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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyvd zpracovanim meérické dokumentace vybrané Ccasti
stavebniho objektu D0m Truhladfska ¢.p. 1113/8 na Praze 1 ve spolupraci
s archeologickym odborem prazského pracovisté NPU. Prace popisuje postup sbéru
dat, tvorby 3D modelu a ortofota v méritku 1:20 v softwaru Agisoft Metashape.
V dobé zpracovavani prochazel objekt rekonstrukci a prace slouzila jako

dokumentace stavajiciho stavu.
Klicova slova

Fotogrammetrie, fotoplan, ortofoto, 3D model, ¢ernd kuchyné, stavebné-historicky

prazkum, Groma, Agisoft Metashape, Microstation, metoda IMBR



Abstract

The bachelor thesis deals with elaboration of photogrammetric documentation of a
selected part of the building DOm Truhlarska ¢.p. 1113/8 located in Praha 1 in
cooperation with archaeological institute of the National Heritage Institute. The work
describes the procedure of data collection, creation of 3D model and orthophoto at

a scale of 1:20 in Agisoft Metashape software.

At the time of processing, the building was undergoing reconstruction and the work

served as documentation of the current state.

Key words

Photogrammetry, photoplan, ortophoto, 3D model, black kitchen, historical building

survey, Groma, Agisoft Metashape, Microstation, IMBR method
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Uvod

Meéricka dokumentace patfi mezi dulezZité podklady péce a vyzkumu historickych
objektl. Diky témto dokumentacim mUZzeme podrobné zkoumat reliéf zamérenych
objektl a vyvozovat z nich materidlni a geometrické poznatky, vhodné napr. pfi

rekonstrukci nebo opétovné vystavbé pamatkovych objektd.

Tato dokumentace je predmétem této bakalarské prace, ktera se zabyva tvorbou 3D
modelu a nasledné tvorby ortofot konkrétnich stén méstského domu v ulici
Truhlafskd 1113/8 na Praze 1. Jde o stény v pfizemnich mistnostech, a to severni
sténu severniho vyklenku v severni mistnosti (ortofoto), Celni a zadni sténu tzv. ¢erné

kuchyné (ortofota) a valounovou podlahu u ¢elni stény ¢erné kuchyné (ortofoto).

Objekt v dobé zpracovani prochdazel rekonstrukci a ucelem zakazky byla operativni
dokumentace zamérovanych casti objektd. Jejim objednatelem bylo prazské

pracovi$té NPU (Narodni pamatkovy Ustav).

rve

Kvali momentalni situaci COVID-19, kterd se vdaie kjaru roku 2020, zapficinila
zpracovatelsky handicap, a tudiz jsem byl nucen provést celé zpracovani z domova.
Byl jsem vazan na vzdaleny pfistup k pocitacdm na fakulté, kvuli softwarim
potfebnym pro zpracovani. Z tohoto divodu mi bylo vedoucim mé prace panem Ing.
Hodacem, Ph.D. doporuceno, abych se zaméfil na zpracovani ortofot. S bliZicim se
koncem semestru, mi pfi daném prostfedi a rGznych potizich se zpracovanim uz
nezbyval ¢as na tvorbu fotopland. Mélo jit o stény v severni mistnosti prfizemniho
podlaZi, a to sténu severni s oknem a jizni s dvefnim otvorem. V postupu bude tedy

zminovana pouze tvorba model( a ortofot.

Cile bakalarské prace:

a) Definovat ve spoluprdci se zadavatelem prioritni ¢asti ke zhotoveni
dokumentace

b) Definovat typ a parametry vyhotovované dokumentace

c) Provést sbér dat v terénu

d) Provést fotogrammetrické zpracovani dat (véetné geodetického)

e) Vyhotoveni vystupt dle poZzadavkd zadavatele

f) Zhodnoceni presnosti vystupl



1 Meéstsky dim v ulici Truhlarska

Nejprve bude predstaven stavebni objekt, ktery je predmétem prace. Bude pospdna

jeho poloha a stru¢na historie, kterou tato historicka budova zazila.

1.1 Popis

Kulturni pamatka méstsky dim v ulici Truhlarska ¢.p. 1113/8 se nachazi na parcele ¢.
464 v katastralnim Uzemi Nové Mésto. Jako ,predmét” této bakalarské prace, je

stavebni objekt, ve vlastnictvi Hlavniho mésta Prahy — méstské casti Praha 1 a

momentalné prochazi rekonstrukci.

Obr. 1: Dam Truhldrské 1113/8 ( Praha 1)

[Zdroj: https://www.pamatkovykatalog.cz/mestsky-dum-15451261]

Jde o fadovy diim plvodné sloZeny z dvou az tfech domu gotického slohu, prestavény
nejprve v baroknim (1723) a pozdéji v klasicistnim stylu (po roce 1784). DUm byl

nazyvan mnoha zpUsoby: ,Na skale”, ,Na piskach®, ,,dim Ratzenbecksky“.
2



1.2 Historie

Po vyhlaseni Tolerancniho patentu jako prvni vznikla v Praze v roce 1782 némecka
vojenska cirkev augspurského vyzndni (AV). Schdzela se na Malé Strané v Morziniové
paldci generdla Wurmsera, ktery byl jejim patronem. V témze roce byl v Praze ustaven
i Cesky sbor AV. Ihned po zaloZeni sbort byl hleddn kazatel. PraZané psali do PreSpurku
farari Institorisovi, zda by k nim neprisel. Institoris jim pak doporucil tricetiletého
Matéje Markovice, ktery z Uher roku 1782 jesté pred Vdnoci do Prahy dojel a docasné
byl ubytovdn v hostinci Virchové ,,U cerné rize”. Roku 1784 evangelici zakoupili
dvoupodlaZni dim ¢&. 8 v Truhldrské ulici na Novém Mésté. Tanecni sdl v patie domu
byl pfeménén na modlitebnu pro 300 osob. Mezi okny za stolem Pdné byla umisténa
nizkd kazatelna, kterd méla formu katedry. Ostatni prostory objektu byly upraveny na
byty duchovniho, kostelnika, pfipadné i kantora. K domu ndleZela farni zahradka,
ktera byla osdzena jablonémi, broskvonémi, svestkami a vinnou révou. Od roku 1785
uzZival modlitebnu na Truhldrské téZz némecky sbor. Roku 1790 byla némeckému sboru
AV i HV (helvetského vyzndni) umoznéna koupé kostela sv. Michala v Jirchdrich.
Modlitebna v Truhldrské ulici pak slouZila ddle ceskému sboru, mnoZily se vsSak
stiZnosti, Ze modlitebna je mald, nestaci vSem véricim a mnozi se musi spokojit s tim,
Ze zlstanou v predsini, na schodech ¢i na dvore. Po Protestantském patentu se
konecné podafrilo ziskat roku 1863 kostel U Salvdatora, renesancni stavbu saskych
luterdnd, postavenou v letech 1611-14. Jiz nepotiebny prostor v Truhldrské byl

pronajat a opét uzivdn jako tanecni sdl.

Ve sborovém archivu se docitame, Ze bez ndjmi z cirkevniho domu by sbor v poloviné
19. stoleti nemohl financné obstdt. Na prelomu stoleti byla jiZ situace odlisnd. Roku
1905 se sbor rozhodl uz nadbytecny dum v Truhldrské ulici prodat a ziskané penize

uZit na opravu Salvdtorského kostela.

Dum ¢&. 8 mél ve 20. stoleti jiZ zcela bézné vyulZiti: prizemi bylo zménéno na obchody,
velky sdl v patre byl rozdélen prickami na byty. Pri prohlidce na misté samém v unoru
2014 byl objekt neopraveny, prizemi bylo z¢asti vyuZito komercné, 1. patro a pida

byly prazdné, neuZivané.

Prevzato z [1].



2 Pristroje a software

V dusledku zvoleni fotogrammetrického zpracovani a vysledné podoby vystup( jako
3D modely, ortofota a fotoplany (podrobnéji v kapitole 3) bude nadéle zmifiovano,
jakych bylo pouZito pristroji ke sbéru dat a jejich vyhodnoceni v prislusnych

softwarech.

2.1 Pristroje

Pro sbér dat bylo pouZito dvou pfistrojl, a to pro geodetickou a fotogrammetrickou

¢ast sbéru dat.

2.1.1 Fotoaparat Nikon D7100

Pro fotogrammetrickou ¢ast sbéru dat, tedy pro snimkovani, bylo pouzito digitalniho
fotoaparatu Nikon D7100 (v. ¢. 4805773). Kompaktni zrcadlovka (DSLR — jednooka
digitdIni zrcadlovka) je vybavena snimaéem CMOS formdtu DX s 24,1 milion(
pixel(. Fotoaparat je odolny proti prachu a klimatickym vlivim. Je vybaveny hornim
a zadnim krytem z hofcikové slitiny, nabizi sériové snimani s frekvenci 6 obr./s, funkci
vyrezu 1,3x z formatu DX a vysokou citlivost ISO s nastavenim v rozmezi 1ISO 100—
6400 vhodnou pro snimani za Spatného osvétleni nebo pfi fotografovani rychlych

akci. Pristroj umoznuje fotografovat s vyuzitim hledacku nebo zZivého nahledu.

Cerpano z [2].



Obr. 2: Fotoaprdt Nikon D7100

[ Zdroj: https://www.nikon.cz/cs CZ/product/discontinued/digital-

cameras/2018/d7100#overview]

Fotoaparat je vyroben japonskou firmou Nikon se sidlem v Tokiu.

2.1.2 Objektiv AF-S Nikkor 17-35 mm

Pro jiz zminovany fotoaparat bylo pouzito objektivu AF-S Nikkor 17-35 (v. ¢. 271614).
Jde o objektiv s ultrazvukovym zaostfovacim motorem se Sirokolhlym zoomem.
Ohniskova vzdalenost je volitelnd mezi 17 az 35 mm s nejkratSi zaosttitelnou

vzdalenosti 0,28 m v celém rozsahu ohnisek. Objektiv ma konstantni svételnost f/2,8.

Cerpdano z [3].



Obr. 3: Objektiv AF-S Nikkor 17-35

[ Zdroj: https://www.nikon.cz/cs CZ/product/nikkor-lenses/auto-focus-

lenses/fx/zoom/af-s-zoom-nikkor-17-35mm-f-2-8d-if-ed#overview]

Jde o objektiv stejné znacky jako u fotoapardtu (Nikon). Na objektivu byl dale nasazen

filtr Hoya CIR-PL.

Pti snimkovani bylo dale pouZito halogenovych svétel pro lepsi svételnost objekta.

2.1.3 Totalni stanice Leica TS06

Zaméreni lokdIni bodové sité a vlicovacich bodl bylo provedeno totalni stanici Leica
TS06 (v. ¢. 765290). Jde o totalni stanici s Uhlovou presnosti 0,6 mgon. Délkova
presnost pfi méreni na odrazné systémy dosahuje 1,5mm + 2 ppm. Méfitelna
vzdalenost v pfipadé koutového odrazece dosahuje az 3 500 m, v pfipadé reflexni
folie je vzdalenost az 250 m. Pfi méreni na surovy povrch (bezodrazové méreni) je
délkova prfesnost 2 mm + 2 ppm. PFistroj je vybaven dalekohledem s 30x pfiblizenim

a 0,3 mgon rozliSovaci schopnosti.

Cerpano z [4].



Obr. 4: Leica FlexLine TSO6 plus Total Station

[ Zdroj: https://www.sccssurvey.co.uk/leica-flexline-ts06plus-total-station.html]

Pfistroj je produktem Svycarské firmy Leica Geosystems.

2.2 Software

Pro ziskand data bylo ndasledné pouzito softwarll, pro geodetické vypocty,
fotogrammetrické zpracovani a tvorbu vykresli, o kterych bude pojednano

v nasledujici kapitole.

2.2.1 Vypocetni software GROMA

Zpracovani dat ztotdini stanice bylo provedeno vsoftwaru GROMA. Zde byly
vypocteny souradnice (vice v kapitole 4.1) mistni polohové a vlicovacich boda (dale

jen VB).

Veskeré vypocty jsou dokladany v priloze (A-1). Vysledky vypoctl (souradnice) jsou

dolozeny v ptiloze (A-2).



GROMA je geodeticky systém pracujici v prostredi MS Windows. Systém je urcen ke
komplexnimu zpracovdni geodetickych dat od surovych udaji prenesenych z totdini
stanice aZ po tvorbu vyslednych seznamu souradnic, vypocetni protokoly a kontrolni

kresbu.

Program GROMA je urcen ke geodetickym vypoctim. Lze v ném resit vsechny zakladni
geodetické ulohy. Navic obsahuje jednoduchou grafiku a mozZnost digitalizace
rastrovych dat. Umi zpracovdvat data ve formdtech vsech béZnych zdznamnikd,

ddvkové i jednotlivymi vypocty.

Veskeré vypocetni ulohy probihaji v dialogovych oknech, v nichZ jsou prehledné
uspordaddny vsechny vstupni i vystupni udaje. Vypocetnich oken miZete mit najednou
otevreno libovolné mnoZstvi. Souradnice i méfend data muZete do vypocetnich oken
pretahovat mysi, pripadné muzZete zadat ¢islo bodu a nechat program doplnit
souradnice ze seznamu. Pocet orientaci na stanovisku, identickych bodd pro

transformaci, atd. neni omezen.

Cerpdno z [5].
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[ Zdroj: https://www.groma.cz/cz/showimg.php?img=screen.gif]

Software je produktem Ceské firmy Geoline, spol. s r.o.



2.2.2 FTG software Agisoft Metashape

V softwaru Agisoft Metashape byl vytvaren 3D model a nasledny export vysledkd. Pro
zpracovani v tomto softwaru je uz zapotfebi miti roztfidénych snimkd a vypoctenych

7 vz

soufadnic VB. Zpracovani v tomto softwaru je stéZejni ¢asti bakalarské prace.

Agisoft Metashape je samostatny software, ktery provddi fotogrammetrické
zpracovdni digitdlnich snimki{. Generuje 3D prostorovd data pouZitelnd v GIS
aplikacich, dokumentaci historickych pamdtek, tvorbu visudlnich efekt( a neprfimého
omérovani objekti riiznych méritek.

Implementace fotogrammetrickych metod spolecné se zobrazovacimi schopnostmi
pocitac¢l ddva za vysledek chytry automatizovany systém, ktery dokdZe zvldadnout
zacatecnik na poli fotogrammetrie a zdroven md co nabidnout i specialistim, kteri si
mohou nastavit pracovni prostfedi k mnoha specifickym ukolium a typam dat. Skrze

mnoho cetnych praci a studii, se software osvédcil produkovdnim kvalitnich a

presnych vysledka.

Cerpdno z [6].

At tvorba_modelu filtrovano_HIGH zadni.psx* — Agisoft Metashape Professiona %¢ ) Home Actions ~ 54 View A& Communicate » [, Files & bxtras ~ & = a] X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help A

[ H Bii-A~Z o 090 a4+ O-BaPMF
Workspace & X Model Ortho.

LR @ X

Workspace (8 chunks, 1537 cameras)
kuchyne_zadni (99 cameras, 8 markers, 78,285 points) [R]
kuchyne_predni (410 cameras, 11 markers, 438,524 points) [R]
kuchyne_podiaha (72 cameras, 4 markers, 100,594 points) [R]
wyklenek (138 cameras, 7 markers, 275,001 points) [R]
v [ OK_merged_predek huchyne+podiaha_hlavni (482 cameras, 14 markers, 53,453
Cameras (4717482 aligned)
Markers (14)
52 Tie Points (53453 points)
. Depth Maps (471, Medium quality, Moderate filtering)
Dense Cloud (9,995,865 points, Medium quality)
4 3D Model (1,999,104 faces, Medium quality)
4 3D model podiaha (217,647 faces, Medium quality)
Y Orthomosaic (6969x6429, 0.5 mm/pix)
OK _kuchyne_zadni_hiavni (99 cameras, 8 markers, 19,364 points) [R]
> | OK_vyklenek hiavni (138 cameras, 7 markers, 34,357 points) [R]
v ortofoto OK kuchyne_zadni_hlavni (99 cameras, 11 markers, 19,364 point:
Cameras (99/99 aligned)
Markers (11)
$2 Tie Points (19,364 points)
™ Depth Maps (99, High quality, Moderate filtering)
Dense Cloud (12,422,098 points, High quality)
4 3D Model (2,484,404 faces, High quality)
B Orthomosaic (6790x4286, 0.5 mm/pix)

< >
Property Value
Depth Maps.
Count 4n Jobs & x
Depth maps generation parameters xd
Quality Medium
Filtering mode Moderate . Project Current Task Status L)
Processing time 2days 0 hours 3 E/PROJEKTY/BP_Kucera/Agisoft_zpracovani/tvorba_modelu_filtrovano_HIGH_zadnipsx  Export Orthomosaic Finished
Software version 16210247 34 E/PROJEKTY/BP_Kucera/Agisoft_zpracovani/tvorba_modelu_filtrovano_HIGH_zadni.psx  Export Orthomosaic Finished
35 E/PROJEKTY/BP_Kucera/Agisoft zpracovani/tvorba_modelu filtrovano_HIGH zadnipsx  Export Points Finished
% E./DROIEKTY/RD Kiirora/Bnicnft snracovani/unrha madali filtrovann HIGH 7adniney  Fynnrt Dninte Finichart
< >
Workspace  Reference Photos  Console  Jobs

[Local Coordinates (m) -1593914 X 101349504 Y| %

Obr. 6: Prostredi softwaru Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je produkt ruské firmy Agisoft LLC.



2.2.3 MicroStation

Programu Microstation bylo pouZito ke tvorbé vykrest ortofoto a k pfipravé jejich

tiskovych verzi ve formatu PDF.

Jde o CAD software pro tvorbu 2D a 3D projektu. MicroStation dokdZe snadno
zobrazovat, modelovat, dokumentovat a vizualizovat projekty libovolné velikosti nebo

sloZitosti. Program je vhodny pro libovolny projekt navrhu, vystavby nebo provozu.

MicroStation poskytuje vykon a vsestrannost pro presné zobrazovdni, modelovadni,
dokumentaci a vizualizaci informacné bohatych 2D a 3D ndvrhi libovolného typu a
rozsahu; je urcena profesiondlim ze vsech oboru, kteri pracuji na jakychkoli

infrastrukturnich projektech.

Cerpéno z [7].

<1 | elslel el - x Y
S N

I\ Nepnind secha eferonce rebla naezen & ocen

Obr. 7: Prostredi MicroStation

MicroStation je vyvijen americkou firmou Bentley Systems v Pensylvanii.
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3 Pracev terénu

Nyni bude psano o postupech pouzitych pfi sbéru dat v terénu. Téma bude opét

rozdéleno na geodetickou a fotogrammetrickou cast.

Méreni probéhlo 18. prosince 2019 mezi 11-16 hodinou ve spolupraci se spoluzakem

a bratrem Janem Kucerou, kterémuz i touto cestou patfi dik.

Na pocatku jakéhokoliv méreni se z pravidla provadi tzv. rekognoskace terénu se
zadavatelem. Jde o zkoumani zamérovaného Uzemi a jednani o vhodném postupu.
V ramci této Cinnosti byly s ohledem na ¢asové mozZnosti a postup stavby, zadany
prostory pro dokumentaci. Predmétem dokumentace byly stény v pfizemnich
mistnostech, a to severni a jizni sténa v klenutého salu (fotopldny, prostor ¢. 102),
severni sténu severniho vyklenku (ortofoto) téZze mistnosti, zadni sténu cerné
kuchyné (ortofoto, prostor ¢. 107) a Celni sténu cerné kuchyné spolu s valounovou
podlahou (ortofota, prostor ¢. 112). Byla dohodnuta tvorba 2 modell ¢erné kuchyné
a okenni niky. Z nich budou pak vygenerovany 4 ortofota. Méfitko vyhotovovanych

vystupU bylo zvoleno 1:20.

S ohledem na typ vystupl byla hlavni metodou pro dokumentaci zvolena FTG metoda
IBMR a jednosnimkova metoda. Z konzultace se zadavatelem vyplynulo, Ze bude
vybudovana lokalni polohova sit, ktera bude pfipojena na misté na jeden vyskovy bod

»probihajici stavby”.

Pfi rekognoskaci a domluvé vystup(l byli pfitomni pracovnici zadavatele arch. Ing.
Piskackova Anna + arch. Ing. Matous Semerdd + Mgr. M. Cejpova (doktorandka z

FArch.).

Nakonec byla rozvrZena lokalni polohova sit plastovymi vicky pfibitymi hfebikem a na
zamérované objekty byly nalepeny cernobilé kfizové Stitky, pro jednoznacné

znazornéni vlicovacich bodu (VB).

11



3.1 Geodetické zaméreni
Geodeticka ¢ast méreni probéhla na principu prostorové polarni metody.

Prostorova poldrni metoda je geodetickd metoda méreni polohopisu a vyskopisu
zaloZenda na méreni UhlG a délek. V pripadé prostorové polarni metody jde konkrétné
o vodorovny smér, zenitovy Uhel a Sikmou nebo vodorovnou vzdalenost. Vysledné

soufradnice se pak vypoctou z tzv. rajonovych rovnic.
X = Xgtan +S* COSw
Y = Ystan +S* sinw

Z = Zgagn +s*cotg z

X,Y,Z —souradnice urcovaného bodu

(X, Y, Z)stan — souradnice stanoviska

S — mérend vzdalenost

w — méreny vodorovny smér
z — méreny zenitovy uUhel

V terénu byla praxe takovd, Ze byla nejprve vyznacena a stabilizovana lokalni
polohova sit (vnasem pripadé plastovym vickem do zemé pfibitém hrebikem).
Z téchto bodu bylo pak bezhranolové méfeno na VB a na koutovy odraze¢ na
sousednich bodech lokalni polohové sité. VB, signalizované dvoubarevnymi
papirovymi terciky, byly méreny v jedné poloze. Body polohové sité byly méfeny ve
dvou polohach dalekohledu, které byly zaroven na konci méreni kontrolné zaméreny
opét ve dvou polohach dalekohledu. Celd méricka sit pak byla pfipojena na vyskovy
systém Bpv (Balt po vyrovnani) zamérenim bodu o znamé vysce v tomto systému.
Vyskové uréeni onoho bodu bylo vysledkem prace jiné osoby. Bod slouzil jako vztainy

pro celou stavbu.
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Méreno bylo totalni stanici Leica TS06 na celkem 40 VB a na 4 bodech lokalni bodové
sité. Registrovani dat probéhlo do interni paméti ptistroje, které byly nasledné

vyexportovany ve formatu gsi.

Obr. 8: Situace geodetického zaméreni

Legenda

Modrd — stény s VB
Cervend — lokalni méFicka sit (osa X definovana body 4002 -> 4001)

Tmaveé cervend — vysSkovy pripojovaci bod do Bpv o vySce 191.33 mn. m

3.2 Snimkovani

Snimky pro ortofoto byly pofizovany za uUcelem pouZiti v rdmci metody obrazové
korelace (IMBR) o které bude pojednano v budouci kapitole. Snimky mohou byt
potizeny zrlGznych ahlG, vzdalenosti a pozic. Konstanta komory ale musi byt
neménna. Zakladem pro dalsi FTG zpracovani je mit kazdé misto minimalné na 2
snimcich. V takovémto pripadé je vhodné pro objekty, jako jsou stény, poridit vétsi

mnozstvi snimkd.
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Pro sbér snimk byly nastaveny tyto parametry:
Cislo clony - f/9

Svételnd citlivost — 640 1SO

Ohniskovad vzddlenost —17 mm

Formdt — 6000 x 4000 ( 24 MP) 24 bit — JPEG

Pro fotoplan byly pofizovany snimky jednosnimkovovou metodou ve formdatu NEF.

Pro kazdy objekt bylo porizeno vicero snimkd s odliSnym nastavenim.
Rozdilné nastaveni obsahovalo:
Svételnost citlivost - mezi hodnotami ISO 500, 640 a 800

Odchylka expozice - mezi hodnotami EV -0,33; 0; 0,33

Predmétem snimkovani byly stény v ptfizemnich mistnostech (dale i obrazek oObr. 14:

Situace snimanych stén):
- severni, klenuty sal (fotoplan, 7 snimk, prostor ¢. 102)
- jizni, klenuty sal (fotoplan, 10 snimk, prostor ¢. 102)

- severni sténa severniho vyklenku klenutého salu (ortofoto, 138 snimkd, prostor ¢.

102)
- zadni sténa Cerné kuchyné (ortofoto, 99 snimkd, prostor ¢. 112)

- Celni sténa cerné kuchyné spolu s valounovou podlahou (ortofoto, 482 snimkd,

prostor ¢. 107).

Snimkovani bylo provedeno digitalnim fotoaparatem Nikon D7100 s objektivem AF-S
Nikkor 17-35 mm. Ke snimkovani bylo dale pouZito mobilnich halogenovych lamp pro

zajisténi dostatecného rovnomérného osvétleni.
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Obr. 9: Cerna kuchyné — pfedni sténa

Obr. 10: Cerna kuchyné - valounkova podlaha
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Obr. 11: Cerna kuchyné — zadni sténa

Obr. 12: Vyklenek — horni ¢ast
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Obr. 13: Vyklenek — spodni ¢ast

0 ok
dvéke——

Obr. 14: Situace snimanych sten

Legenda
Modfe — stény pro fotoplan
Cervené — objekty pro ortofoto
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4 Zpracovani méreni

Zpracovani dat je nedilnou soucasti veskeré prace. Zpracovanim ziskavaji data nami
urceny charakter, o kterém bude pojednano v nasledujici kapitole. Obsahem kapitoly
bude zpracovani geodetického méreni a fotogrammetrické zpracovani. V ramci FTG

zpracovani bude déle popisovan postup tvorby modelu az k vyslednému ortofotu.

4.1 Zpracovani geodetického méreni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, prostorovou polarni metodou byla totalni stanici
(kapitola 2.1.3) nasbirana data. Rozhodl jsem se pro zpracovani v softwaru GROMA

(kapitola 2.2.1), ktery je jednoduchy k ovladani a ovéreny.

Z totalni stanice byla exportovany data ve formatu gsi, ktery software GROMA
podporuje. Jde o format tzv. elektronického zapisniku. Data byla po importu
automaticky uloZzena do formatu mes, se kterym software muze provadét vypocty.
V zapisniku byly poté u méreni nastaveny charaktery stanovisek, orientaci, podrobny
bod( a byla provedena pfipadna kontrola dat, dokud byla situace z méreni v ,zivé

paméti”.

Z divodu, Ze méreni probihalo v interiéru a méreny tak byly malé vzdalenosti, nebyly
zavadény zadné opravy vzdalenosti z refrakce a redukce, které by v tomto pripadé

byly nevyznamné.

Jesté pred vypoctem bylo nutné zadat soufadnice minimalné dvou bodd, které nam
urci umisténi a orientaci sité. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, jde o lokalni
méfickou sit, tudiz ,kfovakovskou” orientaci sité (+X na jih, +Y na zapad) definovala
strana urcena body 4002 na 4001 (Obrazek Obr. 8: Situace geodetického zaméreni). Nyni
mohl byt proveden vypocet. V zaloZce vypocty byla vybrana moznost ,,Polarni metoda

4

davkou...“, nastaven byl vstupni soubor (nase méreni ve formatu mes) a vystupni
soubor. Vystupnim souborem byl novy seznam soufadnic, do kterého budou
ukladany vysledky vypoctu (veskeré souradnice). BEhem vypoctu s nami software

interagoval a ukazoval nam stfedni chyby méreni na jednotlivych stanoviskach.
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Stredni chyby pfi vypoctu vychazeli v jednotkach milimetr( (priloha A-1), a tedy
vypocet probéhl v poradku. V ramci tohoto vypoctu byly dale porovnavany odchylky
protismérnych méreni, které se opét pohybovali viadu milimetrG. V téchto
pripadech byly vysledky méreni zprimérovany. Veskeré vypocty, vysledky, odchylky
a stfedni chyby jsou dokladany v priloze A-1 jakozto protokol vypoctu, ktery tento
program umoznuje ukladat pfi veskerych cinnostech v ném provedenych. Timto
souborem muzZzeme dokladovat nase vysledky, které pak dostdvaji svoji vahu a

divéryhodnost.

Vysledkem vypoctu je tedy seznam souradnic vSech bodl v nasi lokalni bodové siti.

Tento soubor je dokladan v pfiloze A-2.

4.2 Fotogrammetrické zpracovani (3D modelu,

ortofot)

Fotogrammetrické zpracovani je uz zaloZzeno na samotném zpracovani snimk(. Pfed
zacatek bylo nutné snimky roztfidit podle jednotlivych objektl, zkontrolovat jejich
obrazovou kvalitu a pfipadné odmazat nepovedené snimky. Také byly odstrafiovany
snimky se Spatnym nastavenim, kterym se zejména mini konstanta komory. Snahou
bylo ziskani stejné konstanty komory na vSech snimcich v ramci projektu. Po této
kontrole byly snimky naimportovany do nového projektu v softwaru Agisoft
Metashape a dale vloZzeny jednotlivych chunki podle objektd. V ramci jednoho
chunku mUzZete zpracovavat objekt nezdvisle na ostatnich. Diky tomuto neni tifeba

zakladat pro veskeré objekty novy projekt.

IMBR je metoda nezbytna pro tvorbu modelu ze snimk(. Maji-li snimky prekryv (¢ast
objektu, ktera se nachdzi na vice snimcich) lze na zakladé transformaci urcit polohu
vsech bodU (pixeld) na snimku. Diky riznému Ghlu a vzdalenosti snimani a postupném

prekrytu snimka, tak mizZeme ziskat relativni prostorovou informaci o objektu.
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Zpracovani bylo provedeno za pomoci instruktaznich videi a podklad(, vytvorenych

panem Ing. Hodacem, Ph.D.

4.2.1 Odhad obrazové kvality

Pocatecni Upravu v programu nam zajistila funkce Estimate image quality (odhad
kvality snimk(). Zde nam software pomaha odhadnout obrazovou kvalitu vSech
vloZenych snimkd. Tato kvalita, jako Ciselnd hodnota, je ur¢ovana na zdkladé ostrosti
nejzaostrenéjsSiho mista na snimku. Vyvojafi je doporuceno, Ze snimky s obrazovou
kvalitou mensi nez 0,5 je dobré tzv. zakazat (snimky nevstoupi do vypoctu) nebo je

pfimo smazat. V nasem pfipadé byly snimky smazany

Cerpdno z [8].

4.2.2 Kalibrace kamery

Camera calibration neboli kalibrace fotoaparatu, je dllezita ¢ast pro naslednou
orientaci snimk(. Tato funkce nam umozni odhadnout prvky vnitfni a vnéjsi orientace
kamery vcetné radialni distorze (distorze pro nasi kameru na obrazku obr. 16: Viiv
distorze na pouZitou kameru Nikon D7100). Pro presné urceni, byly zadana hodnota velikosti
pixelu 3,9x3,9 um dana vyrobcem pro dany typ kamery a ndmi nastavend ohniskova

vzdalenost 17 mm. Program pak nasledné na zakladé snimkd urcil parametry presnéji.

Software je schopny provést kalibraci na vice kamerach, je ale dulezité, mit pro tyto
ucely roztfidéné snimky podle kamer. Program je tyto fotky schopny roztfidit do tzv.
kalibracnich skupin a provést tedy kalibraci pro kazdou z téchto skupin zvlast. Je
ovsem nutné, mit dostatecny pocet snimk( pro presné urceni parametrd jednotlivych

kamer (,,¢im vice, tim lépe“).

Cerpano z [8].
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Obr. 16: Vliv distorze na pouZitou kameru Nikon D7100



4.2.3 Propojeni snimku

Aligning photos neboli propojeni snimkl je jeden sdalSich stéZzejnich krokd v
programu. Jak vyplyva z nazvu, jde o propojeni snimkd a metodou IMBR (Image Based

Modeling and Rendering) nam vytvofi tzv. fidké mracno bodu.

Pro nas pripad byly v predvolbach funkce nastaveny tyto parametry:
Accuracy — High

Generic preselection —checked

Keypoint limit —40000

Tie point limit — 10000 pro predni sténu ¢erné kuchyné s podlahou, 0 pro
vyklenek a zadni sténu ¢erné kuchyné

Obr. 17: Ridké mra¢no bodu - vyklenek
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4.2.4 Vlozeni vlicovacich bodu

Nyni nastdvda chvile, kde se vysledky geodetické mérfeni promitnou do
fotogrammetrického zpracovani. Souradnice vlicovacich bodd byly nyni vkladany do
prostifedi reference v softwaru jako reference points (referencni body). Diky témto
bodim orientujeme a umistime model naseho mistniho souradnicového systému.

Model diky tomuto zaroven ziskd sv(j rozmér a méfitko.

Body bylo nasledné nutné umistit na snimky. Po vloZeni VB na 2 snimky ndam software
vypocital na zakladé vztahu téchto dvou snimku polohu VB i na téch ostatnich. Nami
umistované body byly znadeny zelenou viaje¢kou, body navrhnuté (vypoctené)
programem modrou. VSechny tyto body jsou relevantni pfi vypoctu. Pro nejpresnéjsi
vysledky byly VB rucné umistény na vSech snimcich, tudiz se modré vlajecky
nevyskytovali. Dale se v softwaru mohou obijevit bile vlajecky, to jsou naopak body,
které do vypoctu zahrnuty nejsou. Tyto vlajecky mohou vzniknout polohou VB na

okrajich snimku. V pripadé potreby, kdy na snimku dany bod prokazuje velké

odchylky, Ize umistény bod zménit na bilou vlajecku a odpojit ho tak od vypoctu.

Nasledné bylo v Reference settings (nastaveni reference) nastavena presnost
vstupnich hodnot vlicovacich bod( a snimani. Hodnoty a veskeré nastaveni najdeme

na obrazku Obr. 18: Reference settings.

4 Reference Settings X

Coordinate System

Local Coordinates (m) v 9%
Camera reference

Local Coordinates (m) .

Marker reference

Local Coordinates (m) v| 9%
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll v
Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy
Camera accuracy (m): |10 Marker sccuracy (pix): |2
Camera accuracy (deg): |10 Tie point accuracy (pix): |1
Marker sccuracy (m): 0.001

Scale bar sccuracy (m): |0.001

Miscellaneous

Capture distance (m):

o] oo

Obr. 18: Reference settings
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Program nam diky tomuto nastaveni vypocita stfedni chyby v poloze VB ze snimku

jako je tomu na obrdzku Obr. 19: Stfedni chyby VB v prostiedi Agisoft Metashape.

Markers Xerr (m) Y err (m) Z err (m) Accuracy (m)
P D22 0.000685 -0.001215 0.004553 0.001000

P D23 -0.000294 0.000239 -0.003925 0.001000

P D24 0.000049 0.000805 -0.001998 0.001000

P D25 -0.000678 0.001382 0.000720 0.001000

™ D26 0.000226 0.000918 0.001168 0.001000

P D27 -0.000009 0.000536 0.003930 0.001000

P D28 0.000247 -0.000931 0.003396 0.001000

" D29 0.000229 -0.000566 -0.002893 0.001000

P D30 0.000773 -0.000717 -0.003149 0.001000

P D31 -0.000447 -0.000230 -0.000164 0.001000

W D32 -0.000782 -0.000222 -0.001637 0.001000 v
< >

Obr. 19: Stredni chyby VB v prostredi Agisoft Metashape

4.2.5 Optimalizace mracna

Metashape béhem propojovdni snimki (Aligning photos, kapitola 4.2.3) vnitini a
vnéjsi orientaci odhaduje. Tento odhad je realizovdn pouZitim snimkovych dat
samotnych, diky ¢emuZ zde mizZou vznikat chyby na vysledném odhadu. Presnost
vysledného odhadu je ddna mnoha faktory, jako prekryt sousednich snimku, tak i
povrchem snimaného objektu. Tyto chyby muiZou vést k nelinedrnim deformacim

vysledného modelu.

Béhem georeferencovdni je model linedrné transformovdn na zdkladé 7 prvkové
transformace (3 prvky pro posun, 3 pro rotaci a 1 pro méritko). Takovad transformace
dokaZe kompenzovat pouze linedrni nesrovnalosti modelu. Ty ostatni miZeme diky
Optimize Camera Alignment (optimalizaci snimkového propojeni kamer). Jinymi slovy

ndam tento proces upresni umisténi a natoceni kamer.

JelikoZ jsme nemeérili specidlni mérickou komorou, ale pouze presnéjsi digitdlni
kamerou, byla v optimalizaci zaskrtnuta moZnost Adaptive camera model fitting,

kterd je pro tyto kamery urcend.

Cerpano z [8].
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Takovyto proces zaroven prepocitava odchylky na bodech.

Na této etapé zpracovani jsem se zastavil nejdéle. Pfesnosti VB mi nedosahovali
pozadované presnosti maximalné 1 cm (dopovidajici vystupu v méfitku 1:20) a
pohybovali se v nékterych pfipadech i v fadu desitek cm. Problém byl po par tydnech
vyfesen a Slo o systematickou chybu z dlivodu rozdilné definice soufadnicového
systému. Na Uzemi CR je zvykem pouzivat pfipad S-JTSK vytvoreny Ing. Josefem
Kfovakem, kdy kladnd osa X sméruje k jihu a kladna osa Y k zapadu. Software ovsem
pocita v kartézské soustavé a predpokldda, Ze i zpracovateliv systém je takto
orientovan. Neuvazenim toho predpokladu vzniknou velké odchylky. Problém byl
tedy vyreSen jednoduchou zdménou os X, Y a otoenim znamének soufadnic u VB.
Tento problém jsem v Uvodu vyskytu chyby pokousel takto resit, jenze software
vykazoval az kilometrové chyby. V softwaru bylo nutné, v referencnim nastaveni,
opétovné zadat, Ze jde o pripad lokalni sité. Nasledné se program prizpUsobil a

odchylky pfepocital. V naSem pripadé na jiz prijatelné hodnoty okolo 3 mm.

Vysledky jsou dokladovany v protokolech jako priloha A-3.

4.2.6 Filtrace ridkého mracna

Ridké mra¢no neni homogenni a body jsou uréeny s rliznou pFfesnosti. Pro vypocet
presného modelu je nutno uvazit pouze body s odpovidajici presnosti. Pro tyto
pfipady nam pom(ze funkce Gradual selection (postupny vybér -> bodl). V této
funkci si nejprve zvolime, podle jakého kritéria chceme vybirat body. V kazdém
kritériu mame numerické zadani hranice presnosti. Body, které kritérium presnosti
nespliuji, budou vybrany a je pak na uvazeni zpracovatele, jak s vybérem nalozi.
Obvykle se body smazou, jako tomu bylo i v nasem pripadé. Po kazdé editaci fidkého
mracna je potreba provést novou optimalizaci, kde se ndm poté na bodech
prepocditaji odchylky. Vybér pak znovu nastavime jako v predeslém pripadé a mracno
iterativné editujeme do doby, kdy se ndm bude vybirat minimalni mnoZstvi bod(

nebo se ndm nevybere bod Zadny. Nad touto editaci je nutno brat v ohled pocet
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zbylych bodd, kterych opét musi byt dostateény pro budouci vypocéty modelu. V ramci

mnou zamérovanych objektl, byla zvolena hranice 15 000 bodd.

Pouzité nastaveni pro filtraci fFidkého mracna:
Image count =2

Projection accuracy = 10

Reconstruction uncertainty = 7

Reprojection error = 0,45

4.2.7 Vypocet hustého mracna

Nasleduje nejdelsi vypocetni ¢ast celého zpracovani. Ridké mraéno bodd neni model
vhodny pro zpracovani vystupt, jde pouze o body v malém poctu. Je zapotrebi mit
toto mracno nékolikandsobné podrobnéjsi. Na rozdil od pocatecniho propojeni
snimkd, zde mame uz presné lokalizované kamery (model je jiz orientovan = jsou
ziskany hodnoty prvkl vnitfni a vnéjsi orientace) ziskané iteracnim procesem
v kapitolach 4.2.5 a 4.2.6 urcené nad fidkym mra¢nem. Na zakladé tohoto prfesného
umisténi program pocita tvz. depth information (hloubkovou informaci) pro vSechny
kamery (snimky). Uvazeni téchto informaci se promitne do celého hustého mracna.
Vysledkem je tedy husté mracno o presnosti zaloZzené na naSich pozadavcich
(zadanych parametrech). V ramci toho vypoctu je mozno zvolit moZnost vypoctu

barvy jednotlivych bodl hustého mracna.

Tento proces v zdvislosti na poZadované presnosti a velikosti objektu muze trvat
v fadech nékolika hodin az dnl. Pro objekty vyklenek a zadni sténa kuchyné trval
vypocet s vysokou kvalitou (podrobnosti) 1 den. Pro objekt predni stény kuchyné
s podlahou $lo o dobu delsi jak tyden pfi stejné kvalité. Pocita¢ byl ovSem nanestésti
restartovan a mra¢no neuloZeno. Proto bylo nutné spustit vypocet znovu a kvuli
¢asové narocnosti byla zvolena kvalita stfedni (medium). Tento vypocet trval zhruba

3 dny (prehledné v tabulce Tab. 1: Vypocty hustého mraéna).

Nastaveni vypoctu hustého mracna je vyobrazeno na obrazku Obr. 20: Nastaveni vypoctu

hustého mra¢na. Souradnice bodU vysledného mracna najdeme v pfiloze B-8.

26



Model Podrobnost Doba (cca)
Predni sténa MEDIUM 3 dny
kuchyné +
podlaha
Zadni sténa HIGH 1den
kuchyné
Vyklenek HIGH 1 den

Tab. 1:Vypocty hustého mracna

A Build Dense Cloud X
- ¥ General
Quakty: High -]
v Advanced .
Depth filtering: Moderate v

[) Reuse depth maps
Calculate point colors
[] Calculate point confidence

[ox ]| come

Obr. 20: Nastaveni vypoctu hustého mracna

Obr. 21: Husté mracno bod( - vyklenek
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4.2.8 Vypocet sité

Dalsim krokem pfi cesté k modelu je vytvoreni polygonové sité ve vytvoreném
hustém mracnu. Tato funkce propoji jednotlivé body a vytvori povrch, ktery je

vyslednym geometrickym vystupem.

Pfed vypoctem sité bylo provedeno ofiznuti nezajmovych oblasti objektu. Nasledné

byl spustén vypocet s nastavenim uvedenym na obrdzku Obr. 22: Nastaveni vypottu sité.

A Build Mesh X
v General
Source data: Dense doud v
Surface type: Arbitrary (3D) v
Quaity:
Face count: High (1,999,104) v
¥ Advanced
Interpolation: Ensbled (default) v

Depth filtering:
Point dasses: Al Select...

[“] calculate vertex colors

Canc

Obr. 22: Nastaveni vypoctu sité

4.2.9 Vypocet textury

Soucasti modelu muazZe byt i vérné zachyceni barev. K tomuto nam pomuze funkce
Build texture (tvorba textury), kterd jednotlivym plocham (trojuhelniky) polygonové
sité vytvorené v kapitole 4.2.8, pfifadi barvu. Vysledkem je pak vysledny 3D model

objektu, vérné zachycujici jeho podobu.

Vypocet byl proveden s nastavenim zobrazenym na obrazku Obr. 23: Nastaveni vypoétu

textury.
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v Build Texture X

v General

Texture type: Diffuse map v
Source data: Images v
Mapping mode: Orthophoto v
Blending mode: Average 2t
Texture size/count: 4096 X 1 =
v Advanced

[] Enable hole filling

Obr. 23: Nastaveni vypoctu textury

4.2.10Tvorba ortomozaiky

Ortomosaika je rastrovy vystup vysokého rozliseni vytvoreny na zdkladé zdrojovych

snimkd a vytvorfeného modelu.

Jde o jeden z nejbéznéjsich produkti zpracovadni prostorovych snimkovych dat. Jednim
z dalSich je detailni pohled na snimany objekt (3D model). Pro zpracovdni
multispektralniho snimkovdni je zde nabizen specidlni ndstroj Raster Calculator
(rastrovy pocitac), jako ndstroj pro NDVI (normalized difference vegetation index —

grafické (kvalitativni) zndzornéni vegetacnich rozdili) a dalsi vegetacné indexové
vypocty.

Cerpdano z [8].

Nastroj pro tvorbu ortomosaiky nam vytvari vysledné ortofoto. Pfi jeho tvorbé bylo
nutné zadat pozadovanou rovinu ortofota pro vysledny pohled ve 2D. Tato rovina
byla uréena trojici bodd (markers), které vychazely z kopii dvojice VB na sténach. Byly

pouzity kopie dvou bodl dobre vystihujicich hlavni svislou rovinu pro zajmovou ¢ast

objektu. Jejich vysky byly nastaveny jako nulové a tfetim bodem, pro jednoznacéné
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urceni roviny, byla kopie jedné z predchozich se zménénou vysky na +1 m. Tyto 3
fiktivni body ndam tedy urcili rovinu, ve které se bude ortofoto vytvaret. Jinak fe¢eno

nam to urcilo jeho natoéeni ve vysledném pohledu.

Pro pripad vyklenku byla rovina uréena kopiemi bodl A7 -> A3 a A7 -> A7 + 1 m. Body
A3 a A7 maiji nastavenou vysku O metr(, kdyZ to bod A7 + 1 m ma vysku 1 metr.

Prikladna situace je zndzornéna na obrazku Obr. 24: Ur&eni roviny ortofota.

V pripadé vyklenku byla pouZita metoda Top XY. Jde o pohled ze shora na
definovanou mérickou sit. Pohled na model podlahy tak bude kolmy (za predpokladu,

Ze je podlaha zhruba vodorovna).

Prehledna orientace ortofot znazornéna v tabulce Tab. 2: Orientace ortofot.

Model Metoda Osa +X Osa +Y
Predni Markers D31 -> D31 ->
sténa D22 D31+1m
kuchyné
Zadni Markers E39 -> E39 ->
sténa E33 E39+1m
kuchyné
Vyklenek Markers A7 -> A3 A7 ->
A7+1m
Podlaha Top XY - -

Tab. 2: Orientace ortofot
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Obr. 24: Urceni roviny ortofota

Ortofoto bylo vytvoreno pfi nastaveném blending mddu (zpUsob, jak budou hodnoty
pixeld ze snimkl zkombinovany do vysledné ortomosaiky) ,,Mosaic”. Dale byly
nastavovany velikosti pixeli v ndvaznosti na méfritko vyhotovovanych vystup( (1:20),
které byly pro pfedni a zadni sténu ¢erné kuchyné 0,5 mm a pro vyklenek s podlahou
pred cernou kuchyni 0,4 mm.
Nakonec bylo ortofoto exportovano v kompresi (LZW — bezztratova) v nejvyssi kvalité

ve formatu tif.
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4.3 Tvorba vysledného vystupu

Ortofoto jiz bylo vytvoreno, ale vysledny tvar by stale mél dosahovat v ramci projektu
urcitych standard(l. Poslednim krokem bylo nahrani ortofot jako rastr( do softwaru
Microstation, kde byly doplnény o zakladni a mimoramové Udaje, souradnicovou siti
a lokalizaci v ramci situace apod. Ktomuto doplnéni bylo pouZito jiz existujicich
Sablon, do kterych bylo ortofoto referencné pripojeno. Kazdy vykres nesl oznaceni

v rdmci bakalarské prace.

01- valounkovd podlaha
02 - Cernd kuchyné — predni sténa
03 - Cernd kuchyné — zadni sténa

04 - Okenni nika

Dale byly vykresy doplnény do popisové tabulky o jiz zminéné zakladni udaje jako
vyhotovitel, objednatel, méfitko, souradnicové systém atd. Poté byla doplnéna
soufadnicova sit, upraveny vyskové kéty a vloZen situacni nacrt svyznacenou
polohou zobrazovaného objektu. Nakonec byl vysledek exportovan do pdf,
s moznosti vykreslovani po vrstvach a méreni vzdalenosti za pomoci specialniho
Bentley ovladace. Vytisk slouzi jako finalni vykres. Pfiklad vykresu, konkrétné pro

valounkovou podlahu, s vesSkerym popisem najdeme na obrazku Obr. 25: Vykres ortofota.

% 01_ortofoto_vykres.pdf - Adobe Acrobat Reader DC X O Home 7 Actions v 50 view = A& Communicate ~ [, Fles &ebxtias + & = o X
Soubor Upravy Zobrazenf Okna Napovéda XA
Domovska stranka Nastroje 0O1_ortofoto_vykres.... X @ Prihlasit se
B %8B ®0 n B O2a&D
[D Vistvy X Q
e = B
@]V (3 04 ortofoto vykres.dwg<h @
3 i N . . . : =
meritko_grafi D —
&) _graficke [ . M 3
C: g
& ortofoto poz LPOF[
= popiska s situace 5 /F'CJ\
+ + ;1 b
= sit krizku ] p1z2 |
@ X ramtisk L/ B 2
' Ji 5
S | Deal Snes ([l
+ +
P
PoznAmy:
e 4.
R FO I
+ + - + u?’ Fas v i
THAKUROA 7, DEMC
TEL 224 954 650 EUAL
* " %
SLO ZAK: 201911
s elko: | eisior
Truhléfska, misnost: PO7
pl 5 s 2 S ORTOFOTO - diatba 1:20 | O1
< 5 AT >

Obr. 25: Vykres ortofota

32



5 Zhodnoceni presnosti vysledku

Pfesnost vysledku lze posuzovat na zakladé dosaZzenych presnosti mezivysledka.
V této kapitole budou ve zkratce uvadény vysledné presnosti dulezitych fazi
zpracovani. Vysledky a dosazené presnosti lze najit v pfilozenych patfi¢énych

protokolech.

Geodetické zpracovani

Pfesnost geodetického méreni lze posuzovat na zakladé vicenasobnych méreni.
V nasem pripadé byl bod 4002 zpétné urcen z kazdého bodu mérické sité (obrazek
Obr. 8: Situace geodetického zaméreni). V tabulce Tab. 3: Rozdily dvojiho uréeni boda
budou uvadény souradnicové rozdily uvadéné vzhledem k pavodnim soufadnicim
bodu 4002 (X =5000, Y =1000, Z = 100) ziskané vlastnim uréenim (vlastnim umisténim
mérické sité). Souradnice bod v tabulce Ize nalézt v pfiloze A-1 (protokolu o vypoctu

souradnic VB).

Bod dY [m] dX [m] dZ [m]
A4002 0,0008 0,0000 0,0056
B4002 0,0002 0,0006 0,0075
C4002 0,0000 0,0010 0,0059

Tab. 3: Rozdily dvojiho uréeni bodl

Davodem nepomeérné vetsi chyby v uréeni vysek je pravdépodobné nespravné urceni

vysSky pfistroje za pomoci svinovaciho dvoumetru.
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Fotogrammetrické zpracovani

Jako vyslednou presnost ortofota a tedy modelu a vibec veskerého
fotogrammetrického zpracovani Ize uvést stredni chybu VB (obrazek Tab. 4: Presnosti
modeld) pfi transformaci v softwaru Agisoft Metashape v rdmci jednotlivych objekt(.
Hodnoty jsou prevzaty z protokol( vytvorenych softwarem v priloze B-5 (protokoly o
vypoctu modelu). Vtéchto chybach se projevi veskerd dosaziend presnost pfi
snimkovani a geodetickém méreni. PoZzadovana presnost na VB pro tvorbu ortofota

v méfitku 1:20 byla do 10 mm.

dy dX dz Pocet Pocet
Model
[mm] [mm] [mm] VB snimkd
Cerna
kuchyné
0,80 0,48 2,86 11 482
— predni
sténa
Cerna
kuchyné
1,12 0,51 1,95 8 99
—zadni
sténa
Podlaha 0,80 0,48 2,86 11 482
Vyklenek 1,01 1,75 2,61 7 138

Tab. 4: Presnosti modelt

Pozadovana presnost byla dodrzena s pfiznivymi hodnotami.

Ortofoto

Samotna ortofota mohou byt ovlivnéna urcitou nekvalitou modelu. Na rdznych
mistech se mohou vytvaret jamky, z dlivodu chybéjicich dat nebo obraz muze byt

rozmazany.
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Obr. 27: Kuchyné, predni sténa — chyby (detail A)
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Na obrazku

Obr. 27: Kuchyné, pfedni sténa — chyby (detail A) nahote lze vidét rozmazany obraz a ve spodni
Casti, stejné jako na obrazku Obr. 28: Kuchyné, predni sténa — chyby (detail B) miZzeme spatfit

jamky.

Obr. 28: Kuchyné, predni sténa — chyby (detail B)
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Obr. 29: Kuchyné, zadni sténa — chyby

Obr. 30: Kuchyné, zadni sténa — chyby (detail)

Na obrazku Obr. 30: Kuchyné, zadni sténa — chyby (detail) 1ze vidét mista Spatné vypocteného

modelu. Jsou to mista s mirné vycnivajici texturou a kontrastnim zbarvenim.
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Obr. 31: Podlaha - chyby

Obr. 32: Podlaha — chyby (detail)

Na obrazku obr. 32: Podiaha - chyby (detail) jsou vidét rozmazané Useky.
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Obr. 34: Vyklenek — chyby (detail)

Obrazek obr. 33: Vyklenek - chyby a Obr. 34: Vyklenek — chyby (detail) obsahuji hire vypoctené

krajni nezajmové oblasti.

Dale Ize prfedvést par ukazek z mist, které se oproti zminénym chybam vykreslily

kvalitné.
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Obr. 35: Kuchyné, predni sténa — kvalitni Gsek

Obr. 36: Kuchyné, zadni sténa — kvalitni usek
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Obr. 37: Podlaha — kvalitni usek

Obr. 38: Vyklenek — kvalitni usek
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AZ na zminéné nedokonalosti, byly ortofota vesmés ostra a dobre viditelna. Kvdli
casovému nedostatku jiz nebyly barevné upraveny a z toho dlivodu se ortofota

zobrazuji naoranzovéla.
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V4 A4
6 Zaver
Cilem bakalaFské prace je diléi méfické dokumentace na zakazku NPU (N&rodni
pamatkovy Ustav). Bakalarska prace je tak realizovana na zakladé skutecného

projektu. Veskery postup zpracovani je tak strukturou podobajici se (rovnajici se)

béznému zpracovani toho typu.

V prlibéhu projektu byly tedy provedeny tyto navazujici kroky rekognoskace terénu
s umisténim VB na sténach a navazujicim rozmisténim bodd lokalni polohové sité,
sbér dat geodetickou metodou totalni stanici, sbér snimkd nemérickou digitalni
kamerou a jejich zpracovani v softwarech GROMA (pro data ziskana geodetickou
metodou), Agisoft Metashape (fotogrammetrické zpracovani VB a snimkl) a

Microstation (pro vysledné ztvarnéni vykresu ortofot).

Vysledkem prace jsou vytvorené vykresy ortofot v méritku 1:20 a digitalni modely.
Ortofota byla vytvarena ve dvou velikostech pixelll na zakladé rozlohy zamérovanych
Casti objektu. Jde 0 0,5 mm pro predni a zadni sténu cerné kuchyné a 0,4 mm pro
valounovou podlahu a vyklenek. DlleZitym parametrem, zohlednujicim veskerou
dosazenou presnost, byly odchylky na vlicovacich bodech, které mély dosahovat
maximalné 10 mm pro méfitko vystupu 1:20. Toho pozadavku na zpracovani bylo
dosazeno a nejvétsi dosazenda odchylka projektu byla v rdmci objektu predni sténa

Cerné kuchyné na bodé D22, kde odchylka vychazela 4,55 mm.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, plvodné mélo dojit i ke zpracovani fotoplanud. Kvili
momentalni situaci COVID-19, kterd se vaze kijaru roku 2020, zapficinila
zpracovatelsky handicap, a tudiz jsem byl nucen provést celé zpracovani z domova.
Byl jsem vazan na vzdaleny pfistup k pocitaclim na fakulté, kvali softwarim
potfebnym pro zpracovani. Z tohoto divodu mi bylo vedoucim mé prace panem Ing.
Hodacem, Ph.D. doporuceno, abych se zaméfil na zpracovani ortofot. S bliZicim se
koncem semestru, mi pfi daném prostiedi a rGznych potizich se zpracovanim uz
nezbyval ¢as na tvorbu fotoplant. Mélo jit o stény v severni mistnosti prfizemniho

podlazi, a to sténu severni s oknem a jizni s dvefnim otvorem.

Hlavnimi problémy zpracovani bakalarské prace byly odchylky VB a ¢asové narocny

vypocet hustého mracna bodu. Vypocet byl viadu dni a omezoval tak spolecné
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s probihajicim studiem dalsi zpracovani. Odchylky VB dlouhou dobu v disledku
rozdilného definovani souradnicovych systému nevychazeli. Teprve po vlozeni bod(

v kartézském systému pomohlo problém vyresit.

Bakalarska prace mé velice obohatila ve znalostech snimani a fotogrammetrickém
zpracovani dat. 3D modely a ortofota byly vytvareny v softwaru Agisoft Metashape,
diky ¢emuz jsem si osvojil zakladni ovladani a praci s programe. Vérim, ze mi tyto

znalosti pomohou k profesnimu Zivotu v budoucnu.
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Seznam pouzitych zkratek

AV — augspurské vyznani

HV - helvétské vyznani

FTG - fotogrammetrie

VB - vlicovaci body

GIS — geografické informacni systémy

Bpv - Balt po vyrovnani

IMBR - obrazova korelace (Image-Based Rendering)

NDVI — normalized difference vegetation index
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Seznam priloh

A —tisténé prilohy

1.
2.
3.

Protokol o vypoctu souradnic VB
Seznam souradnic VB
Vykresy ortofot v méritku 1:20

B — digitalni ptilohy

W N WNR

N
PwNERO

Protokol o vypoctu souradnic VB — M_VB-protokol.pro

Nacrt VB — M_VB-nacrty.pdf

Seznam souradnic VB — M_VB-3D.txt

Pouzité snimky (slozka s jpg, nef) - snimky

Protokoly o vypoctu modelu (slozka s pdf) — projekt_protokoly
FindIni verze projektu (slozka s psx) — projekty_finalni
Archivni verze (slozka s psz) - projekty_archivni

Export mracna bodu (slozka s txt) — M_point_clouds

Export polygonového modelu (slozka s obj, mtl, tif) — M_modely
Export modell (slozka s pdf) — M_modely _tisk

Odkaz na adresar 3D modelti — O_README.txt

Vysledné ortofoto (slozka s tif, tfw) — O_ortofoto_XY

Vykresy k tisku (slozka s dgn, dwg) — O_ortofoto_vykresy
Tisténé vykresy a prilohy (slozka s pdf, txt) — O_ortofoto_tisk
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A-1 Protokol o vypoctu souradnic VB

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Orientace osnovy na bodé 4001:

4001 1000.0000 5007.8860 99.9939

Orientace:

Bod Y X z

4002 1000.0000 5000.0000 100.0000

Bod Hz Smérnik Vor. Délka Vdélky Vprev. mORed.

4002 30.5260 200.0000 0.0000 7.8870 -0.0010 0.0058

Orientaéni posun  :169.4740g
Test polarni metody:
Mezni odchylky stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly dodrzeny.

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz z dH Vcile Délka Y X Z Popis

Al 266.1310 129.2470 0.0000 2.1879 1001.1609 5009.7405 100.4415
A2 278.8260 119.8720 0.0000 2.6333 1001.8116 5009.7971 100.6741
A3 284.3880 93.2490 0.0000 2.8767 1002.1537 5009.7931 101.8301
A4 284.4830 78.0860 0.0000 2.8984 1002.1728 5009.8042 102.5630
A5 273.7400 71.5650 0.0000 2.3999 1001.5068 5009.7539 102.6733
A6 241.1730 65.6790 0.0000 1.8073 1000.3009 5009.6681 102.6051
A7 252.4870 83.2530 0.0000 1.9293 1000.6524 5009.7016 102.0435
B8 203.4700 123.5460 0.0000 3.9095 998.3881 5011.4477 100.0082
B9 238.3270 121.3180 0.0000 3.9129 1000.4783 5011.7696 100.1623
B10 228.8850 89.0400 0.0000 3.8266 999.9014 5011.7113 102.1893
B11 205.6920 76.7640 0.0000 3.9672 998.4914 5011.5552 103.0398
B12 185.5270 78.9190 0.0000 4.5005 997.0772 5011.3083 103.0712
B13 173.8430 88.1680 0.0000 5.1321 996.0108 5011.1147 102.4889
B14 165.2180 114.8490 0.0000 5.8531 994.9947 5010.9201 100.1334
B15 183.6100 121.2750 0.0000 4.4863 996.9850 5011.2082 99.9662
C16 76.9440 115.8510 0.0000 5.8818 996.0814 5003.4996 100.0284
C17 71.0280 92.0770 0.0000 5.2918 996.8559 5003.6295 102.1859
C18 51.2590 77.0190 0.0000 4.1782 998.6632 5003.9274 103.1013
C19 17.8300 86.4600 0.0000 3.6665 1000.7264 5004.2922 102.3157
C20 1.4130 123.4440 0.0000 3.8475 1001.6988 5004.4338 100.0393
C21 48.9260 120.9960 0.0000 4.0711 998.8397 5003.9838 100.1303
A4002 30.5325 111.4160 0.1000 7.8860 999.9992 5000.0000 99.9944

Orientace osnovy na bodé 4002:

4002 1000.0000 5000.0000 100.0000

Orientace:

Bod Y X z

4001 1000.0000 5007.8860 99.9939
4003 1004.3871 4994.9480 100.0679
4004 995.9045 4992.8614 99.9512

Bod Hz Smérnik Vor. Délka Vdélky Vprev. mORed.

4001 207.0695 0.0000 -0.0003 7.8860 0.0000 0.0000 0.0001*
4003 361.5460 154.4770 0.0002 6.6907 0.0003 0.0000 0.0002
4004 40.2285 233.1593 0.0001 8.2300 -0.0000 0.0000 0.0004

Orientacni posun :192.9308g
m0 = SQRT([wv]/(n-1)) : 0.0003g
SQRT( [w]/(n*(n-1)) ) : 0.0002g

Test polarni metody:

Oprava orientace [g]: Skute¢na hodnota: 0.0003, Mezni hodnota: 0.0800
Mezni odchylky stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly dodrzeny.

Podrobné body

Polarni metoda
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Bod Hz z dH Vcile Délka Y X Z Popis
A191.33 56.7740 117.7730 0.0000 1.1007 999.2253 4999.2181 101.2245
B191.33 256.7750 282.2630 0.0000 1.1008 999.2252 4999.2180 101.2251
A4001 207.0685 111.5460 0.1000 7.8860 999.9999 5007.8860 99.9939

Orientace osnovy na bodé 4003:

4003 1004.3871 4994.9480 100.0679

Orientace:

Bod Y X

4002 1000.0000 5000.0000 100.0000

Bod Hz Smérnik Vor.

Délka V délky V pfev. mO Red.

4002 105.2030 354.4770 0.0000 6.6900 0.0010 0.0077

Orientacni posun

Test polarni metody:

:249.2740g

Mezni odchylky stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly dodrzeny.

Podrobné body

Polarni metoda
Bod Hz z dH Vcile Délka Y

X Z Popis

Orientace osnovy na bodé 4004:

D22 85.3990 128.1840
D23 85.9560 100.2970
D24 86.0480 77.1680
D25 49.8820 63.4220
D26 34.1180 75.0470
D27 7.2950 87.6650
D28 1.0630 116.5180
D29 6.7920 133.8920
D30 35.1500 134.1320
D30a 35.1460 134.1320
D31 50.4090 136.1630
D32 49.9760 92.7190

B4002 105.1980 114.0080

0.0000 2.9005
0.0000 2.9260
0.0000 2.9037
0.0000 2.0742
0.0000 2.1838
0.0000 2.2717
0.0000 2.1293
0.0000 2.2100
0.0000 2.1406
0.0000 2.1406
0.0000 2.0838
0.0000 2.0883

1001.9063 4996.4508 100.2138
1001.8978 4996.4858 101.5752
1001.9190 4996.4777 102.6774
1002.3131 4994.9205 102.9318
1002.2772  4994.3847 102.4916
1002.6239 4993.5157 102.0347
1002.8735 4993.4503 101.0237
1002.6828 4993.5411 100.2870
1002.3103  4994.4295 100.3170
1002.3103  4994.4293 100.3170
1002.3033  4994.9376 100.2590
1002.2989 4994.9234 101.8288

0.1000 6.6907 999.9998 4999.9994 99.9925

Bod Y X
4004 995.9045 4992.8614 99.9512
Orientace:
--------- I-30d Y X
4002 1000.0000 5000.0000 100.0000

Bod Hz Smérnik Vor.

Délka Vdélky V prev. mO Red.

4002 344.1725 33.1593 0.0000 8.2310 -0.0010 0.0056

Orientaéni posun  : 88.9868g

Test polarni metody:

Podrobné body

Polarni metoda
Bod Hz z dH Vcile Délka Y

Mezni odchylky stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly dodrzeny.

X Z Popis

E33 13.3330 114.4680
E34 13.5850 97.5560
E35 394.6780 93.9780
E36 381.3020 95.3340
E37 382.5520 107.3980
E38 381.6800 115.5110
E39 394.1560 114.9780
E40 393.0240 105.8010
C4002 344.1685 110.7640

0.0000 6.4050
0.0000 6.4113
0.0000 5.8786
0.0000 5.8383
0.0000 5.8413
0.0000 5.8121
0.0000 5.8639
0.0000 5.8974
0.1000 8.2309

1002.3052 4992.6281 100.0180
1002.3106  4992.6025 101.7455
1001.5906 4994.3533 102.0569
1001.1184 4995.4883 101.9279
1001.1717 4995.3867 100.8173
1001.1105 4995.4456 100.0544
1001.5640 4994.3960 100.0935
1001.5680 4994.5058 100.9603
1000.0000 5000.0010 99.9941
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4001
4002
4003
4004
Al
A191.33
A2
A3
A4
A5
A6
A7
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B8
B9
C16
C17
C18
C19
C20
Cc21
D22
D23
D24
D25
D26
D27
D28
D29
D30
D31
D32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40

Seznam souradnic VB

1000.000
1000.000
1004.387
995.905
1001.161
999.225
1001.812
1002.154
1002.173
1001.507
1000.301
1000.652
999.901
998.491
997.077
996.011
994.995
996.985
998.388
1000.478
996.081
996.856
998.663
1000.726
1001.699
998.840
1001.906
1001.898
1001.919
1002.313
1002.277
1002.624
1002.874
1002.683
1002.310
1002.303
1002.299
1002.305
1002.311
1001.591
1001.118
1001.172
1001.110
1001.564
1001.568

5007.886
5000.000
4994.948
4992.861
5009.741
4999.218
5009.797
5009.793
5009.804
5009.754
5009.668
5009.702
5011.711
5011.555
5011.308
5011.115
5010.920
5011.208
5011.448
5011.770
5003.500
5003.630
5003.927
5004.292
5004.434
5003.984
4996.451
4996.486
4996.478
4994.921
4994.385
4993.516
4993.450
4993.541
4994.429
4994.938
4994.923
4992.628
4992.602
4994.353
4995.488
4995.387
4995.446
4994.396
4994.506

99.99
100.00
100.07
99.95

100.44
101.22
100.67
101.83
102.56
102.67
102.61
102.04
102.19
103.04
103.07
102.49
100.13
99.97
100.01
100.16
100.03
102.19
103.10
102.32
100.04
100.13
100.21
101.58
102.68
102.93
102.49
102.03
101.02
100.29
100.32
100.26
101.83
100.02
101.75
102.06
101.93
100.82
100.05
100.09
100.96
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