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Abstrakt

Tato bakalafska prace porovnava zaméreni a nasledné vyhodnoceni tFi
zdkladnich metod pfi zpracovani 3D modell historickych mostd. Metodami jsou
fotogrammetrie, 3D skenovani a tachymetrie. Pro porovnani byly zvoleny tfi
mostové konstrukce o rliznych parametrech a pfilehlé vegetaci. Vysledkem této
bakaldrské prace je zhodnoceni metod a pouzitych softwarl vzhledem

k naro¢nosti, cenové dostupnosti pfistrojd a kvalité vysledného mracna bodd.

Klicova slova

pozemni fotogrammetrie, 3D laserové skenovani, polarni metoda, 3D
model, mrac¢na bod0d, porovnani, historické mosty, Agisoft PhotoScan,

CloudCompare, Groma, MicroStation



Abstract

This bachelor thesis compares the measurement and the following
appraisal of the three elementary methods by creating 3D models of historical
bridges. The methods are photogrammetry, 3D scan and tacheometry. The three-
bridge constructions of different parameters and contiguous vegetation would be
chosen. The results of this thesis will be the evaluation of these methods and the
use software, with respect to demands, the accessible price of the instruments

and the quality of the final point clouds.

Key words

terrestrial photogrammetry, 3D laser scanning, polar method, 3D model,
point clouds, comparsion, historical bridges, Agisoft PhotoScan, CloudCompare,

Groma, MicroStation
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Seznam pouzitych zkratek

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

GNSS - Global Navigation Satellite System (Glob&Ini druzicovy polohovy systém)
Bpv — vySkovy systém Balt po vyrovnani

NAKI — grantovy program Narodni a kulturni identita

MKCR - Ministerstvo kultury CR

k. U. — katastralni dzemi

FTGM — Fotogrammetrie

VB — Vlicovaci bod/y

Mpx — Megapixel

RTK — Real time kinematic

GPS — Global Positioning System (GlobaIni polohovy systém, USA)
GLONASS — GlobaIni druzicovy polohovy systém, Rusko

SBAS — systém pozemnich monitorovacich stanic GNSS

ppm — pico per milion

SfM — Structure from Motion

3D — 3 Dimensional (3-rozmérny)

SLAM - Simultanni Lokalizace a Mapovani

IMU — InercidIni jednotka

SW — software
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Uvod

V dnedni dobé& se vlivem rozmachu technologii pfidavaji ke klasickym
geodetickym metodam také moderni postupy, jako jsou fotogrammetrie nebo 3D
skenovani, které za pomoci vykonnych softwarl poskytuji velice kvalitni a presné
vystupy. Konkrétné u zachyceni stavu historickych staveb jsou casto tou nejlepsi
volbou z ddvodu uchovani nepravidelnych Gtvar( a vybézkd, slozitych ornamentd
nebo ¢lenitych tvarl. Diky tomu se mohou tyto pamétky presné rekonstruovat a

mohou si udrzet stale témeér plvodni vzhled.

Nenitomu jinak ani u mostd, které navic byvaji Casto zatézovany silni¢ni dopravou,
jsou vystaveny vlivim vodniho toku nebo dokonce zniceny povodnémi. Pravée

z tohoto ddvodu je uzite¢né zaznamenat jejich presnou podobu a vzhled.

Na ndsledujicich strdnkdch budou vyzdvizeny metody pro tento Gcel nejvhodnéjsi.
Prvni metodou byla tachymetrie, spadajici do ,klasické geodézie". Tato metoda
je oclekdvdna jako nejméné vhodnd nebo doplikovd. Nasledujici metody
fotogrammetrie a 3D skenovani slibuji kvalitni vysledky, avSak za prfedpokladu
pracnéjsiho zpracovdni a vyssiho objemu dat. VSechny mosty byly pfripojeny

do soufadnicového systému S-JTSK a do vySkového systému Bpv.

V této bakaladfské praci budou predstaveny lokality méreni, charakteristika
mostnich konstrukci, metodika vyuzitych postupd, pouzité pfistroje a fotoaparaty,
zpracovatelské softwary a zdvérem zhodnoceni a porovnani vSech metod,

postupd a vyslednych mracen bodd.

Tato préce vznikala jako vedlejsi sou¢dst projektu NAKI MKCR DG20P020VVO0O1 -
Ndastroje pro zachovani historické hodnoty a funkce obloukovych a klenbovych

silni¢nich mostd, jehoZ je fakulta stavebni CVUT hlavnim fesitelem.
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1. Lokalita a historie

Pro demonstraci postupl a vysledk( byly zvoleny 3 mostové konstrukce. Vybér
byl zvolen podle nékolika kritérii. Hlavnim byl stav zachovalosti a zplsob vyuZivani.
Dobrivsky most je pfistupny pouze pro pési, tmansky most je pro svou polohu
hojné vyuZzivan silni¢ni dopravou a most ve Staré Huti, situovan mimo hlavni cesty

v lesnim porostu, nema zadné omezeni dopravy v rdmci pohybu vozidel.

1.1. Svédsky most a historie obce Dobfiv

V této podkapitole bude zminéna historie a zdkladni informace o mostu a obci

Dobfiv.

1.1.1. Obec Dob¥iv
Obec se nachazi na fece Klabavé v blizkosti mé&sta Rokycany a je vzdalena

pfiblizné 20 kilometrl vychodné od zdpadocleské metropole Plzen. Ke dni 1. 1.

2021 se v obci datuje 1323 obyvatel.

Prvni pisemna zprava o vsi Dobfiv je z roku 1325, kdy ji kral Jan Lucembursky
spole¢né s nékolika dalsimi vesnicemi daroval Petrovi z Rozmberka. Od 15. stoletf
byla obec zndma hlavné Zelezarskou vyrobou. Z ni se dodnes zachoval vodni hamr,
ktery je zdejsSi nejvyznamnéjsi pamatkou. Dalsi pamétihodnosti je starodavny

most, tzv. Svédsky, pobliZz néhoz stoji plastika Jana Nepomuckého z 18. stoleti. [1]

Véeruby Bfiza 7~
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Mésto b ST Chrast
Touskov N\

Volduchy
Osek

DS | ="
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Stod ¢ o Pofici (19|
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Obr. 1. Lokalita obce Dobfiv [2]
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1.1.2. Svédsky most v Dobfivé
Zminény most (Obr. 2) lezi na fece Klabavé v katastrdinim Uzemi Dobfiv.
Dle pisemnych zdznam( se v téchto mistech vyskytoval most jiz na konci 14.

stoleti, avéak most dnesni podoby byl vybudovan na konci 17. stoleti. [3]

Jde o jednoobloukovy most z lomového kamene. Most je dlouhy 20 metr(, Siroky
4 metry a vzepéti nad hladinou jsou 4 metry. Uprostfed se nachazi socha svaté
Barbory. Most ziskal podle povésti své pfizvisko ,Svédsky” béhem tficetileté valky,
kdy byly v Dobfivé odlévany délové koule pro Svédska déla. Munice byla nasledné

pfevazena pravé po tomto mosté. [4]

o8 %..-'
7=
Dobiy - hame
[117)
y
e £

Obr. 3. Poloha mostu v obci Dobriv [2]
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1.2. Most v Tmani u Zlonic a historie obce

V této podkapitole bude zminéna historie a zdkladni informace o mostu a obci

Tman.

1.2.1. Obec Tman
Obec Tman je soucdsti meéstyse Zlonice, od které je vzdalena zhruba
3 kilometry vychodnim smérem v okresu Kladno. Okrajovou c¢asti vesnice vede

zelezniéni trat 096 (Roudnice nad Labem — Zlonice). V roce 2011 zde zilo pfiblizné
100 obyvatel. [6]
Prvni pisemné zminka o obci je z konce 14. stoleti. A poté roku 1406 byla uvedena

v urbafri obecni lazen — tehdy méla naves tvar okrouhlice. V tomto roce patfila ves

Brevnovskému klasteru, ale v husitskych vélkach o ni prisel. [7]

Kmetinéves J Nova Ves ™. |
[23¢ -
{ -~
Slapanice [239) ) b
>~ # \ Cernuc
- N - ~ Iy
f Hospozin Chr3in |
) 240
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4 Uhy y
g |
J 118] - !
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3 240} 1
\ 0
7 - , Kralupy !
7 Kamenny . Neuméfice nad Vitavou *
Zizice Most S \ \
-« > - o - \ ~ .
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f 3 SN - 4
1 # Zvolenéves S 57 ..l
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| e y
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\\ X 724 Holubice

Obr. 4. Lokalita obce Tman [2]
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1.2.2. Kamenny most v obci Tman
Ve Tmani se nachazi stary klenbovy most (Obr. 5) o dvou obloucich svétlosti 5,7
metru. Stavba je z 60. let 19. stoleti a prekondva Zlonicky potok. Celkova délka
mostu
je 12,7 metru, vyska 2,4 metru. Klenby jsou z piskovcovych kvadrd o tloustce 0,45
metru. Volna Sitka na mosté je 5,5 metru, jeho celkova Sitka je 6,34 metru. Zabradli
je vyzdéné a omitnuté. Nad jednim z pilifd je na podstavci umisténa socha

svatého Jana Nepomuckého. Most stoji na silnici 111/23916 a mé nosnost 30 tun. [8]

[9]

Obr. 5. Kamenny most v obci Tman [8]

- Tmén
yP =
yACL =
! |8
L]
A

Obr. 6. Poloha mostu v obci Tmén [2]
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1.3. Most ve Staré Huti a historie obce

V této podkapitole bude zminéna historie a zdkladni informace o mostu v k. 0.

Stard Hut a stejnojmenné obci.

1.3.1. Obec Stara Hut

Stard Hut se rozklddd na Upati Brd pfi fece Kocdbé v jihozdpadni casti
Stfedocleského kraje asi 2 km vychodné od Dobfise a 20 km vychodné

od okresniho mésta Pfibram.

Prvni pisemnd zminka o obci pochédzi z roku 1674. V té dobé byl majitelem
dobFisského panstvi FrantiSek Maxmilian Mansfeld. Mlady podnikavy Slechtic vyuzil
vyhodnych pfirodnich podminek na svych pozemcich k zavedeni prlimyslové
vyroby. Byl to pfedevsim vyskyt Zelezné rudy v Brdech, dostatek dfivi v lesich a
vhodné vodni zdroje, které vedly k vybudovani huté. Vyroba byla velice potfebnd
pro obnovu valkou zniceného hospodarstvi. Odtoku rybnika StrZz a feky Kocaby
bylo vyuZito k postupnému vybudovani soustavy c¢tyf hamrd na zpracovani

surového Zeleza, vytaveného ve vysoké peci, v uzitné kovarské zelezo. [10] [11]

Krdlova stolice

Mokrovraty

\
£

Pousté

Dobfis
‘HH

.
389

I 32 P

Lhotka Budinek oy

Rybniky.

Cihadlo
N
528

Svaté
4 | Pol
D4 o Budin

Obr. 7. Lokalita obce Stard Hut [2]
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1.3.2. Kamenny most v k. u. Stara Hut

Trojobloukovy kamenny most (Obr. 8) lezi na fi¢ce Kocdbé v lesnim porostu
pfiblizné 2 kilometry jihovychodnim smérem od obce Stard Hut a spada
do stejnojmenného katastrainiho Gzemi. Prdvé pro odlehlost mostu od intravildanu
nejsou o jeho historii vedeny zadné dostupné prameny. Bylo pouze zjisténo,

ze most byl v poslednich letech rekonstruovan.

Obr. 8. Kamenny most v katastrédinim Gzemi Stard Hut [12]
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‘ Pousté

Mala
Strana

Obr. 9. Poloha mostu v k. U. Stard Hut [2]

A4 V4 A4 o
1.4. Strucny prehled mostu
Pro lepsSi budouci orientaci byla vytvofena tabulka mostl se zakladnimi
realiemi.
Tab. 1. Mosty: pfehledka zakladnich informaci
kraj k. U ,St0|' sochy ZpuVSVOb .
vystavby zamereni
Svedskywmost Plzensky Dobfiv 17. sv. Barbora FTGM, .
Dobriv tachymetrie
Kamenny most Y Y , . sv.Jan skenovani,
Tmars Stredocesky | Tman 19. Nepomucky FTGM
Kamenny most Y Y , Stara el skenovani,
Stara Hut Stredocesky Hut 18. zadna FTGM
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2. Pouzité pfistroje a pomiucky

V této kapitole budou predstaveny vsechny pfistroje, které byly pro zachyceni
skute¢ného stavu mostu zdsadni. Bude to totdIni stanice, 2 fotoaparaty a
2 skenovaci zafizeni. Po téchto stéZzejnich pfistrojich budou navazovat informace

o ostatnich pomtckach, které byly taktéz pro méreni potfebné.

2.1. Totalni stanice

Ke kazdému klasickému geodetickému zaméreni je potfeba geodeticky pfistroj.
Dnes je v naprosté vétsiné pripadd pouZzivdna totdlni stanice. Konkrétné pro
zaméreni dobfidského mostu (1.1.2) byla vyuzita totdIni stanice od firmy

Leica nesouci ndzev TS12 P 5" R400.

2.1.1. LeicaTS12 P 5" R400

Leica TS12 (Obr. 10) je totaIni stanice s automatickym docilovanim na hranol a
sledovdnim hranolu, bezhranolovym dalkomérem, vytyCovacim svétlem EGL,
laserovou olovnici, 1 klavesnici s V4 palcovym barevnym dotykovym displejem.
Presnost standardniho méreni vodorovnych i svislych ahld je vyrobcem uvédéna
5" (1,5 mgon). [13] Pro méfeni na hranol je uvadéna vyrobcem presnost T mm + 1,5

ppm a pro bezhranolové méreni je tato hodnota 2 mm + 2 ppm. [13] [14]

Obr. 10. Totdlni stanice Leica TS12 pfi méreni v Dobfrivé
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2.2. Fotoaparaty

Pro Ucely fotogrammetrického snimkovani byly vyuzity dva digitdini
fotoaparaty. Konkrétné pro most v Dobfivé (1.1.2) byl vyuzit fotoaparat Panasonic

DMC-FZ28 a pro most v Tméni (1.2.2) fotoaparat Canon EOS 500D.

2.2.1. Panasonic DMC-FZ28

Jde o kompaktni fotoaparat (Obr. 11) s obrazovym snimacem CCD o rozméru
1/2,33 s rozlisSenim 10,1 Mpx. Tento model je osazen velkym, inteligentnim LCD
panelem o Uhlopfri¢ce 2,7 palce s rozlisenim 230 000 obrazovych bodU. Pristroj

umoznuje snimkovat s vyuzitim hledacku nebo zivého ndhledu. [15]

Obr. 11. Fotoaparat Panasonic Lumix DMC-FZ28
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2.2.2. Canon EOS 500D

Canon EOS 500D (Obr. 12) je vykonna digitaIni zrcadlovka vybavena snimacem
CMOS s rozlisenim 15,1 Mpx. M4 tfipalcovy LCD displej a dokdze snimat rychlosti
3,4 snimk0 za sekundu a taktéz umoznuje snimkovat s vyuzitim hledacku nebo

Zivého ndhledu. [16]

Obr. 12. Fotoaparat Canon EOS 500D [16]
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2.3. Skenovaci zarizeni

Pro metodu laserového skenovani byly zvoleny dva pfistroje. Prvnim byl
GeoSlam ZEB Revo, kterym byly zaméreny mosty v Tmani (1.2.2) a ve Staré Huti
(1.3.2). Druhym pouzitym skenerem je Leica ScanStation P40, jenZ byl vyuzit

na mostni konstrukci ve Staré Huti (1.3.2).

2.3.1. GeoSlam ZEB Revo

Je mobilni skenovaci zafizeni od britské firmy GeoSlam. Pfistroj (Obr. 13)
umoznuje rychlé a efektivni skenovani vinteriéru i exteriéru. Maximalni dosah
pfistroje pro venkovni prostory je vyrobcem uvadén na 20 metr(. Celkova presnost
meérfeni se pohybuje mezi 2 — 30 centimetry. Zafizeni pracuje na principu uzavfené
smycky — méreni zacind a kondi na stejném daném bodé&. Vysledkem méreni

je bodové mracno. [17]

Tyto pfistroje vyuzivaji algoritmus SLAM, ktery spole¢né s jednotkou IMU
automaticky tvofi ustalend data skenovaného Gzemi/objektu. IMU jednotka tvofi
béhem skenovani tzv. soubor trajektorie, jenz obsahuje informace o ndklonu a

zrychlenf pristroje v kazdém okamziku. [18] [19]

Obr. 13. Ruc¢ni skener GeoSlam ZEB Revo [20]
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2.3.2. Leica ScanStation P40

Leica ScanStation P40 (Obr. 14) generuje 3D data vysoké kvality a HDR
panoramatické snimky v rychlosti skenovani 1 milion bod{ za vtefinu s dosahem
az 270 m. Diky velmi vysoké Uhlové presnosti, dosahu pfistroje v kombinaci
s nizkym délkovym Sumem a geodetickym dvouosym kompenzdtorem tvofi
zéklad pro vysoce detailni 3D barevnd mrac¢na bod(, kterd Cisté a presné vystihuji
realitu. Pfresnost vysledného mracna jsou podle vyrobce 3 milimetry ve vzdalenosti
50 metrl od pfistroje, s pfibyvajici vzdalenosti je mracno méné presné — pro

vzdalenost 100 metrd je uvadéna presnost 6 milimetrd. [21]

Obr. 14. Skener Leica ScanStation P40 [22]
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2.4. GNSS aparatury

Pro pripojeni méreni a mracen bod0 do souradnicového a vysSkového systému
bylo pouzito GNSS aparatur. Konkrétné Topcon HiPer SR pro data z Dobfiva (1.1.2) a
Trimble GeoXR pro méfeniv Tméani (1.2.2) a Staré Huti (1.3.2).

2.4.1. GNSS aparatura Topcon FC-500 s anténou
HiPer SR

Tato GNSS aparatura byla pouzita pro RTK mérfeni s pfipojenim na signal z GPS

a GLONASS. Dle technického popisu je presnost pro sitové RTK 10 mm + 1 ppm

v poloze a15 mm + 1 ppm ve vysce. [23]

‘@) ) n"a.»‘(l)

Obr. 15. GNSS anténa Topcon HiPer SR [23]

2.4.2. GNSS aparatura Trimble GeoXR s anténou
Trimble Zephyr Model 2

Pouzitd GNSS aparatura ziskdva signal z druzic GPS, GLONASS a SBAS. Vysledna

data pro sitové RTK by podle vyrobce méla dosahovat presnosti 10 mm + 0,5 ppm

v poloze a 15 mm + 0,5 ppm ve vysce. [24]
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Obr. 16. GNSS anténa Trimble Zephyr Model 2 [25]
2.5. Ostatni pomiicky a vybaveni

Nedilnou soucasti méreni jsou pomUcky, které budou popsany na nasledujicich

radcich.

2.5.1. Stativ
Stativ byl pouzit pfi méreni stotadlni stanici Leica TS12 (2.1.1) a poté

pro stabilizaci 3D skeneru Leica ScanStation P40 (2.3.2).

2.5.2. Odrazny hranol

Pfi praci s totdIni stanici je nepostradatelnou soucasti odrazny hranol, jenz
slouzi k signalizaci orientaci a podrobnych bodd a jejich naslednému Uhlovému a
délkovému zamé&feni. Pro nase zamé&feni Svédského mostu v DobFivé (1.1.2) totaIni

stanici Leica TS12 (2.1.1) bylo mé&Feno na odrazny hranol Leica GRZ4 360° (Obr. 17).

Obr. 17. Odrazny hranol Leica GRZ4 360° [26]
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2.5.3. Pasmo

Jako kontrolni prvek rlznych metod bylo zaméreno nékolik délek mezi jasné
definovatelnymi hranami a body kalibrovanym geodetickym pasmem. Takovéto
kontrolni omérné byly zavedeny pro mostni konstrukce v obci Dobfivé (1.1.1) a

Tméani(1.2.2).

2.5.4. Stitky s body

Pro pfesné zaméreni vlicovacich a kontrolnich bodd na mosté v Dobfivé (1.1.2)
bylo pouzito papirovych stitkl s ocislovdnim bod(. Vzhledem ke stari mostu
musely byt Stitky upeviiovdny a nésledné odstrariovadny s vysokou opatrnosti,

aby most nebyl ani v nejmensim poskozen.

Obr. 18. Stitek s teré¢ovym bodem

2.5.5. Zelezné hiebiky a znackovaci sprej
Pro méreni v Dobfivé (1.1.1) bylo nutné vyhotovit méfickou sit. Body sité byly
stabilizovany Zeleznymi hfebiky v povrchu asfaltu a poté signalizovany

znackovacim sprejem.
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3. Metodika mérickych postuptu

V nasledujici kapitole budou rozepsany teoretické postupy pouZzité pfi méreni

spjatém s touto bakalafskou praci.

3.1. Polarni metoda

Prvni metoda se nazyva ,volné stanovisko”. Tato metoda spociva vtom,
Ze pfistroj je postaven na libovolném misté, odkud je dobry vyhled na vsechny
soufadnicové zndmé orientace a zamérovany objekt. AvSak musi byt dodrZzeno
pravidlo, Ze nejdelsi délka zaméry na urCovany bod nesmi pfesahnout délku
nejdelsi zdméry na orientaci a taktéz je ddllezité rozestaveni orientacnich bodd
vzhledem ke stanovisku. Pokud je toto vSe dodrZzeno, probéhne méfeni polarnich
soufadnic na orientace, jez maji dané souradnice (zaméfené napt. metodou GNSS).
Po splnéni vSech vySe zminénych postupd jsou urceny souradnice volného

stanoviska

Po urceni soufadnic stanoviska pfichazi na fadu druha navazujici metoda. Tou
je tachymetrie, neboli ,poldrni metoda svyskami’. Timto zplsobem jsou
zameérovany polarni souradnice urcovanych bod(, které diky vSem predeslym

postuplm ziskdvaji polohové a vyskové souradnice.

3.2. Fotogrammetrie

Samotnd metoda sbéru dat pomoci pozemni fotogrammetrie patfi mezi
ty nejstarsi fotogrammetrické metody. Je povazovana za velmi jednoduchou a
to predevsim diky znalosti prvk{ vnitfni orientace u méfickych komor. DalSimi
vyhodami jsou bezkontaktnost a nenarocnost na technické i fotografické vybaveni.

[27]

Konkrétni metodou pozemni FTGM vyuzitou v této praci je metoda SfM (Structure
from Motion). Je to relativné mladd FTGM metoda, kterd je levnad a ma efektivni a
flexibilni pfistup k zachyceni slozZité topografie. SfM je postavena na zakladnich
principech stereoskopické FTGM s kombinaci metody prlsekové. TudiZz 3D model
vznikd z prekrytu snimkd, ktery by mél byt v idedInim pfripadé 80 %. Osy zabéru

by mély byt kombinované vodorovné a konvergentni. Je to tedy technika
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zobrazeni trojrozmérné struktury z dvourozmérnych obrazovych sekvenci,

které jsou spjaty s pohybem nosice. [28]
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Obr. 19. Princip pofizeni snimkd metodou Structure from Motion [29]

3.3. Laserové skenovani

Laserové skenovani je neselektivni, bezkontaktni urcovani prostorovych
souradnic objektd v blizkém okoli nebo nastaveném zorném poli skenovaciho
zafizeni. Tato prostorovd data se nazyvaji ,mrac¢no bod({". Mra¢no se posléze
v uréitém softwaru musi odistit od nadbytecnych objektl a Sumu, vysledkem
je poté mracno bodl pouze pozadovaného objektu nebo povrchu. Velkou
vyhodou skenovani je pomérné kratkd doba sbéru obrovského mnoZstvi dat
definujici skenovany objekt a zdroven je skenovani vysoce pfesné. Nevyhodou

je vysokd pofizovaci cena kvalitnich 3D skenerd.
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4. Pouzité softwary

4.1. Groma

Groma je geodeticky systém pracujici v prostfedi MS Windows. Systém je urcen
ke komplexnimu zpracovani geodetickych dat od surovych Gdajl prenesenych
z totdlni stanice az po tvorbu vyslednych seznam@ souradnic, vypocetni protokoly

a kontrolni kresbu.

Program Groma je urcen ke geodetickym vypoctim. Lze v ném feSit vSechny
zdkladni geodetické Ulohy. Navic obsahuje jednoduchou grafiku a moZnost
digitalizace rastrovych dat. Umi zpracovavat data ve formatech vsech béZnych

zdznamnikd, davkoveé i jednotlivymi vypocty. [30] [31]

4.2. MicroStation V8i

Jde o CAD software pro tvorbu 2D a 3D projektl. MicroStation dokdze snadno
zobrazovat, modelovat, dokumentovat a vizualizovat projekty libovolné velikosti
nebo slozitosti. Program je vhodny pro libovolny projekt navrhu, vystavby nebo
provozu. Mezi oblasti jeho pouziti patfi inZenyrstvi, architektura a kartografie. Jako
zakladni format pouziva DGN, ale je schopen vyuzivati jiné formaty, napfiklad DWG
a DXF. [30] [32] [33]

4.3. Agisoft PhotoScan Professional

Je starsi pojmenovani dnes zndméjsSi verze Agisoftu Metashape. Jde
0 samostatny software, ktery provadi fotogrammetrické zpracovani digitalnich
snimk@. Generuje 3D prostorovd data pouzitelnd v GIS aplikacich, dokumentaci
historickych pamatek, tvorbu vizudlnich efektld a nepfimého omérovani objektl

riznych méfitek. [30] [34]
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4.4, CloudCompare

Program CloudCompare je volné Sifitelny software, slouzici k praci s hustymi
bodovymi mracny. Je zalozen na stromové struktufe dat (tzv. octree struktura).
Je vhodny zejména na Upravu a porovnani, 1ze v ném provadét také redukci

bodovych mracen, registraci, statistické vypocty ¢i tvorbu trojuhelnikové sité.

Do CloudCompare je mozné importovat mnozstvi mracen v rlznych forméatech
((E57, .PTX, .PLY, atd.), nicméné program umi porovnat pouze dvé mracna zaroven.
Pro spravné porovnani je dllezité, aby tato mracna byla ve stejné souradnicové

soustavé a byla ofezéna stejnym zpUlsobem. [35] [36]

o AV 4 \YA.V4 V4 r
5. Prubéh meéereni v terénu
Tato kapitola popisuje detailni postupy vsech mérickych procesl v terénu.

5.1. Dobriv

V obci Dobfiv (1.1.1), v okoli pozadovaného mostu (1.1.2), nejprve probéhla
rekognoskace terénu, ze které vyplynulo jako nejvhodnéjsi vyuziti metody volného
stanoviska spolecné s tachymetrickym zamérfenim. Pro tento Ucel byla v okoli
mostu rozvrhnuta méfickd sit. Body této sité, jez byly pozdé&ji zaméreny jako
orientacni body, byly polohové a vyskové uréeny GNSS metodou (2.4.1). Uréeni
probéhlo dle pravidel dvakrat s minimalnim ¢asovym rozestupem jedné hodiny.
Déle byly na most vhodné umistény papirové $titky s terci (2.5.4), jako vlicovaci a
kontrolni body pro potfeby fotogrammetrie. Diky témér zadné okolni vegetaci
probihalo zaméreni totdIni stanici a ndsledné snimkovani objektu bez vétsich

komplikaci.
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5.1.1. Polarni zaméreni

Pro potfeby zachyceni skute¢ného stavu objektu bylo rozhodnuto o méreni
totalni stanici (2.1.1) ze tfi volnych stanovisek. Ztéchto stanovisek byly vzdy
meéreny vodorovny Uhel, Sikma délka a zenitovy Uhel na 3 orientace, vzdy v obou
polohdch dalekohledu. Poté bylo pfistoupeno na samotnou konstrukci mostu. Zde
byly stejnym zplsobem, ale pouze vjedné poloze dalekohledu, zachyceny
vSsechny hlavni hrany mostu. Dobfe pfistupné lomové hrany byly zaméreny
odraznym hranolem, ty méné pfistupné poté laserovym bezhranolovym meérenim.
Bezhranolovym mérenim byly taktéz oméreny vlicovaci a kontrolni body potfebné
pro zpracovani fotogrammetrického snimkovani, jez bude zminéno v navazujici

podkapitole.

Obr. 20. Polarni zameéreni mostu v obci Dobfiv

31



5.1.2. Fotogrammetrické zaméreni
Snimkovéani zadaného objektu bylo provddéno dle jiz zminéné metody SfM.
Tudiz byly snimky vyhotovovany se znac¢nymi pfekryty a byla snaha o dodrzenf
stdlosti vodorovnych os zdbéru u jednotlivych snimkovych fad. Takto byly
zachyceny vsechny prvky mostni konstrukce vcéetné sochy svaté Barbory na jejim

stfedu.

Obr. 21. Vybrana fotografie z pribéhu snimkovani mostu v Dobfrivé

5.2. Tman

Most (1.2.2) ve stfedu obce Tman byl zaméren fotogrammetricky a 3D
skenovanim. O pouziti téchto metod bylo rozhodnuto jiz pfed pfijezdem na misto
urceni, proto byla rekognoskace terénu velmi kratkd. Oba vysledky zminéného
méreni jsou mracna bod( a tak bylo nutné témto mracndm udat rozmér a
orientaci. Z toho dlvodu bylo pfimo na mostni konstrukci identifikovano 5 jasné
viditelnych a rozpoznatelnych bod0. Tyto body byly zaméreny metodou GNSS,
opét dvakrat s minimalnim ¢asovym rozdilem jedné hodiny. Rovnéz byly pasmem
zméreny omérné miry hlavnich lomovych bodd a hran. Vzhledem k lokalité mostu
v centru obce a absenci vétsiho mnoZstvi fléry probéhla vsechna méfeni bez

problém{ a nadbytec¢ného Ssumu v blizkém okoli objektu.
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Obr. 22. Fotografie z prdbéhu zamérovani mostu v obci Tman

5.2.1. Fotogrammetrické zaméreni

Snimkovani celého objektu probéhlo totozné jako v kapitole 5.1.2, opét
s velkymi prekryty a dodrZovanim vodorovnych os zabéru. Kromé& mostu byla
zachycena taktéZz socha svatého Jana Nepomuckého, nachazejici se na stfedu

jedné z hlavnich stén mostni konstrukce.

5.2.2. Zaméreni skenovanim
U tohoto mostu byl pouzit ru¢ni skener GeoSlam ZEB Revo. Jak bylo jiz zminéno
v kapitole 2.3.1, tento pfistroj pracuje na principu uzavienych smycek. Tudiz
méfeni zapocalo na jasné identifikovatelném misté (v nasem pfipadé pravoulnhly
roh kamenného zabradli). Odtud bylo se skenerem plynule postupovano
po pfedem naplanovanych smyckach tak, aby byly zachyceny vsechny prvky
mostni konstrukce vcetné spodnich Casti obloukld. Poté bylo méreni ukonceno

na vychozim misté, kdy byl skener opét vypnut.
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Obr. 23. Skenovani mostu s pfistrojem GeoSlam ZEB Revo

5.3. Stara Hut

Most (1.3.2) v katastralnim UGzemi Stard Hut byl obklopen hustou vegetaci. A¢
zde bylo méfeno v zimnich mésicich, vétve pfilehlé fléry v urcitych mistech husté
obklopovaly hlavni plochy zameéfovaného objektu. TaktéZz je nutno zminit,
7e béhem meéreni byl v této oblasti znacny snéhovy pokryv. Tyto aspekty dosti
znehodnocovaly pozemni fotogrammetrické zaméreni, jez zde bylo provedeno.
Fotogrammetrické zaméreni by v této lokalité bylo mozné leteckym nosicem,
konkrétné dronem. Ten ale bohuZel pro tento Ukon nebyl k dispozici. Proto bylo
rozhodnuto o vynechani tohoto typu zaméreni, které bylo vynahrazeno vicero
zamérenim rlznych skenovacich zafizeni. Pro (cely pripojeni skenovaného
objektu bylo na mostu zméreno nékolik vlicovacich bodd metodou GNSS, opét
s dodrZzenim pravidla dvojiho zamé&feni s minimalnim c¢asovym rozestupem jedné

hodiny.

5.3.1. Zaméreni skenovanim

Objekt byl skenovdn nejprve zafizenim GeoSlam ZEB Revo (2.3.1). Byl opét
urcen vychozi a koncovy bod smycky. Smycka byla vedena tak, aby byla detailné
zachycena kazdd ¢ast mostu. Smycka vedla taktéz pod dvéma ze tfi mostnich
obloukd. Poslednim obloukem smycka byt vedena nemohla z ddvodu znacné
hloubky vodniho toku v téchto mistech. S timto pfistrojem byla provedena dvé

nezavisla méreni.

34



Druhym pouzitym skenerem pro tuto lokalitu byla Leica ScanStation P40 (2.3.2).
Mérfeni bylo provedeno z Sesti stanovisek. Pro nasledné zpracovani a propojeni
jednotlivych mracen bod( byly na vrch mostni konstrukce umistény kulové terce.
Méfeni timto pfistrojem mél na starosti Ing. Tomas Kfemen, Ph.D., od néhoZ byla

namérend data nésledné prevzata.
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6. Zpracovani nameérenych dat

Tato kapitola bude podrobné popisovat zplsob zpracovani dat ze vsech
pouzitych pristrojd a fotoaparat(. V prfipadé pouzité jedné metody u dvou mostd

bude postup demonstrovdn pouze na jednom z nich.

6.1. Groma

Namérena data totalni stanici byla exportovana do programu Groma ve formatu
.gsi do tzv. elektronického zéapisniku a taktéZz zde byly nahrany soufadnice bod(
mérenych metodou GNSS ve formatu .txt. V prvni fadé byly postupné vypoditany
soufadnice volnych stanovisek stejnojmennou funkci. Vtéto fazi byly znamy
vSechny sourfadnice stanovisek a orientaci. Tudiz mohly byt vypoditané podrobné
body automatizovanou funkci Polarni metoda davkou. Ziskané soufadnice byly
ulozeny pro prehled ve formatu .txt a pro Uclely néasledného zpracovani
v programu MicroStation taktéz ve forméatu .dxf.

# GROMAV. 122 = o
Soubor Datebize Editace Méieni Vypocty Nastroje Okno Napovéda

BB EE PRl g +8tm|i]|iv
Konfigurace: [Gomaim || Predcisii | V]] Kedkvay: [ ] meriko: [0999857547702 © | Nagibod: || AWy [Protokoovatsout.  Adivnisou: Pamimi v

WA RK| P ALBX | A/MA A DDA BT X

“souradnice_dobriv.crd": Soufadnice

Y X

2i - | oo0ezzezz | Torestezez]
800822639 | 1076 406.451

102.289 800822459 [ 1076 405,045

100.8898 800821709 [ 1076 403.995

100.4336 800822745 [ 1076 409.138

1013381 4 800822692 [ 1076405324

1007412 800821754 [ 1076 403.821
800822040 [ 1076 404.083
800826397 [ 1076395334
1037180 r 800828142 [ 1076 396.448
1049569 I 800827934 [ 1076397.139
1048174 .000 | za 800825926 [ 1076396228
106.1447 X 800826387 [ 1076395375
100.3873 800826417 [ 1076395.308
100.7478 ! 80082798 [ 1076397.224
100.8862 : 800825876 [ 1076396252
1006551 * X 800825604 [ 1076396725
1006311 X 800825166 [ 1076 397.499

1003182 800824357 [ 1076399.025
1047031 X 800823925 [  1076399.89%
oo —scoccaze. cose ceaa - 800823549 [ 1076 400.510

800822972 [ 1076 401.589

i soutadrice: | [De gobainio nastaveni] | Unisdat do: | XY

Obr. 25. Prostfedi Groma s méfickym zapisnikem a seznamem soufadnic
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6.2. MicroStation V8i

Pro vizualizaci zpracovanych dat v programu Groma byl nasledné zvolen SW
MicroStation. Vychozim bodem =zde bylo nahradni soufadnic bod0 vykresu
ve forméatu .dxf, jenz byl vtomto programu preforméatovdn na, pro tvorbu 3D
modelu nutny, format .dgn. Po drobnych Upravach velikosti textu pro lepsi
orientaci v mnoZzstvi bodd, byla zapocata kresba hlavnich hran mostni konstrukce,
kterd byla znacné ulehdena kdéddovanim podrobnych bodd pfi méreni totdlni
stanici. Touto kresbou byla zachycena hlavni geometrie mostu. Z vykresu byla
vynechdna socha sv. Barbory, jejiz zachyceni by bylo timto zplsobem mérenf

i zpracovani takfka nemozné.

mracno3.dgn [3D - V8 DGN] - MicroStation V8i (SELECTseries. 4 = X
Soubor Edtovat Prvek Nastaveni Nastoie Pomicky Prostfedi Okno MNapovéda
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Obr. 26. Importované podrobné body v SW MicroStation
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mracno3.dgn [3D - V& DGN] - MicroStation Vi (SELECTseries 4)
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Obr. 27. Kresba liniového modelu v SW MicroStation

6.3. Agisoft PhotoScan Professional

Po otevfeni tohoto programu byly vlioZzeny vSechny fotografie snimkovaného
mostu do tzv. Chunku, ve kterém probihaly vSechny zpracovatelské procesy.
Funkci Align Photos bylo ze snimku vygenerovano ,fidké mra¢no bodd”. Nastavené

parametry pro tuto funkci byly nasledujici:

- Accuracy — High

- Pair Preselection — Disabled
- Key point limit — 40 000

- Tie point limit — 4 000
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Obr. 28. OrigindIni fidké mra¢no bodd bez editace (FTGM)

Obr. 29. Ridké mra&no po editaci (FTGM)
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Déle byl importovdn seznam soufadnic vlicovacich bod(, tyto body byly
manualinim zpdsobem umistovany pfimo na snimky. Tyto procesy byly konany
v zdloZce Reference a jednotlivé body byly prfiddvany pfes pravé tlacitko mysi a
pfikazem Place Marker na pfislusnd mista. Po umisténi vSech vlicovacich bodd
na fotografie, které si Slo ulehcit funkci Filter photos by Marker, doslo na svazkové
vyrovnani funkci Optimize Cameras. Navazujicim krokem byla filtrace spojovacich
bodd pod ndzvem Gradual Selection. Je to automatizované vyhledavani odlehlych
bodd podle rGznych kritérii. Oznacené body je pak potfeba vymazat a aktualizovat
svazkové vyrovnani. Manualné pak byly odstranény body mimo zajmové Gzemi

mostni konstrukce.

Po vypoctu fidkého mracna a jeho nasledné Upravé pfichdzi na radu dalsi dllezity
krok, a to tvorba ,hustého mracna bod0" funkci Build Dense Cloud. Pro tuto funkci

byly zvoleny ndsledujici parametry:

- Quality — High
- Depth filtering — Moderate

V tuto chvili bychom méli dostatek podkladl pro potfeby porovnani. Vysledné
mrac¢no bodU tedy bylo uloZeno ve formatu ./as, jenz je jednim z podporovanych

softwarem CloudCompare.

Pro kvalitni vizualizaci nasnimkovaného objektu bude pokralovano v praci
funkcemi Build Mesh pro vyhotoveni polygonové sité a Build Texture pro vypocet
textury 3D modelu. U vytvofeného modelu probéhla posledni editace a eliminace
okrajovych mist, které nejsou pro nase Ucely podstatné. Vysledkem je 3D model

mostni konstrukce.

6.4. CloudCompare

Prace v prostfedi CloudComapre byla rozdélena do dvou c&asti. Prvni byla
editace vstupniho mracna bod( ve formatu .txt, ziskaného z méreni 3D skenerem,
tudiZz odstranéni naskenovanych mist mimo zajmové Gzemi mostu. Nadbytecnd
mista a Sum v okoli mostu byly oddéleny od modelu funkci Segment a nasledné
odstranéna. Takto orezand mracna bod{ byla exportovdna do formatu .las a
pfipravena pro druhou ¢ast praci v programu CloudCompare, a tou je porovnavani

dvou mracen.
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Obr. 30. OrigindIni mrac¢no bodU bez editace (laserové skenovani)

Nejprve byla nahrdna 2 mrac¢na bodd, porovndvani vice mracen neni v tomto
programu moZzné. Mracna byla umisténa do tésné vzajemné blizkosti funkci
Translate/Rotate. Mezi takto vhodné umisténymi mracny byly identifikovany
minimalné 3 identické body ve funkci Align (ponit pairs picking). Aviak predtim
muselo byt jedno z mracen zvoleno jako referencni, zde to bylo vzdy mracno,
které bylo povazovano za pfesnéjsi. Timto byla na sebe registrovdna dvojicemi
bodd obé mracna s takovou presnosti, s jakou byly urdeny identické body. Ze
slouc¢enych mracen posléze byly zjistovany jejich vzdjemné odchylky. K tomuto
slouzila funkce Cloud/Cloud Dist., kde bylo opét nastaveno referenéni mracno.
Vystupem této funkce je barevna hypsometrie na mracnu, jez nebylo definovano
jako referenéni, zobrazujici odchylky od mra¢na referencniho. Barevna
hypsometrie, graf i Skaly se daji nastavit ve vlastnostech tak, aby co nejlépe
definovaly délkové rozdily mezi body ve zvolenych mracnech bodd. Jelikoz
CloudCompare je open-source software, neumoznuje exportovani tabulek, grafu
ani barevné hypsometrie, pro zachovani téchto informaci musel byt pouzit

Printscreen.
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7. Mracna bodu a jejich porovnani

V prfedposledni kapitole budou prezentovany a zhodnoceny rozdily meazi

jednotlivymi modely/mracny.

7.1. Dobfriv

Data ziskana v této lokalité nebylo mozné porovnat v programu CloudCompare,
ponévadz je markantni rozdil v poctu bodd na objektu. Ztoho ddvodu byly
na obou modelech zméreny délky, které byly porovnany v tabulce. Jako vychozi a
pfesnéjsi zde povazujeme délky ziskané z modelu zaméfeného totdlni stanici.
Urceni bodd totdlni stanici by mélo dosahovat milimetrové presnosti, zatimco

fotogrammetrické zaméreni dosahuje presnosti v fddech centimetra.

Obr. 31. Dobfiv - pfehled zméfenych délek na mostu (Zluté)
Tab. 2. Dobfiv - rozdily délek z tachymetrie a fotogrammetrie [m]
Délka | Tachymetrie | Fotogrammetrie Rozdil
a 4,482 4,50 -0,018
b 8,326 8,37 -0,044
C 7,953 7,99 -0,037
d 8,347 8,39 -0,043
e 7,121 7,11 0,011
f 4,705 4,73 -0,025
g 8,499 8,48 0,019
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Rozdily délek osciluji kolem nuly s pfevazujicimi zapornymi hodnotami. Tento

rozdil odpovida presnosti uréeni vlicovacich bod( v programu Agisoft.

MarkersA X (m) Y(m) Z(m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
%l R -1076400.835000  -800817.372000 417.970000 0.050000 0.081322 13 0.468
B® 17 -1076393.600000  -800821.285000 418.081000 0.050000 0.027688 10 0.487
B® s -1076396.357000  -800825.742000 418.084000 0.050000 0.085592 19 0.569
(%l AT -1076403.694000  -800821.774000 417.969000 0.050000 0.010838 20 0.567
OF 2 -1076396.537000  -800819.684000 418.453000 0.050000 0.814665 13 0.631
O 2 -1076400.684000  -800823.392000 418.466000 0.050000 0.932764 2 0.409
B 2 -1076394.876000  -800826.057000 418.007000 0.050000 0.093111 17 0.587
O® 2 -1076391.639000  -800822.813000 417.897000 0.050000 0.387749 17 0.607
(%l 7] -1076401.297000  -800817.576000 418.030000 0.050000 0.070705 20 0717
O® 2 -1076406.886000  -800819.556000 417.464000 0.050000 0.958248 20 0.578
Total Error

Control points 0.068911 0.586

Check points 0.806585 0.550

Obr. 32. Dobfiv - soufadnice a odchylky vlicovacich bod(

V této situaci bylo moZné vytvofit 2 modely Svédského mostu v Dobfivé
bez vzdjemného vizualniho porovnani. Pro tachymetrii to byl liniovy model
pospojovany ze zaméfenych lomovych bodl v programu MicroStation. (Obr. 33)
A pro fotogrammetrickd data bylo mozné vyhotovit komplexni 3D model

v programu Agisoft. (Obr. 34)
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Obr. 33. Dobfiv — liniovy model v SW MicroStation

Obr. 34. Dobriv — komplexni 3D model v SW Agisoft PhotoScan
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Z méreni v této lokalité vyplyva, Ze méfeni totalni stanici dosahuje vyssi pfesnosti,
zpracovani dat trva kratsi dobu, ale vysledny model je povazovdn za neuzitecny

pro Ucely pamatkového restaurovani objektu.

Oproti tomu model z FTGM snimkovani ma nizsi presnost, avSak pro Ucely
pamatkové péce dostacujici. Zpracovani dat trva podstatné delsi dobu, na rozdil
od casové nakladnosti sbéru dat vterénu, které je vyhodné&jsi pfi volbé FTGM

snimkovani.

Jako vhodné bych zde povazoval pouziti FTGM snimkovani s doplrfkovym
zameérenim vlicovacich a lomovych bod0 totdlni stanici pro ziskani souradnic

téchto bodd ve vyssi kvalité.

7.2. Tman

Tento most byl zaméfen 3D skenovacim zafizenim a nasnimkovdn FTGM
metodou SfM. Vystupem obou téchto metod je mracno bodd, které bylo

porovnano v modelu CloudCompare.

Obr. 35. Tman — mrac¢no bod0 v SW CloudCompare
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Pro zjisténi presnosti téchto modell byly taktéz v terénu zméreny délky mezi
vybranymi lomovymi body pasmem. Tyto délky budou brany jako vychozi

pro porovnani délek z obou mracen bodd.

S
,_——'—_-—___H'N
\.
— —
Obr. 36. Tmaéan - pfehled zmé&renych délek na mostu (ZIuté)
Tab. 3. Tman - rozdily délek mérené pasmem a délek z FTGM snimkovani
a 3D skenovani [m]
Délka | Pdsmo (P) | FTGM (F) | Rozdil (P-F) | Skenovani(S) | Rozdil (P-S)
a 5,781 5,81 -0,029 5,808 -0,027
b 7,152 713 0,022 7,141 0,011
C 6,125 6,18 -0,055 6,167 -0,042
d 7,141 712 0,021 7,122 0,019
e 7,170 7,15 0,020 7,141 0,029
f 6,478 6,43 0,048 6,439 0,039

Vzhledem kvysledk@m porovnani délek Ize konstatovat, ze mracno ziskané
skenovanim je presnéjsi. AvSak rozdil zde je opravdu minimalni. Informace
o presnéjSim mracnu byla vyuzita v SW CloudCompare. Zde pfi porovnavani
zvolime jako referencni mracno to, které bylo zamérené skenovanim. Pro tato

mracna byla nastavena skdla barevné hypsometrie od O do 10 centimetrd.
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C2C absolute distances
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Obr. 37. Tméan - porovnani mracen (barevnéa stupnice v metrech)

Z vysledku porovnani je patrné, Zze obé mracna na sebe ve vétSiné mist pasuji.
Pouze v okrajovych oblastech bylo zfejmé nedostatec¢né vygenerovdno mracno
bodl z fotogrammetrie z dflvodu nedostatecného prekrytu snimk({. Dalsim
problémem jsou zde svodidla, kterd znehodnocuji kvalitu obou vystupC.

Jsou vsak soucasti mostni konstrukce, proto neni mozné jejich odstranéni.
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7.3. Stara Hut

Most u Staré Huti byl zaméfen pouze skenovanim, ale zato velmi presnym
skenerem Leica P40 a poté jesté dvakrat nezavisle na sobé se skenerem GeoSlam
ZEB Revo. V tomto pfipadé bylo pro porovnani zvoleno jako referenéni mracno to
z pristroje Leica P40. Nasledné byla porovndna mracna v tomto pofadi: P40 a ZEBT,
P40 a ZEB2 a zavérem byla porovnana obé& mracna z pfistroje ZEB navzdjem.
U pGvodnich modell pfistroje GeoSlam ZEB Revo miZe byt matouci jejich
zbarveni. Nejednd se o barevnou hypsometrii, ale pouze o nahodné zbarveni
mracna bod(. Dale jsou jiZz ,printscreeny” porovndvanych mracen bodd ze SW
CloudCompare, kde je pfi pravém okraji umistén barevny graf v rozmezi 0 az 5 cm

popisujici model barevnou hypsometrii.

Obr. 38. Stard Hut — editované mrac¢no bod( z Leica P40
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Obr. 309. Stard Hut — editované mrac¢no z 1. méreni ZEB Revo

Stard Hut — editované mracno z 2. méreni ZEB Revo




7.3.1. Porovnani Leica P40 a 1. zaméreni se ZEB Revo

Mracna na sebe relativné pfesné doléhaji. Nejvétsi rozdily jsou zaznamenany
v mistech husté vegetace nebo ve 3Spatné dostupnych oblastech mostnich

oblouka.
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Obr. 41. Stard Hut — 1. porovnani mracen (barevnd stupnice v metrech)
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7.3.2. Porovnani Leica P40 a 2. zaméreni se ZEB Revo
U druhého porovnani jsou vysledky vzhledem k pouZiti stejnych pfistrojG
totozné s porovnanim v predeslé podkapitole 7.3.1. AvSak jsou zde patrné mirné
rozdily, které poukazuji na ponékud lepsi kvalitu 2. mra¢na (Obr. 40) zméfeného
ZEB Revo oproti prvnimu (Obr. 41). Proto v nédsledujicim porovnani bude zvoleno

jako referencni druhé mracno ze zaméreni pfistrojem ZEB Revo.
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Obr. 42. Stard Hut — 2. porovnani mracen (barevnd stupnice v metrech)
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7.3.3. Porovnani dvojiho zaméreni se ZEB Revo

U porovnani mracen zamérenych stejnym pristrojem je dobre patrné, ze odlehla
f

mista oproti predchozim mracnim razantné ubyla. VSechny vyssi odchylky jsou

opét v mistech se zvysenym vyskytem vegetace.
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Obr. 43. Stard Hut — 3. porovnani mracen (barevnéa stupnice v metrech)

7.3.4. Zhodnoceni porovnanych mracen bodi
Pfi zhlédnuti vSech tfech porovnani vystupuje nejvétsi chyba v levé horni casti
zobrazeného mostu. Ale pouze 2 porovndni, kde byl pouzit skener Leica P40. To
by mohlo svadét k dojmu, Ze oblast byla chybné zaméfena skenerem Leica P40 a u
dvojiho zaméreni skenerem ZEB Revo je tato oblast spravné zachycena. Ovéem je
tomu presné naopak. Vzhledem ke kvalité pfistroje Leica byla zachycena i ¢ast
mostni stény za vegetaci, kterd po editaci Sumu pfilehlé vegetace zUstala celistva.
Zatimco pfistroj ZEB Revo zachytil pouze vegetaci, ¢adstecné zakrytou ¢4st stény uz
nikoli. Na tomto pfikladu byla prezentovdana kvalita pfistroje Leica P40
i ve zhorSenych podminkach, které pri méreni mostu u Staré Huté dozajista

nastaly.
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Zaver

Uc¢elem bakalaiské prace bylo zhodnoceni metod a vyuZitych pfistroji pro
vérné zachyceni skute¢ného stavu historickych mostd pro pfipadnou pamatkovou
péci. K tomuto faktu se vztahovaly veskeré volby méfickych postupd i zhodnoceni

vystupd.

Prvnim zpdsobem zaméreni mostni konstrukce byla poldrni metoda s totdlnfi
stanici Leica TS12. PouZitd metoda i pfistroj poskytovaly velmi pfesny vystup
v podobé& podrobnych bodld objektu. Ale i presto je touto metodou mozno
vyobrazit pouze hlavni hrany objektu, jeZ nemohou nahradit mrac¢no bodd ziskané
z ostatnich metod zminénych v této bakaldfské praci. Polarni metoda by byla
vhodna jako doplnkova pro presné zameéreni vlicovacich bod0 v rdmci uréeni
rozmeéru a meéritka mracen bodd vyhotovenych fotogrammetrickym snimkovanim

nebo laserovym skenovanim.

Dalsim postupem byla pozemni fotogrammetrie. Co se tyce sbéru dat, je tato
metoda nejdostupnéjsi ze vSech zminénych, je k nipotfeba pouze kvalitni
fotoaparat. Pro nase snimkovani byly pouzity konkrétné 2 fotoaparaty a to
Panasonic DMC-FZ28 a Canon EOS 500D. Prvni zminény fotoaparat poskytoval
méné kvalitni snimky nez fotoaparat znacky Canon, avsak na vyslednych modelech
nebyly pozorovany zadné viditelné rozdily ovlivnéné touto obrazovou kvalitou
snimk(. Proto lze povazovat oba fotoaparaty jako vhodné pro fotogrammetrii.
Metoda dosahuje centimetrové presnosti. Tato presnost je zvysovana dodrzenim
spravnych postupl béhem snimkovani, dostatecnym mnozstvim fotografii a
udrzovanim vysokého prekrytu mezi jednotlivymi snimky. DalSim aspektem
zpfesnovani jsou zpracovatelské postupy. Ty jsou velmi ¢asové narocné, pokud
chceme uchovat vystupy co nejkvalitnéjsi, zpracovani mdze trvat v rddech hodin
az desitek hodin. Coz je povazovdno za nejvétsi nevyhodu. Je potfeba dodat,
ze 74dné softwary pro tento typ zpracovani dat nejsou volné pfistupné. Ke vSem
je potfeba zakoupit licenéni kli¢. V rdmci shrnuti bych podle dosazenych vysledk(
konstatoval, Ze tato metoda je naprosto vhodna pro zachyceni stavu historickych
mostd. Vysledky geometricky, rozméroveé i barevné naprosto vystihuji skutecny
stav. Navic m(zZe byt fotoaparat umistén na koptéru, a v pfipadé Siroké reky

nejsme omezeni na meéreni/snimkovani pouze z breh(, coz je zvldsté u delsich
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mostd velky problém. To uz je vSak problematika letecké fotogrammetrie, kterd

nebyla v této praci zahrnuta.

Posledni metodou zminénou v této bakaldfské praci je laserové skenovani.
Pro skenovani mostnich konstrukci byly k dispozici mobilni skener GeoSLAM ZEB
Revo a staticky skener Leica ScanStation P40. Prvni ze zminénych skenerd
je jednoduchy na ovladani, pochopenii manipulaci. Prace s nim je velmi intuitivni a
diky kvalitnim algoritmdm poskytuje komplexni mra¢no bod0, ¢imz je ulehcené
i zpracovani dat. Pokud neni pozadovadno pripojeni mrac¢na bod0
do soufadnicového systému, nemusi zde byt urcované vlicovaci body. Pfistroj
si sdm urci rozmér i méfritko mra¢na bodd prdb&hem méreni, v podstaté se jedna
0 polarni metodu. To je mozné diky urdovani trajektorie jednotkou IMU, jez byla
vysvétlena vinformacich o pfistroji. Skener rovnéZz poskytuje kvalitni vystupy
v mistech, kde se nenachdzi v blizkosti skenovaného objektu zadné rusivé prvky,

pfedevsim vegetace.

Druhy skener Leica ScanStation P40 byl od zacatku zndm jako velmi pfesny a toto
se zde pouze potvrdilo. Pfistroj dobre naskenoval i oblasti mostu s ¢adste¢nym
prekryvem vegetaci. Mrac¢no bodd perfektné vystihovalo kazdy Utvaru na mostu.
Vramci této prace nemél skener, co se tyCe presnosti, konkurenta. Nicméné

s s

vysokd presnost a hustota bodového mracna s sebou pfinasi i zna¢nou nevyhodu
a to je vysoké mnozstvi dat, které posléze i ponékud zpomaluje nacditani a
zpracovani ziskanych dat. Dalsi nevyhodou jsou robustni rozméry a hmotnost
zafizeni. V pfipadé Spatné dostupnosti zajmové lokality je mobilita se skenerem
velmi obtizna. Navic je jesté k horizontaci skeneru nutny stativ. CoZ je dalsi zatéz

pfi mozném presunu ke vzdalenému mistu skenovani.

Za predpokladu, Ze se geodeticka firma nespecializuje na laserové skenovani,
ale uprednostnuje metody ,klasické geodézie”, je pofizovaci cena skeneru Leica
P40 pro béZnou firmu pfiliS vysokd. Pro potfeby zaméreni historickych mostd
v praxi bych doporucoval a povazoval za zcela dostacujici pouZiti skeneru
GeoSlam ZEB Revo nebo fotogrammetrické zaméfeni s jakymkoliv kvalitnim
fotoapardatem. Jako doplikové metody pro zjisténi souradnic vlicovacich bodd
bych vyuzil metodu GNSS nebo jiz zminénou polarni metodu. Polarni metoda
v dnesni dobé nejcastéji vychazi pravé ze sourfadnic zaméfenych metodou GNSS,

tudiz by tyto dvé metody mély dosahovat obdobnych pfesnosti.
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V idedlnim pfipadé by bylo nejvhodnéjsi zvolit jednu mostni konstrukci, a na té
provést veskeré vyse zminéné metody a nasledné i prezentovat vysledky.
Nicméné z ddvodu tvorby této bakaldrské prace, jako vedlejsi dokumentace
projektu zadanym Ministerstvem kultury, musely byt ¢asové naklady na méfeni
hospodarné rozvrzeny. Tfi vyse zminéné mosty jsou pouze zlomkem z celkového
souctu zameérovanych mostd. Jejich zaméreni mélo poslouzit k posouzeni a

upresnéni metodiky pro zaméreni dalsich mostg.

Jsem moc rdd, ze jsem se tohoto projektu mohl zG&astnit. Ziskal jsem cenné
zkusSenosti, které mé obohatily jak v oblastech mérfeni, tak i ndsledného zpracovani
dat. Nabyté védomosti bych chtél dale rozvijet a v budoucim profesnim zZivoté se

tomuto odvétvi geodézie i nadale vénovat.
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