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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva dokumentaci historické klenby baziliky sv.
Markéty v Brevnové z dat ziskanych laserovym skenovanim a fotogrammetrickou
metodou IBMR. Hlavnim vysledkem préace je vrstevnicovy plan klenby a jeji
prostorovy model. Obsahem prace je struéné seznameni s historii, avod do
exaktnich dokumentaénich metod, postup méreni a postup zpracovani vcetné

popisu prace s programy.

kliéova slova

Bazilika sv. Markéty, Brevnovsky klaster, klenba, laserové skenovani, Geomagic

Studio, 3D model, vrstevnicovy plan, mrac¢no bodd, IBMR, vérné orotofoto

Abstract

This bachelor thesis is aimed at documentation of historical vault of St. Margaret's
basilica at Brevnov from laser scanning measurement and fotogrammetric method
IBMR. The main outcome is a contour plan and a spacial model of vault. The
content of the work is a brief summary of history, an introduction of exact methods,
processing of measurement and a processing procedure including a description of

the work with the programs.

key words
St. Margaret's basilica, Brevnov monastery, vault, laser scanning, Geomagic

Studio, 3D model, contour plan, points cloud, IBMR, true ortophoto
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je dokumentace historické klenby kostela Sv.
Markéty modernimi exaktnimi metodami, vytvoreni jejiho prostorového modelu a

vrstevnicového planu.

Moderni exaktni metodou pro sbér polohovych informaci, pouzitou v této praci, je
metoda 3D skenovani. Na rozdil od klasickych geodetickych metod umoznuje
automatické, bezkontaktni a neselektivni ziskavani dat. Vysledkem je mraéno
bodi, které muze byt pouzito jako podklad pro tvorbu prostorovych modeli a jejich
vizualizaci. Touto metodou 1ze snadno a rychle dokumentovat komplexy budov,
jejich exteriéry a interiéry. Hojné se tedy vyuziva pro dokumentaci historickych
pamatek, je také vhodna pro prostory, které jsou obtizné pristupné, jako jeskyné a
klenby. Existuje Siroka skala skenert, od piistroji pro velkoplosné letecké

laserové skenovani, az po skenery pro detailni dokumentaci drobnych objekta [1]

Obsahem prace je také zasifovany a obarveny model vytvoreny
fotogrammetrickou technologii IBMR (image based modeling and rendering) na

principu obrazové korelace.

vvvvvv

stereofotogrammetrickych snimki. Nasledné je popsana metoda méreni a zpisob
zpracovani. Posledni kapitola je vénovana zmince o vytvoreni obarveného mraéna

bodt technologii IBMR.

V zavéru prace jsou uvedeny vysledky a zhodnoceni pouzitych metod.



2 Popis objektu

Brevnovsky klaster se nachazi na pil cesty mezi Prazskym hradem a Bilou
horou. Do arealu klastera se vchazi branou z prvni poloviny 18.stoleti,
ozdobenou sochou sv. Benedikta. Hlavni cesta vede ke klasternimu kostelu sv.
Markéty, vlevo od cesty se nachéazi byvala sypka, vpravo potom hospodarské
budovy. Klaster jako celek s bazilikou svaté Markéty a s Markétskou zahradou

je od 3. kvétna 1958 chranén jako kulturni pamatka Ceské republiky. [2]

Obr. 1 Letecky pohled z jihovychodu [3]

2.1 Historie brevnovského klastera

Nasledujici kapitola éerpa z [4], [5] a [6]

Brevnovsky klaster je nejstarsi muzsky klaster v Cechach. Zalozen byl roku 933
a u jeho zrodu stal cesky biskup sv. Vojtéch a knize Boleslav II Pobozny. Podle
historickych prament byl bfevnovsky klaster budovan mezi 1éty 984 a 988. Kostel
byl zprvu zasvécen sv. Benediktu, Bonifacovi a Alexiovi, byl nejspiSe dfevény, v

predromanském stylu.



V 11. stoleti byl diky péci knizete Bretislava I. skromny kostel nahrazen ¢i
doplnén kostelem kamennym. Mél podobu trojlodni baziliky s kryptou pod
vychodnim chérem, ktera je dodnes zachovana. V roce 1045 zde byly pohibeny

ostatky uctivaného Sumavského poustevnika Vintite.

Obr. 2 Krypta [7]

V druhé poloviné 13. stoleti vSak tato romanska bazilika prestala odpovidat
vyznamu klastera a proto byl vystavén novy a prostornéjsi goticky kostel. V dobé
husitské byl klaster tézce poskozen. Dne 22.kvétna 1420 byl birevnovsky klaster

vypalen a pozdéji byli dva z reholnikd upaleni.

Na prelomu 15. a 16. stoleti zac¢alo ptivodni zasvéceni kostela upadat v
zapomnéni a stale ¢astéji se pouzivalo zasvéceni sv. Markété z Antiochie, jejiz
ostatky ulozil do klastera roku 1262 cesky kral Premysl Otakar II. Toto zasvéceni

se jiz bez vyjimky od 16. stoleti uvadi na listinach.



I pres opakovana poskozeni klastera béhem tricetileté valky se dafilo udrzet
klaster v provozu. Diky podpote cisare Ferdinanda II. byl opraven kostel a
klasterni budova, pozdéji navazali s opravami opati Jan Benno z Falkenberka a
Augustin Seyfried z Lowenthalu v letech 1621-1646 a 1652-1663. NejvyznamnéjSim
opatem v Brevnoveé v obdobi baroka byl Otmar Zinke, ktery nechal polozit zakladni
kamen nové klasterni budovy v roce 1708. Plany na prestavbu vypracoval Krystof

Dientzenhofer, s otcem se na stavbé podilel také syn Kilian Ignac Dientzenhofer.

Béhem valky o rakouské dédictvi kostel zna¢né utrpél. V roce 1742 byly
poskozeny budovy klastera a jeho interiéry byly poSkozeny v roce 1744, kdy zde byl
prusky vojensky lazaret. Po skonceni valky bylo nutné klasterni kostel znovu

vysvétit.

Klaster se ve 20. stoleti stal vyznamnym duchovnim a kulturnim centrem.
Pozdéji za komunistické vlady byly mnohé budovy klasterniho komplexu
zanedbany nebo ponic¢eny. Ke znovuobnoveni klastera doslo v roce 1993 po navratu

brevnovskych benediktint, kdy byl cely komplex opraven.

A
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Obr. 3K01 SV. arkéty [8]
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2.2 Kostel sv. Markéty

Kostel sv. Markéty je dominantou bievnovského klastera. Postaveny byl v letech
1709-1715 podle projektu architekta Krystofa Dientzenhofera na zakladech starsi
sakralni stavby. Je vyznamnym poc¢inem radikdlniho dynamického baroka a na
jeho vyzdobé se podileli pfedni umeélci tehdejsi doby. V lodi kostela je umisténo Sest
boc¢nich oltart, které jsou doplnény iluzivni architekturou od J.1. Pesiny, pozdéji
byly domalovény postavy apo$tolt technikou grisaille’ od A.Hiibnera. Oltare
doplnuji obrazy P. Brandla a sochy na konzolach od M.V. Jackela. Hlavni oltar,

ktery pravdépodobné navrhl K.I. Dientzenhofer, zdobi pozlacena socha sv.

vevs

v vey

Jana Jakuba Steinfelse, maji ikonograficky charakter. Malby oslavuji svétce a
panovniky souvisejici s historii klastera, napiiklad sv. Vojtécha, knizete Boleslava
I1. nebo sv. Jana Nepomuckého, sv. Vaclava a sv. Ludmilu v malbé nad kruchtou.

[6]

Obr. 4 Pohled smérem ke knézisti

1 vyraz pro malbu vytvoFenou prevdiné jednobarevné, vétSinou v odstinech Sedi, ¢asto vSak také v ténech
hnédi.
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Zakladni vnitini usporadani kostela je dano ptdorysem, zaloZenym na pruniku
delsich stran za sebou osoveé sefazenych ovalu. Tato dispozice se pak promita do
zvlnéni bocnich stén mezi nakoso postavenymi piliti a do dynamického reseni
klenby. Useky mezi pilifi a sténami jsou zaklenuty mensimi sedlovymi klenbami.
Tim po stranach kostela vznikaji mélké kaple. Podobnym zptisobem mél byt
puavodné resen i chor kostela, jak naznacuji starsi plany, ale nakonec tato éast
ziskala rovné stény a byla zaklenuta valenou klenbou zvanou ceska placka.

Dutvodem byla ziejmé potireba umistit podél stén mnisské stally. [9]

Obr. 5 Pudorys kostela [10]
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3 Dokumentace kleneb exaktnimi metodami

ObtiZnost interpretace ¢lenitych kleneb spociva jak v nesnadné dostupnosti, tak
v tom, Ze jsou vétSinou pokryty iluzivni freskou. Pokud posuzujeme tyto prostory
pouze z fotografii, mohou nas tato umeélecka dila zmast svou geometrickou

preciznosti a malifskou modelaci.

Zachytit prubéh téchto slozZitych utvarid pomoci geodetického méreni je velmi
obtizné a ¢asové narocné. Je potieba zamérit velké mnozstvi podrobnych bodi,
klenby exaktnimi metodami. Mezi tyto metody radime fotogrammetrii, laserové

skenovani, nékdy lze také vyuzit panoramatické fotografie. [1]

3.1 D¥ivéjSi zaméreni - rozbor

Protoze je dochovan original pudorysu kostela sv. Markéty, bylo mozné zkoumat
plany, osy obrazcu a stredobody oskulaénich kruznic. Z tohoto zkoumaéni bylo
zjisténo, ze autor se v navrhu dopustil chyb; jednotlivé vzdalenosti Zeber v podélné
ose kostela se od sebe lisi, oba mensi symetricky umisténé ovaly nejsou stejné

veliké (jejich delsi poloosy se od sebe 1isi).

Podrobna fotogrammetricka analyza klenby birevnovského kostela sv. Markéty,
provedena v roce 1993 pri prilezitosti oprav kostela a klastera sv. Markéty,
prinesla pomérné vérné zobrazeni skutecnosti, které bylo nasledné porovnano s
pavodnimi plany. Vysledky tohoto porovnani ukazuji, Ze pri stavbé klenby byly
chyby v planech napraveny. Autor musel dat femeslnikidim presné pokyny v
zavaznych mirach nebo sam praci uptesnit pfimo na stavbé, nebot podle
dochovaného planu by nebylo mozné stavbu zalozit a dokoncit. Lze také
konstatovat, ze presnost provedeni ptidorysu klenebnich hran je vyssi nez presnost

ptadorysnych obrazci hran na ptivodnim planu.
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Na zakladé provedeného méreni bylo mozno potvrdit, Ze u bfevnovské klenby se

jedna o spojeni dvou kleneb, valené klenby a utvaru, nazyvajicim

se ,,Ceska placka“? [1]

Q-\}_ P e

Y
. ~yT

Obr.6 Vrstevnicovy plan ze stereofotogrammetrickych snimkt (1993) [1]

2 V jinych publikacich téZ nazyvana jako bdné (PhDr. Martin Madl, Ph.D.) nebo také ovoid (prof. Ing.
arch. Dr. techn. Oldrich Stefan)
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4 Zaméreni objektu laserovym skenovanim

Méreni bylo provedeno dne 5.4.2017 metodou laserového skenovani a
fotogrammetricky. Fotogrammetrické zaméreni a vyhodnoceni je popsano v

kapitole 7.

Pro laserové skenovani byl pouzit laserovy skener Surphaser 25HSX. Pri méreni
byl pfipojen ke zdroji elektrické energie (baterie) a k notebooku. Samotné
skenovani se ovladalo programem SurphExpress Standart. Zde byl nastaveny
rozsah skenovani full volume, tedy 360° x 270°, hustota skenovani 5mm x 5mm pro
délku 10m. Rezim skenovani byl nastaven 1 pass, tedy ze kazdy bod se méri pouze

jednou.

Celkové bylo vyuzito 12 stanovisek, rovnomérné rozmisténych v lodi kostela a v

Vv

minimalizovany zakryté prostory.

Curent Poirts: 6,393,867 / 18,796,535
Selected Paints: 0

K 15:15] 20 /[6:16121 cm t—ov
¥: [41:15]56 /[43;15] 58 om

Z [4:5)9/[-4:20) 24 om

Obr. 7 Priblizné polohy stanovisek
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4.1 Laserové skenovani

Tato podkapitola cerpa z [11].

Laserové skenovani patii mezi moderni, rychle se rozvijejici metody uréeni
prostorovych dat. Zatimco u geodetickych metod, véetné fotogrammetrie, jsou
zjistovany souradnice vybranych charakteristickych bodt, laserové skenovani
snima body neselektivné v pravidelném rozestupu, a tedy nejsou méreny zadné
charakteristické body. Od metod klasické geodézie se lisi také vyssi rychlosti
bezkontaktniho sbéru, naopak zpracovani dat je vyrazné delsi. Dalsi vyhodou je
vysoka hustota mérenych bodd a vysoka mira automatizace pii zpracovani
métrenych dat. Diky automatizovanému sbéru jsou eliminovdna chybna nebo
nepresna méreni vlivem mérice, a proto je méreni spolehlivé a presné. Také se
zvySuje bezpecénost prace, protoZze méreni trva vyrazné kratsi dobu. Celkové ma
metoda laserového skenovani v radé pripadt vyssi produktivitu prace a nékdy i

mensi finanéni ndklady. Pro své vyhody je stdle ¢astéji pouzivana ve stavebnictvi, v

architektute i v geodézii.

Laserové skenovani byva definovano jako proces sbéru prostorovych informaci
prostiednictvim 3D skenovaciho systému, ktery k méreni vzdalenosti pouziva
laserovy svazek, misto méreni je dano dvéma thly ve vertikalnim a horizontalnim
sméru. Laserové skenovani umoznuje prevést vybrany objekt do virtualniho
pocitacového modelu. Vystupem z laserového skeneru je mrac¢no bodt ve 3D
souradnicich, které ma predem danou hustotu. Vysledna presnost bodu zavisi jak
na vnéjsich podminkach (tvar a povrch predmétu, atmosférické vlivy), tak na
vnitfnich podminkach (presnost uréeni vzdalenosti a 1ihl) a pii spojovani vice

skent také na presnosti urcéeni vlicovacich bodu.

3D skenery obecné pracuji na rtiznych principech, pro tuto praci byl pouzit
polarni fazovy skener. Tyto skenery funguji tak, ze laserovy paprsek je navadén
programem na body, pfi¢emz se méii horizontalni a vertikalni ihly a vzdalenost. Z
téchto udaju jsou poté vypocteny prostorové souradnice pomoci prostorové polarni

metody. Obvykle je také zaznamenana i intenzita vraceného signalu.
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Déleni skenerit je mozné podle riznych kritérii. Pouzité déleni je prevzato z [12].
Dulezité je, zda se skener pri méreni pohybuje, nebo ne. V zavislosti na tom délime
skenovaci systémy na kinematické a statické. Dale jsou rozdéleny pouze statické

systémy.
Statické skenovaci systémy délime podle:
1) Principu
* Polarni skenery
o Méreni tranzitniho ¢casu
o0 Méreni fazového rozdilu
* Skenery se zakladnou
0 S jednou CCD kamerou
0 Se dvéma CCD kamerami
2) Dosahu
¢ Systémy s velmi kratkym dosahem D1 (0,1 m az 2,0 m)
* Systémy s kratkym dosahem D2 (2 m az 10 m)
¢ Systémy se stirednim dosahem D3 (10 m az 100 m)
¢ Systémy s dlouhym dosahem D4 (100m a vice)
3) Presnosti — presnost souvisi s tim, na jakou vzdalenost se skenuje.
Skenovaci systémy urcené pro méreni na kratsi vzdalenost byvaji
presnéjsi.
* Skenery s malou zakladnou P1 (0,01mm az 1mm)
* Skenery s velkou zakladnou a polarni skenery s kratkym dosahem

P2 (0,5 mm az 2 mm)
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¢ Polarni skenery se stfednim dosahem P3 (2,00 az 6 mm)
* Polarni skenery s dlouhym dosahem P3 (10 mm az 100 mm)

4) Rychlosti skenovani

¢ Systémy s nizkou rychlosti R4 (do 10 bodt za sekundu)
* Systémy se stiedni rychlosti R3 (10 az 1000 bodti za sekundu)
* Systémy s vysokou rychlosti R2 (1000 az 50 000 bodi za sekundu)
* Systémy s velmi vysokou rychlosti R1 (vice jak 50 000 bodu za
sekundu)
5) Ttidy laseru — bezpeénostni t¥idy laseru jsou hodnoceny na stupnici
I. az IV. kde 1. je nejslabsi laser. Pro skenovani se pouzivaji tridy II.
a III. a. T¥dy jsou definovany normou CSN EN 60825-1 Bezpecnost
laserovych zarizeni.
* Tiida II. — moZny pohled do zdroje, oko ochrani mrkaci reflex
¢ Ttida III. — pfi pohledu do zdroje pres optickou soustavu miize byt

oko poskozeno

4.2 Pouzity skener

Pouzity laserovy skener Surphaser 25HSX s konfiguraci IR_X katedry
Geomatiky se fadi mezi panoramatické fazové skenery. Tento skener dosahuje
presnosti lepsi nez 1mm pfi doporucené pracovni vzdalenosti 0.4 — 30m. Teoreticka
maximalni vzdalenost pro méreni je 70m, uzitna cca 30m. Piistroj skenuje obé
hemisféry soucasné a méri 216 tisic az 1,2 mil. bodd/s. Rozsah zorného pole

skeneru je 360° x 270°, pristroj tedy nemuizZe naskenovat oblast pfimo pod sebou.
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Radi se do tridy bezpecnosti 3R [12]. Tato tiida zahrnuje zatizeni, u kterych je
riziko poskozeni zraku ve vétsiné pripadu relativné nizké. Chvilkové ozareni muze

nicméné zpusobit oslnéni, zableskovou slepotu a pretrvavaji zrakové vjemy [13].

Veskeré technické parametry pristroje jsou podrobné popsany v priloze A .

Obr. 8 Surphaser 25HSX pi#i praci v kostele
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5 Zpracovani 3D modelu

Nasledujici kapitola éerpa z [14], [15] a [16]

5.1 Export mérenych dat

Mérena data ve formatu *.c3d bylo potieba exportovat do formatu
podporovaného programem Geomagic. Tento export probéhl v programu
SurphExpress Standard. Jednotlivé skeny byly nacteny do programu pomoci
funkce Load Scan. Nastaveni bylo ponechano prednastavené vyrobcem, pouze bylo
definovano zorné pole na 360°x270°. Po nacteni se otevie okno s ukazkou obsahu
skenu, viz Obr.8. Nasledné byla data funkci Export prevedena do matematické

soustavy soutradnic *.xyz.

Obr.9 Ukazka surovych dat ve formatu *.c3d
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5.2 Zpracovani a tvorba prostorového modelu

Z predchoziho zpracovani bylo k dispozici 12 skeni ve formatu *.xyz, kdy kazdy
sken ma souradnice mrac¢na boda vypoétené ve vlastni lokalni soutradnicové
soustavé. Aby bylo mozné vytvorit prostorovy model, bylo potieba skeny vycistit od
Sumu, zredukovat pocéet boda a pospojovat jednotlivé skeny dohromady tak, aby
tvorily celek s body v jedné matematické soustavé. Pro tyto tkoly byl vybran

program Geomagic Studio.

5.2.1 Uprava mraden bodu

Data ve formatu *.xyz byla oteviena v programu Geomagic Studio a po nacteni
bylo potieba sniZit mnozstvi bodt v mraénu pro lepsi manipulovatelnost. K tomu
slouzi funkce Uniform Sample, ktera umoznuje sjednoceni vzorkovani celého
mracna s vyjimkou oblasti s velkou ktivosti, kde ponechava plny pocet bodt. Tim
se snizi velikost mracen bez ztraty pavodni kvality. V nasem pripadé byla mraéna
sjednocena na 3cm. To znamena, Ze body v oblastech nulové ktivosti maji rozestup

3cm, v oblastech nenulové krivosti ztistaly rozestupy nezménény.

5.2.2 Manualni a globalni registrace

Registrace jsou dulezZitou funkei pro vytvoreni 3D modelu, umoznuji totiz spojit
vSechna mracna do jednoho lokalniho matematického systému. K tomu slouzi v

programu Geomagic dvé funkce:

- Manual registration — registrace pomoci definovani part odpovidajicich si bodi na
prekrytech skent
- Global registration — zpresnéni registrace, odstrani se polohova odchylka mracen

bodt
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Po spusténi funkce Manual Registration se okno rozdéli na tii ¢asti (obr.),

- fixed — zde se zvoli mracno, jehoZ poloha se nebude ménit, do jeho lokalni
soustavy se ostatni mracna pripoji

- floating — zde se zvoli mracno, které bude pripojené do soustavy mracéna v okné

fixed — okno s obéma skeny; zde se ukazuje vzajemna poloha vybranych mracen

Current Points: 14,036,730
Selected Paints: 0

| Y

¥ =

X [6:22) 28.em
. [43:28) 72 cm
Z [4:200 24 em

Obr.10 Ukazka zobrazeni vybranych mracen na zac¢atku Manual Registration

V naSem piipadé bylo pfi prvni registraci jako fixed zvoleno prvni mracno, v

nasledujicich se jako fixed volilo spojené mracno z predchozi registrace.

22



Pro spravnou registraci mracen je tieba vybrat minimalné 3 identické body,
které nesmi lezet na jedné strané objektu a které lezi v prekrytu obou mracen. Pro
registraci byly pouzity predevsim prvky ¢lenité klenby, ptiklad vhodné kombinace

bodt je zobrazen na Obr. 11.

Current Points: 14,036,730 - X

Selected Paints: 0
.

% [6:22]28 om
f: (432972 em
Z [4:20] 24 em

Obr.11 Ukazka vybéru identickych bodt

Po spojeni dvou mracéen dohromady pomoci Manual Registration bylo potieba

zpresnit vysledky. Pro to byla pouzita funkce Global Registration.

Po zpiesnéni byl proveden fez klenbou a bylo ovéreno, Ze spojeni probéhlo v
poradku a mracéno bodt na klenbé neni zdvojené. (Obr.12). Kdyz byla data v
poradku, bylo tireba mrac¢na spojit. To se udélalo pomoci funkce Merge Points
Objects. Pokud doslo béhem registrace k chybé a linie bod nebyla hladka, musely

se znovu provést obé registrace.
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Curent Points: 63,953 / 16795595
Selected Poits: 0

X [6:16]21/[6:16]21 o
¥: [11:10]1 /14315158
2 [2:19)21/[4:20) 24 o

Obr.12 Rez klenbou

Postupné bylo do vysledného modelu pripojeno vSech 12 mracen. Pro lepsi

vizualizaci byla pouzita funkce Shading points. Jak se pohled na mraé¢no bodu

zméni je zobrazeno na Obr. 13.

i 1450

—
"
£ fadeen

Obr. 13 Ukazka funkce Shading points
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Nevyhodou neselektivniho vybéru bodi je to, Ze v méreném mraénu bodu jsou i
body nepotiebné, odlehlé (napiiklad data ziskana okny). Tyto body bylo pro
spravnost vysledného modelu nutno odstranit. K ofezani nepotiebnych bodt slouzi

funkce Selection Tools a v ni vybéry pomoci lasa, obdélniku, polygonu ¢i elipsy.

Po ru¢nim smazani bodt je vhodné pouzit funkci Select / Disconnected
Components. Tato funkce vybere odlehlé oblasti, protoze vSak bylo ru¢ni smazani

provedeno peclivé, funkce Zadné oblasti nenasla.

5.2.3 Generovani sité

Pro dalsi zpracovani bylo potfeba vytvorit z mraéna bodu trojahelnikovou sit.
Pred timto krokem bylo vSak jesté tieba zredukovat Sum, aby byl vysledny model
bez ostrych vystupku a jeho povrch hladsi. Pro sniZeni Sumu se pouzila funkce
Reduce Noise. S timto nastrojem je tfeba pracovat s opatrnosti a kontrolovat na
vytrezech ¢lenité ¢asti modelu, zda neni vyhlazeni moc velké a jsou zachovany
detaily.

Moznosti vyhlazeni jsou tii:

- Free-form shapes — vhodné pro nepravidelné objekty bez ostrych hran

- Prismatic shapes (conservative x aggresive) — zachovava ostré hrany
Dalsim nastavenim se stanovuje mira vyhlazeni (Smoothness level), pocet

opakovani (Iterations) a maximalni vzdalenost, o kterou bude bodem pohybovano

(Deviation Limit).
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Obr.15 Ukazka vytrezu: Smoothness level:2
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Obr.16 Ukazka vyrezu: Smoothness level:3

Nyni bylo mozné vytvorit trojihelnikovou sit. K zasitovani mrac¢na se vyuzila
funkce Wrap. Po generaci vznikla nedokonala sit s mnoha otvory, které bylo

potieba opravit.

K vyplnéni dér v modelu byla pouzita funkce Fill Holes/Fill Single v rezimu
vyplnéni celych dér. Diry byly vyplnény pouze v oblasti klenby, zbytek modelu je

pouze doplnék a nebylo tfeba v ném opravovat chyby.
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Obr. 17 Ukéazka funkce Fill Holes

Na zavér byla pouzita funkce Mesh Doctor, ktera vyhladila zbyvajici drobné

nedostatky a otvory. Klenba se stala tzv. ,,vodotésnou®.
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Obr. 18 Vysledny model klenby — pohled shora

Obr. 19 Vysledny model klenby — pohled zdola
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6 Zpracovani vrstevnicového planu

Poté, co byly v modelu vyplnény vSechny otvory a byl opraven a vyhlazen, bylo
treba trojuhelnikovou sit zase rozlozit na jednotlivé body. K tomu slouzi funkce
Convert to Points. Tento krok je dulezity, nebot jinak by nebylo mozné

vrstevnicovou sit generovat.
Vrstevnice byly generovany funkei Create by Section v rozestupu po 10cm.

V této funkci 1ze nastavit natoéeni a naklonéni roviny, jeji umisténi, rozestup a

pocet rezacich rovin. [16]

[WORLD: Wold €575
v

| creso
Selected Cusves: 0

2z 2 3em

Obr. 20 Ukazka funkce Create by Section

30



Obr.21 Vrstevnice generované po 10cm

Obr.22 Zobrazeni kazdé druhé vrstevnice pro lepsi pirehlednost
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7 Fotogrammetrické zaméreni s vyuzitim
technologie IBMR

7.1 IBMR - Image Based Modeling and Rendering

Fotogrammetrické metody se pro dokumentaci pamatkovych objektd vyuzivaji
jednosnimkové pro tvorbu fotoplani, poté metody prisekové fotogrammetrie a
stereofotogrametrické metody. V poslednich deseti letech se pro dokumentaci

zacaly vyuzivat tzv. vérna ortofota (true ortophoto) a IBMR.

Ortofoto znazornuje dzemi ¢i objekt, ktery vznika z vice ortogonalizovanych
snimku spojenych do jedné mozaiky. Ortogonalizovany snimek je takovy snimek,
kde vSechny body jsou zobrazeny ortogonalné a nikoliv pomoci stredového
promitani. Pro jeho tvorbu je nutno znat prvky vnitini i vnéjsi orientace
originalniho snimku a digitalni model povrchu ¢i terénu piislusné zobrazované
oblasti. Pokud ma ortofoto nadlezitosti mapy, oznacuje se jako ortofotomapa. Rozdil
mezi ortofotem a vérnym ortofotem je ten, Ze vérné ortofoto zobrazuje vSsechny
objekty ortogonalné spravné, kdezto na klasickém ortofotu jsou objekty mimo
zakladni terén (napf. budovy) ¢i zakladni plochu ortogonalné vérné pouze kolem
stfedu snimku, se vzrustajici vzdalenosti od stiedu .je poloha prostorové ¢lenénych
objektd (mimo zakladni plochu ¢i terén) zkreslena. V dnesni dobé se vérné orotofoto
fasady nebo klenby. Zpusobt tvorby vérného ortofota pro pozemni aplikace je vice,

moderné se pouziva technologie IBMR.
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,» IBMR je moderni technologie extrakce prostorové informace na principu
obrazové korelace ze snimkii téhoZ objektu porizenych z riiznych stanovisek;
primdrné je pouZivdna pro tvorbu 3D presentace fotografovaného objektu.“

[1, str. 16]

Vyhodou technologie IBMR jsou nizké naklady na techniku. Pro potizeni snimku
staci kvalitni fotoaparat a ke zpracovani vykonnéjsi pocitac s programem.
Kalibrace fotoaparatu probiha automaticky pri vypoctu, neni proto tieba resit
kalibraci zvlast jako u jinych fotogrammetrickych metod. Dalsi vyhodou je fakt, zZe
vystupem je obarvené mracno bodud; ne kazdy 3D skener toto umi. Z obarveného
zasitovaného mracéna lze potom jednoduse natocenim do pozadované roviny

vytvorit vérna ortofota.

Nevyhodou je, Ze v nékterych mistech bude model, a tedy i ortofoto, obsahovat
chyby a prazdna mista. Nékteré povrchy, naptiklad plochy lesklé nebo sklenéné,
takto vyhodnotit ani nelze. Vyhodnoceni modelu probiha automatizované a témér
bez zasahu operatora. Na rozdil od laserovych skenerti, mrac¢no bodd, ziskané
metodou IBMR, nema méritko a je nutné ho definovat alespon jednou vzdalenosti

¢i vlicovacimi body.[1]

Tato technologie se kromé dokumentace pamatek také vyuziva v dalsich
odvétvich. Ve filmovém pramyslu se naptiklad pouziva k vykresleni masovych scén
s velkym pocétem postav, také s ni lze zobrazit fotorealistické interiery

(katadioptickou kamerou). [17]
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7.2 Zpracovani renderovaného prostorového
modelu

Nasledujici kapitola éerpa z [18].

V ramci méreni byla v lodi kostela porizena série fotografickych snimku klenby.
Jednotlivé snimky byly porizeny fotoaparatem Canon EOS 5D Mark II, ohniskova
vzdalenost byla nastavena na 27mm, doba expozice 1/60s. Nastaveni 27mm bylo
zvoleno z diivodu maximalniho vyuZiti zorného pole pro dokumentaci klenby.
Celkem bylo potizeno 25 snimk, které se prekryvaji o vice nez 80%. Pokusné byly
provedeny i dalsi série snimki s ohniskovou vzdalenosti 18mm a 35mm s velkymi

prekryty.

Zpracovani obarveného (renderovaného) 3D modelu probihalo v programu
Agisoft PhotoScan, ruském komerénim programu. Zpracovani snimka a tvorba
modelu zde probiha ve ¢tyrech fazich. V prvni fazi vyhleda program spole¢né body
na fotografiich a uréi polohy kamery, tzn.urci prvky vnéjsi orientace pro kazdy
snimek a zpresni parametry kalibrace. V dalsim kroku je diky znalosti pozice
kamery a snimku vytvoreno husté mracéno bodu. Dale se vytvari polygonova sit,
ktera muize byt v dalsich krocich zjednodusena, mohou byt odstranény volné c¢asti a

otvory. V poslednim kroku je vytvoreni textury k modelu.
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Obr.23 Ukazka pracovniho prostiedi Agisoft PhotoScan

Po spusténi programu byl zalozZen novy blok pomoci Add Chunk. Do bloku se
nahraly vyhodnocované snimky funkci Add Photos. Snimky se zobrazi v okné
Photos. Poté nasledoval prvni vypoéet modelu funkei Aling Photos. Nasledné byl
vybran z kazdé skupiny tti blizkych spojovacich bodt bod s nejmensim
kvadratickym souétem smérodatnych odchylek. Ridké mraéno a polohy kamery
byly znovu vypocéteny pouze z téchto vybranych vlicovacich bodt. Ve tretim kroku
byla pomoci funkce Build Mesh vytvorena trojuhelnikova sit. Poslednim krokem je

tvorba textury funkeci Build Texture.

35



TSTETE

» ers.
130 Model (500000 faces]

Obr.24 Nahled polohy kamer
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Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni vrstevnicového planu historické klenby
kostela Sv. Markéty v Bfevnoveé z dat ziskanych metodou laserového skenovani.
Vrstevnicovy plan je prilozen na DVD ve formatu *.wrp a *.tiff a také je soucasti
tiskové prilohy. Vysledkem prace je také prostorovy model klenby vytvoreny
spojenim 12 skenu a obarveny prostorovy model vytvoreny ze snimki
fotogrammetrické technologie IBMR. Data z laserového skenovani byla zpracovana
v programu Geomagic Studio, postup zpracovani je popsan v kapitole 5, a obarveny
prostorovy model byl vytvoren v programu Agisoft PhotoScan, coz je popsano v
kapitole 7. Vysledky jsou uloZeny na piilozeném DVD ve formatu *.psz a *.wrp.
Dalsim vystupem na DVD je fez prostorovym modelem lodi kostela a pidorysny rez

modelem ve formatu *.tiff, téZ prilozeno v tiskové priloze.

Prace s pouzitymi programy je intuitivni, data maji vSsak vzhledem ke své
velikosti velké naroky na pocitac, zejména na operacéni pamét a rychlost procesoru;
obecné je zpracovani ¢asové naro¢né a mnohokrat prrevysSuje dobu na porizeni dat.
Lze tici, ze doba zpracovani se u zkusenych zpracovateld pohybuje v oblasti 3-4
nasobku doby, potiebné pro zisk dat na lokalité.. Zvolena metoda laserového
skenovani byla vzhledem k ¢lenitosti méreného kostela vhodna diky ¢asové
nenaroc¢nosti a mnozstvi zmérenych boda v kratkém éasovém intervalu.
Fotogrammetricka metoda vyuziva vyrazné levnéjsiho zaméreni, dava texturované

mracno bodd a moznost tvorby ortofota.
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Priloha A - Surphaser 25HSX Specification

Surphaser® 25HSX Specification

GENERAL

Seanner Tvpe Phase Shift, Hemispherical Scanner with
P 360" x 270" field of view

SYSTEM PERFORMANCE
Distance measurement Method: Phase-shift
Laser Wavelength B85 nm (red)
Laser Type CW
Laser Power 15mW
Laser Class: (IEC ENG0325-1:2007) Class 3R
Scan Rate (points/second) 216,000 to

1,200,000

Distance Resolution (mm) 0.001
Angular position data
Vertical Angular Resolution 1 arc sec
Horizontal Angular Resolution 1 arc sec

Scan density control: software selectable
Min. Verfical Point Density (points/degree) 24
Min. Horizontal Point Density (points/degree) 0
Max Werfical Point Density (points/degree) a0
Max Horizontal Point Density (points/degree) a0
Full Wolume Scan Time (minutes, at 72007200 4.5
density)
Field-of-view (per scan, software selectable)
Horizontal (maximum} Jao®
Verical (maximum) 2700

Physical dimensions and weight

Weight (kg)

Dimensions 425mm L x 184mm W x 237mm H

DIRECT

dimensions '

Q310 3. Dolflisld Rood
Owings Mills, mDZI117

S10-FFE-D480 ph nlo@airdim.com

A10-F¥E-DAEF Tax

Wik dites dimeniiani.com

ENVIRONMENTAL
Calibrated Operating Temperature: 5°C to 45 *C. non-
condensing hurmidity

POWER SUPPLY
= 12-24Y DC, 40W (B5W peak)

STANDARD ACCESSORIES
= Shipping container
= USB 2.0 cable
=  AC Adapter 110/240 AC, 18-24V DC, 3.5A

OPTIONAL ACCESSORIES

Motebook PC

Tablet PC

On Board computer SurphPC™

Li lon 14V, 80Wh, 2_2Ib Battery (provides 1.5 to0 2

hours of continuous operation)

= Scanner carrying case (size approved for most
domestic airlines cabin luggage requirements, weight
restrictions wary, please check with aidine(s) for up-
to-date regulations)

=  Tripod

= Trpod Quick Release Adapter

= Trpod attachment for Tablet PC, SurphPC™ or

baftery

HOST COMPUTER REQUIREMENTS

Minimum Configuration:
= Processorn 1.8 GHz or greater Pentium —compatible;
= System memory RAM 1GB or greater, 2GB
recommended
= 05 Windows XP, Vista, Windows 7; 32-bit and 84-
bit edifions
= USB 2.0 port

LASER LIGHT
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE
CLASS 3R LASER PRODUCT
PER [ECIER BOE25— LEd 2:2007
15 W poallc o G5 am

Surphaser® 25HSX Configuration Options

Configuration SR IR_X ER_XG" ER_XS"
Ambiguity Range 45 70 70 140
Recommended Work Range {m) 025 0.4-30 1.5-50 1-70
Range Noise'*, mm 0.07@2m 0.1@3m 0.2@8m 0.5@Bm
Range Um:ertaintya, mm = 0.3@3m = 0.5@5m = 1@ 15m <1@15m

' All Modse and

surface
 Evaluated with contrast target best fit

nncertainty fipures are for | sizma
# Range Moise — local (short term) range variation, 1 sigma, 90% Lambertian

Rewel

*EF._ X and EF._X5 are software selectable options based on the
same hardware model ER, X
System Parameters may be chapged without notice; parameters are
rated independently

©2002-2011 Basis Seftware Inc. All rights reserved Basis Sofiware, Inc. 2811 152nd Ave NE, Redmond, WA 95051

Phane: 1 425 861 9390 Fax 1 425 861 9311

March 2011
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Priloha B - Pudorys kostela
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Priloha C - Rez lodi kostela
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Priloha D - Celkovy pohled na prostorovy model
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Priloha E - ,,Vodotésny* model klenby
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Priloha G - Ortofoto z IBMR technologie
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Priloha H - Porovnani vvhodnoceni z laserového

skenovani (2017) a ze stereofotogrammetrickych

snimku (1993)
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Priloha I - Obsah DVD

IBMR

o

o

klenba.psz
ortofoto.tif

laserove _skenovani

= TIF

vrstevnice

pudorys.tif
rez_lodi_kostela.tif
celkovy_pohled_na_model.tif
vodotesny_model_klenby.tif

cely_kostel.xyz.wrp - upravené mracno bodu celého kostela
model_Kklenby.xyz.wyz -,vodotésny“ model klenby

vrstevnicelOcm.xyz.wrp

vrstevnice 10cm.tif
vrstevnice 10cm_kazdadruha.tif
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