi podle odchylky od roviny se provede ptikazem ,Edit Color Map“. Objevi se
dialog, ve kterém se da nastavit model obarveni (skutecna barva bodu, intenzita odrazu, vyska,
jedna barva nebo textura z obrazku). Dale barevné schéma, kdy je na vybér z pouze 9 schémat
(obr. 37), které jsou navic needitovatelné, a proto si s nimi musi uzivatel vystacit.
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Obrazek 37: Barevnd schémata Leica Cyclone (pocet barevnijch stupriii: 16)

A

Intervaly stupnice se pak nastavuji pomoci startovni pozice na ose Z (Start), Sifky intervalu
(Delta) v metrech a poc¢tem barev, na které se stupnice sama rozdéli (No. of Colors) — vyssi
¢islo znamena jemné;jsi rozdily, plynulého prechodu se da docilit zadanim vysokého ¢isla.

vevs

Nemoznost nastaveni podrobnéjsich parametra zde situaci zna¢né komplikuje a bylo nutné
toto omezeni alesponl ¢astecné obejit. V prvni fadé je potieba, aby vysledna stupnice méla
prechod mezi tfemi barvami. V seznamu barevnych schémat se nachazi pouze jedno takové, a
sice schéma ,,Topo 2“. Neni sice mozné tyto barvy zménit, ale sviij ticel vysledny obrazek splni.
Bohuzel, parametry umisténi schématu na ose Z je dano pouze hodnotou Start a Delta. Pro
vytvoreni symetrické stupnice podle nulové hodnoty je nutné si intervaly rozpocitat tak, aby se
stfed nachazel presné na hodnoté nula. Postup pro vypocet téchto hodnot je nasledujici,
zname-li pocet odstinti (No. of Colors), §ifku intervalu (Delta) a hodnotu Start:
Z=s5s-%_4q.2%
2 2

kde Z je hodnota Start, s je stied stupnice (v tomto piipadé roven nule), d je Sitka intervalu
Delta a o je pocet odstinti No. of Colors (musi byt liché ¢islo).

Lze si vSimnout, Ze vychozi pozadi v Leica Cyclone je ¢erné, ale vystup z tiskarny by mél byt na
pozadi bilém. Pozadi je sice mozné v programu zménit, ale vzhledem k tomu, Ze je pouZzito
barevné schéma s bilou barvou, body s touto barvou by na bilém pozadi zmizely. Proto je
vhodné ponechat pozadi ¢éerné a vysledny obrazek upravit v grafickém editoru. Je nutné
nejprve bilé pixely nahradit za jinou barvu (napf. svétle Sedé), a pak az nahradit cerné pozadi
bilym. Dalsi mozné feSeni by bylo pouziti inverze barev (negativ). Obr. 39 ukazuje rozdil
grafické Gpravy a ptivodniho souboru.

Po nastaveni vSech parametrti je nutné exportovat pohled do obrazového forméatu (na vybér je
BMP, JPG, PNG a TIF). Po jeho potvrzeni je nutné zadat rozliSeni vysledného rastru. Je
doporuceno ponechat vychozi hodnotu, protoze bude vysledek vypadat stejné jako na
monitoru. Je dilezité védét, Ze pii nastaveni vySsiho rozliSeni ve snaze ziskat kvalitnéjsi
vysledek, se provede jakési skryté priblizeni, pri kterém ale zlistane velikost bodu stejna! Rozdil
je patrny na obr. 38 a je shodny s efektem v programu Trimble RealWorks.
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a) rozliseni 1916x1064 b) rozliseni 4000x2221

Obrazek 38: Leica Cyclone — zména rozliseni pii exportu

Obrazek 39: Uprava vijstupu nahrazenim barev, ptivodni (vlevo) a upraveny

Velky problém téchto vysledkd je, Ze se nezobrazi barevna stupnice s délicimi body ani
jakékoliv mértitko. Z vykresii tedy neni mozné odvodit ani jeden rozmeér, coz je u technického
vystupu jasny nedostatek. To se da napravit vytvorenim barevné stupnice ru¢né, nebot jeji
parametry (Start a Delta) jsou znamy. Obr. 40 ukazuje jeden z moznych podob.
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Obrazek 40: Barevna stupnice odvozend z hodnot dialogu, Leica Cyclone

Druhy problém v podobé absence méritka se da obejit funkci méreni vzdalenosti, ktera nakresli
spojnici vybranych bodid a kni jejich vzdéalenost. Podobna funkce zobrazi soufadnice
vybraného bodu. Obé tyto informace se po exportu objevi ve vystupu. Timto postupem dostal
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obrazek skute¢ny rozmeér a polohu a da se dale vyuzit pro program AutoCAD. Vysledek exportu
z Leica Cyclone se zmérenou vzdalenosti je na obr. 41.

707.955 m, 11.226 m, -0.271 m

Obrazek 41: Leica Cyclone — export s rozmérem a polohovym umisténim

Leica Cyclone je mocny nastroj a nabizi mnoho funkei na apravu mracen bodii a 3D modelu,
ale ve vytvareni barevné hypsometrie je pozadu. Zakladni vysledek lze sice ziskat relativné
snadno, ale pokrocilej$i nastaveni nenabizi. Pro tlohu vytvoreni barevné hypsometrie se
doporucit ned4, ale pokud naroky na vysledek nejsou vysoké, neni nutné instalovat novy
software, nybrz lze pouzit tento.

3.2.6 Autodesk AutoCAD

Program Autodesk AutoCAD je jeden z nejpouzivanéjsich nastroji pro tvorbu technickych
vystuptll a analyz. Také proto byl zvolen jako koncovy ¢lanek pro tvorbu vystupii v této praci.
Je zde vyuzit jako jednotici prvek, ktery shromézdi diléi ¢asti z riiznych programi a spoji je
v jeden vykres. Bylo zjisténo, Ze i tento program dokaze kromé tvorby vykresi i importovat a
analyzovat mrac¢no bodi. Na obr. 42 je snimek okna programu béhem prace.
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Obrazek 42: Pracovnt prostiedi programu AutoCAD

Import bodii je bohuZel mozny pouze ve forméatu RCS, coz je interni format pouzivany mezi
programy portfolia spole¢nosti Autodesk. Prevod z formatu LAS a ASC, ktery je pouzit v této
praci, je mozny v programu Autodesk Revit. Po prevodu do spravného formatu se provede
pripojeni nového souboru do programu AutoCAD. Déle funkei ,Mapovani barev“ se v dialogu
nastavi vSe potfebné. Snimek dialogu je na obr. 43. Je mozné pouzit jednu ze sedmi vychozich
barevnych stupnic (tentyz obr.) nebo vytvaret stupnice vlastni. Pocet barev musi byt liché ¢islo,
aby byla splnéna podminka intervalu obsahujiciho nulovy bod. Déle jde kliknutim na pfislusny
barevny obdélnik libovolné zménit jeho barvu v systému RGB. Bodlim lze téZ nastavit riznou
velikost a hustotu (je nutné zvolit hustotu maximalni, aby nedoslo ke zkresleni).

A Mapa barev mracna bod

Intenzita | Vyéka | Klasifikace

Sablona barev Barevné schéma

[V_Eare\mé schéma 0 V] [ Nové ]

— I
|] Zobrazit jake gradient

Rozsah barevnyjich bod

2778 [] Poutit na hranice mraéna bodd (-520 ~250)

Interval vysky: 55.56

Madmaini vgka: 250 [

Minimalnivyske:  -250 [ |

Body mimo rozsah: [Pouz’l’t minimalni/maximalni bz 'l
[¥] Mastavit styl jako akivalni [ OK || Steme || Powsit |[Napovéda)

Obrazek 43: AutoCAD — dialog Mapovani barev (vlevo) a vychozi barevné stupnice

Tento program prinasi velkou vyhodu v tom, Ze ve finalnim kroku, kdy se vSe presouva pravé
do AutoCADu, je mozné pokracovat v praci bez presunu dat mezi programy. Také se zde
pracuje s originalnimi daty (soubor se souradnicemi bodii) a ne pouze s rastrovou reprezentaci
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(snimkem) bodi z jiného programu. Nicméné tato vyhoda vzapéti zanika, protoze pii exportu
vykresu do formatu PDF ¢i tisku se zobrazeni bodti zméni z vektorové reprezentace bodii na
rastrovy obrazek (nizké kvality). To se déje z nezndmého diivodu a Zddnym nastavenim to neni
mozné ovlivnit.

Dalsi nevyhodou je, Ze mra¢no bodt je k souboru DWG (format vykresu AutoCAD) pouze
pripojeno jako externi reference. Pii sdileni samotného DWG souboru se tedy reference prerusi
a adresatovi se do programu body nenactou.

Postupy v programu AutoCAD a Revit byly vytvofeny na zaklad€ konzultaci s Ing. Tomasem
Lendvorskym (Senior Tech. Sales Specialist, Autodesk CZ).

Pouziti AutoCADu je vyhodné, protoze pii finalni tvorbé vykresu neni nutné meénit software.
Nevyhoda (pfi exportu) je ve zminéné zméné vektorové podoby bodii do rastrové, ktera ma
navic velmi nizkou kvalitu.
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4 Optimalni pracovni postup

V predchozich kapitolach byly zkoumany a testovany moznosti rizného software, a to jak pro
zpracovani mra¢na bodt do podoby pouzitelné pro tvorbu hypsometrie, tak i pro samotnou
tvorbu hypsometrického planu. Ze vSech popsanych postupti byl pro kazdou ¢ast zvolen jeden
program, ktery byl shledan optimalnim pro tcely tvorby vystupii této prace. K rozhodnuti vedly
mnohé faktory, které jsou priblizeny v nasledujicich odstavcich. Postup je shrnut v diagramu
— obr. 44.

4.1 Pracovni postup vzniku hypsometrického planu

Jako vychozi software pro zpracovani mraéna bodl prevzatého z prace Ledecké K. (2018) byl
zvolen program Trimble RealWorks. Program byl zarazen do testovani na zdkladé doporuceni
od Ing. Filipa Spac¢ka. Byl vybran pfedevsim pro snadnou dostupnost aktualni verze pro
studenty pracujici na bakalarské ¢i diplomové praci. V neposledni fadé také kvuli ovladani
programu, které je prirozené, intuitivni a bézny uzivatel se v ném rychle zorientuje a dokaze
vyuzit mnoho funkei i bez ¢teni ndpovédy ¢i manuélu k programu. Ostatni testované programy
nemaji ptili§ mnoho nevyhod oproti zvolenému Trimble RealWorks. Svymi schopnostmi jsou
srovnatelné a mizou ho snadno nahradit.

Pro tvorbu barevné hypsometrie zprostorového skenu byl zvolen program Surfer.
Rozhodujicimi faktory byla pfedev§im mira splnéni podminek predem stanovenych a
popsanych v kapitole 2. Diiraz byl kladen pfedevsim na variabilitu rozloZeni barevné stupnice,
moznost exportu do formatu DXF (vektorova kresba pro AutoCAD) nebo jednoduchost a
plynulost celé tvorby v programu. Schopnosti vSech testovanych programii jsou shrnuty
v tabulce mezi prilohami prace.

— Import ASC

— Segmentace

— Nahrazeni rovinou
— Transformace sour.
— Export ASC

— Nacteni ze souboru

— Posun ref. roviny — Import ASC souboru
— Oprava redukce soufr. — Export LAS souboru
— Zapis do souboru

— Import LAS souboru
- Import barevné skaly
— Upravy os soufadnic
— Export DXF souboru

— Kontrola rozmérd
— Zhotoveni vykresu
— Export vykresu PDF

A AutoCAD

Trimble
RealWorks

Obrazek 44: Diagram znazoriujict vysledny postup

Pro cely postup tvorby od importu testovacich bodovych dat az po export vysledného vykresu
byla vytvorena soustava video souborti snimajicich obrazovku béhem tvorby. Tento druh
vystupu byl zvolen z divodu vetsi nazornosti pro uzivatele, ktefi by stejny postup chtéli
zopakovat na svém pocitac¢i. Zaroven je to dnes jiz standardni typ navodu pro postup
v programech zvetrejniovany jak rtiznymi uZivateli na forech, tak samotnymi tviirci programi
na svych webovych strankach. Jistd nevyhoda miize nastat pti opakovani postupu za jinych
podminek, nez bylo ptivodné zamysleno (napiiklad pouziti jiného opera¢niho systému, nez je
pouzit na videu).

K tvorbé videa byl pouZzit program FastStone Capture volné dostupny ke stazeni. Nahravani
probéhlo na poditaéi s obrazovkou o velikosti 14 palcti a opera¢nim systémem Windows 7.
Verze software byla aktualni k obdobi tvorby této prace, tedy duben 2018. Videa jsou na zadost
vedouciho prace dé€lena na kratké tseky. To aby bylo na webu podle nazvi a atributt video
soubort snadné vyhledat konkrétni funkeci ¢i konkrétni isek pracovniho postupu. Do videi jsou
misty priddny poznamky, které maji vétSinou uvést Sirsi souvislosti nebo dovysvétleni. To

43



mimo jiné z divodu, Ze soubor neobsahuje zvuk, ktery nékdy poskytuje tytéZ informace u videi
tohoto typu. Pouziti programu je velice prosté, pfidani popiskil téZz. Video soubor je soucasti
prace jako elektronicka priloha.

4.2 Upravy v programu AutoCAD

Po konzultaci svedoucim prace bylo rozhodnuto postupy v réznych programech spojit
jednoticim koncem, a to pfevodem do programu AutoCAD a vytvorenim finalniho vystupu
vném. Duvod pro takovy postup byl predev§im z diivodu rozsifeni daného programu mezi
pracovniky pamatkovych tstavii v Ceské republice i obecné mezi lidmi zabyvajici se stavebni ¢
pamatkovou péci, pro které je vyhodné ziskat vystup krome forméatu k tisku (PDF) i ve formatu
technickém. Takovy format umozni méreni veli¢in (délek a thl), odecitani souradnic nebo
dal$ich analyz, které by se do bézné obrazové dokumentace nevesly. Proto byly vSechny vystupy
riznymi zpusoby prevedeny do formatu DWG a pretvoreny na technické vykresy pro
prezentaci klientim. Celkovy vystup je tedy klientovi predan jako soubor vykresu formétu
DWG nebo DXF, dale jako interaktivni obraz formatu PDF i ptipadné fyzicky vytisk na papire.

Program Surfer vybrany pro vysledné vystupy podporuje export do formatu DXF. V programu
AutoCAD byl ztohoto souboru vytvoien vykres hypsometrického planu tak, aby splioval
néalezitosti technického vykresu a jednotny vzhled s vykresy tvoreny pracovistém Laboratore
fotogrammetrie. Vektorovy soubor obsahuje skuteény rozmér a umisténi v prostoru
zobrazovanych prvki a rozpisku standardniho vzhledu. Vystup k odevzdani je pak exportovan
do formatu PDF a to tak, Ze je mozné vyuzit interaktivni funkce tohoto forméatu. Jedna se o
meéieni délek a vypinani viditelnosti vrstev vykresu (vrstvy vykresu jsou rozdéleny téz
standardné dle zvyk® Laboratore fotogrammetrie — viz priloha prace).

Nakonec probéhly experimenty s integraci hypsometrického planu do ostatnich technickych
vystupti. Vnikne tak jeden PDF soubor obsahujici mnoho riznych vystupt, vykrest a
dokumentaci, které jsou vSechny umistény na sob€ ve stejném souradnicovém systému a klient
tak ma moznost pomoci vypinatelnych vrstev porovnavat libovolné vystupy mezi sebou a na
tomto zakladé provadét hlubsi analyzy objektu. Na zaklad€ konzultaci s docentem Ryklem bylo
doporucéeno do PDF souboru ptidat vrstvu se svislym fezem a vrstvu pro ortofoto ¢i fotoplan,
protoze zjeho zkuSenosti pracovnikim pamaéatkového ustavu velmi dobie poslouzi pro
orientaci ve vykresech. Bohuzel fotoplan daného objektu nebyl k dispozici, a proto bylo do
souboru pridano ortofoto sitového modelu prevzatého z prace Ledecké K. Svisly fez byl téz
prevzat ze zminéné prace. Integrace prvki (hypsometricky plan, ortofoto a svisly rez) byla
provedena pouze u zobrazeni vnitini ¢asti severni zdi. Kjiné casti objektu nebyla takova
dokumentace k dispozici.

4.3 Vystupy, vizualizace

Na zakladeé veskerych testovani a analyz v této praci byly vyhotoveny tii vykresy demonstrujici
idealni podobu a funkénost pouzitych technologii. Vykresy jsou souéasti bakalarské prace jako
prilohy.
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5 Pouzity software, osloveni konzultanti

Veskeré vypocetni operace a préace sprogramy byly provadény na osobnim pocitaci
s nasledujicimi parametry: procesor Intel Core i7-3632QM s osmi jadry a zakladni frekvenci
2.20 GHz, operacni pamét 8 GB, graficka karta NVIDIA GeForce GT 740M s paméti 2 GB, OS
Windows 7 64-bit. Veskery software byl s timto pristrojem kompatibilni a nevykazoval zaddné
problémy pri spusténi ¢i béhem prace. Byl ziskdn legilné bud domluvou s firmami a
institucemi nebo vyuzitim zkuSebni verze programu. Hlavnim zdrojem informaci pro ovladani
programu byla internetova fora (AutoCAD, 2018), online napovédy (Girardeau-Montaut,
2018) a server YouTube (www.youtube.com) sdruzujici videa rtizného obsahu.

5.1 Osloveni konzultanti

Ing. Filip Spacek, Geoline s.r.o.

doc. Ing. Michael Rykl, Ph.D., Fakulta architektury CVUT v Praze
Ing. Toméas Lendvorsky, Senior Tech. Sales Specialist, Autodesk CZ
Ing. Tomas Janata, Ph.D., Katedra Geomatiky, FSv CVUT v Praze

5.2 Pouzity software

Tato kapitola nabizi stru¢ny vycet programi pouzitych v této praci, jejich verzi a podobu ikony.
Priklada také odkazy na webové stranky vyrobce, kde jsou k dispozici ke staZeni. Také jsou u
kazdého zminény podminky jeho ziskéni a zptisob, jakym byl ziskan pro pouziti v této praci.

Trimble RealWorks 10.4
/\ Web: https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-realworks
Placena licence, nabidnuta zdarma od spole¢nosti Geotronics s.r.o. pro Gcely prace

CloudCompare 2.9.1
Web: http://www.danielgm.net/cc/
Licence GNU GPL, zdarma

Leica Cyclone 9.2.1

= Web: https://leica-geosystems.com/products/laser-scanners/software/leica-cyclone
/*) Placena licence, vyuzita licence pro studenty University of Gavle

Matlab R2017b
Web: https://www.mathworks.com/products/matlab.html
Placena licence, vyuzita instalace v pocitacovych ucebnach FSv CVUT

Surfer 15.3

Web: http://www.goldensoftware.com/products/surfer
Placen4 licence, vyuzita zkusebni verze zdarma

ArcMap 10.6

O B  Web: h:ctp: // desktopv..arcgis.com /en/arcmap/ 5
~ Placena licence, vyuZita licence pro studenty CVUT

AutoCAD 2017
Web: https://www.autodesk.cz/products/autocad/overview
Placena licence, zdarma pro studenty po dobu 3 let
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6 Zaver

Cilem prace bylo najit ideédlni feSeni pro tvorbu hypsometrického planu jako technického
vystupu pro acely stavebnéhistorického badani. Nejprve probéhla v prvni ¢asti prace analyza
vzhledu a obsahu takového vystupu (teorie barev, poloha ref. roviny atp.). Poté byly vybrany
programy schopné pracovat s mra¢nem bodi a programy vytvarejici hypsometricky plan. Byly
nalezeny spravné funkce a moznosti pro kazdy program a stru¢né popsany v dalsi ¢asti. Na
zakladé tohoto vyzkumu byl zvolen optiméalni postup od importu prostorového mra¢na modt
po export a tisk hotového planu. Ten byl prezentovan v ¢asti tieti spolu s priklady vystupi. Na
zavér bylo vytvoreno video snimajici obrazovku pri aplikaci zvoleného postupu, které je
elektronickou ptilohou prace.

Jako optimalni néstroje byly zvoleny programy Trimble RealWorks pro zpracovani mraéna
bodl, nasledné program Surfer pro vytvoreni barevné hypsometrie bodového modelu, a
nakonec program AutoCAD pro vytvoreni technického vykresu se vSemi povinnymi
néalezitostmi (viz prilohy prace). Cely tento postup je obsazen ve videonavodu. Zvoleny postup
nicméné neni jediny mozny a diky tomu, Ze byly popsany i postupy v ostatnich programech, je
tak mozné se prizptsobit riznému softwarovému vybaveni uZivatele.

Tato prace miiZze dobfe poslouzit pracovnikiim pamétkovych ustavii v Ceské republice jako
strucnd metodika k digitdlni tvorbé hypsometrického pldnu. Predev§im vytvoreny video
soubor vyhovuje souc¢asnym standardiim vyuky préace v software. Stejny zpilisob ukézek a
navodi voli vétsina vyvojait a pro svou nazornost a snadnou dostupnost je i kladné ptijiman
odbornou verejnosti. Kromé videa je i popis funkei programi inovativni v tom, Ze sdruzuje
informace k tvorbé jednoho vystupu na jednom misté. VétSina béznych navodi se vénuje
funkeim a programiim oddélené a seskupit je na jedno misto je zdlouhava prace.

Z ¢asovych dtvodi nebyly v praci testovany moznosti software pro tvorbu ortofoto (se
zaméfenim na parametry stinovani — intenzita, smér svétla atp. a jejich vliv na citelnost
vystupu). Tato ¢ast byla planovana rozvést podobnym zptisobem jako hypsometricky plan —
tedy analyza a prezentace moznosti dostupnych programii a videonavod, jak vystupii
dosahnout. Jedna se o stejny piipad v praci Ledecké K. (2018), kdy na podrobnéjsi analyzu
nezbyl ¢as. Stejné tak by se navazujici vyzkum mohl tykat moznosti vizualizace mra¢na bodi
objektu v rozvinuté podobé (stény objektu rozvinuty do roviny) nebo jesté hloubéji analyzovat
vhodné parametry hypsometrického planu. Napriklad algoritmy spojitych barevnych prechodi
(HSV, CIE Lab a Lab LCh), nebo automatické vytvareni intervalti barevnych stupnic na zdkladé
pokrodilejsich statistik o mra¢nu bodu.

Diky této préaci jsem si osvojil mnoho schopnosti obecné prace se softwarem, a to véetné
rychlého zorientovani se v ovladani nového programu. Zaroven jsem se naucil hledat zptisoby,
jak v programech dosdhnout ¢ehokoli. Jedna se predevsim o efektivni vyuziti internetovych
vyhledavaci, sledovani spravnych navodnych videi ¢i ¢teni riznych for sdruzujicich uzivatele
daného programu. VSe je samoziejmé nutné vyhledavat a ¢ist v anglickém jazyce. Proto jsem
rad, Ze se mé schopnosti zlepsily i v tomto sméru.
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