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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva dokumentaci kostela Stéti sv. Jana Krtitele v Dolnich Chabrech v
Praze. Cilem této prace je vytvofit detailni prostorovy model interiéru i exteriéru kostela, zhotovit
fotoplany a ortofota dokumentujici vnéjsi stény kostela a apsidu. Prace byla zhotovena ve
spolupraci a dle poZadavkl zadavatele — Uzemniho odborného pracovisté Narodniho
pamatkového Ustavu v Praze.

Klicova slova

Laserové skenovani, prostorovy model, fotogrammetrie, méfrickd dokumentace, ortofoto,
fotoplan, Geomagic, Topol, Agisoft Metashape, MicroStation



Abstract

This thesis focuses on documentation of Church of Beheading of St. John the Baptist in Dolni
Chabry in Prague. The main objective of this thesis is a creation of detailed spatial model of
interior and exterior of the church, a creation of photoplans and orthophotos documenting
external walls of the church and the apse. The outcomes were made in cooperation with client -
Archaeological Department of the National Heritage Institute.
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Uvod

Pfedmétem této diplomové prace je dil¢i méficka dokumentace kostela Stéti svatého Jana
Kttitele v Dolnich Chabrech v Praze. Vice o tomto objektu a jeho historii mlzZete nalézt v prvni
kapitole.

Tato prace probéhla na zadani Ing. arch. Matouse Semerdda z Odboru archeologie
Ndarodniho pamatkového Ustavu v Praze a pod vedenim Ing. Jindficha Hodace, Ph.D. z katedry
Geomatiky, fakulty Stavebni CVUT v Praze. PoZzadavkem zadavatele bylo vytvoreni prostorového
modelu jak interiéru, tak exteriéru budovy. Ddle pak vyhotoveni vykresu s fotogrammetrickou
dokumentaci (ortofota nebo fotoplany) vnéjsich stén kostela v méritku 1:20.

Pro dosazeni téchto cili bylo nezbytné zvolit ptislusné postupy a vyuzit odpovidajici
pfistroje a softwarové nastroje. Popisu pfistrojli vyuzitych k zaméreni objektu a softwaru
vyuzitému k vypoctim a zpracovani méreni se vénuje druhd kapitola.

Treti kapitola popisuje vSechny terénni mérické prace. Od rekognoskace terénu,
pres geodetické zaméreni mérické sité a vlicovacich bodU, po laserové skenovani a pofizovani
snimk0 pro fotogrammetrické vystupy.

Nasleduje popis pfipravnych praci. Tedy zpracovani geodetickych méreni v kapitole ¢tvrté
a postprocessingu fotografii v kapitole paté.

Dalsi kapitoly se jiz vénuji tvorbé findlnich vystupd. Nejprve Sesta kapitola popisuje tvorbu
fotoplanl v programu TopolL xT. Déle se sedma kapitola vénuje tvorbé prostorového modelu
fotogrammetrickym zplsobem v programu Agisoft Metashape a naslednému generovani ortofot
ztohoto modelu. Vosmé kapitole je popsana tvorba vykresl v programu Microstation
ze vzniklych ortofoto a fotoplanl. Devatd kapitola se vénuje vzniku prostorového modelu
z dat laserového skenovani v programu Geomagic Wrap.

Zhodnoceni presnosti dosazenych vysledk(l Ize nalézt v kapitole Cislo jedendact a shrnuti
prabéhu a ziskanych vystupl se nachazi v zavérecné kapitole.



1 Popis a historie objektu

Objektem zajmu této prace je Kostel Stéti sv. Jana Krtitele v Praze - Dolnich Chabrech.
Kostel se nachazi ve stfedu obce na navrsi na Bileneckém nameésti. Souc¢asna stavba je romanskym
kostelem s apsidou, ovSsem této stavbé dle archeologickych prizkumi predchdzely tfi starsi
svatyné. Pravé diky tomu, a mozZnosti dalSiho zkoumani historického vyvoje, je tato lokalita
zajimava.

Obr. 1 - Pohled na kostel z Bileneckého ndmésti
[zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kostel_St%C4%9Bt%C3%AD_svat%C3%A9ho_Jana_K%C5%99titele_(Doln%C3%AD_Chabry)]

Dle archeologickych vyzkuma byla prvni stavbou pravdépodobné dievéna pohrebni kaple
s opukovymi zaklady. Jeji datace je odhadovana na pocatek 11. stoleti. Druhou stavbou byl jiz
zdény podélny kostel s pllkruhovou apsidou, zde je zajimava technika stavby tzv. klasové zdivo.
Zajimavé jsou pozUstatky tfeti stavby v poradi, jednd se o rotundu z prvni poloviny 12. Stoleti. Ta
méla prdmér 12,6 m, co? zni €ini druhou nejvétsi zndmou rotundu v Cechéch po rotundé sv. Vita
na Praziském hradé. Dale byla v rotundé nalezena zachovald podlaha s reliéfnimi romanskymi
dlazdicemi.

Soucasnd, v poradi tedy jiz étvrtd, sakrdlni stavba byla postavena v druhé poloviné
12. stoleti. Hlavni ¢ast ma rozméry 8x13 m se vstupem na zapadni strané a apsidou na vychodni
strané. Dale k ni pfiléhd Ctvercova sakristie na severni strané a bocni vstup s portalem na strané
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jizni. Na vnitfnich strandch kostela jsou vzacné romanské malby — Kristus v mandorle, privod
apostold a rovné? nejstarsi mariansky cyklus v Cechdach.

Dochované pozUlstatky zaklad( starSich staveb jsou vidét na nasledujicim padorysu kostela
— obr. 2. Cerné soucasny romdnsky kostel se $edymi pozd&j$imi pfistavbami. Zluté jsou zaklady

nejstarsi svatyné, modre zaklady druhé stavby — podélného kostela, ¢ervené je zobrazena
rotunda.

Obr. 2 - Pldorys kostela
[zdroj: http://www.osop-chabry.cz/Kostel-steti-svateho-jana-krtitele.php]

Dnesni podoba kostela je ovlivnéna mnoha prestavbami, které kostel podstoupil béhem
let. Po husitskych vdlkach byla provedena pozdné gotickd prestavba a zbudovani nové strechy,
jelikoz ta byla béhem vaélek znic¢ena. Opravy probéhly napf. i po tficetileté valce nebo v baroku,
kdy pribyla v interiéru kruchta. Poslednim vyraznym zasahem byla oprava za minulého rezimu,
béhem které doslo k necitlivé vyméné kamen( v okoli oken.

V soucasnosti je zavaznym zpUsobem narusena statika zdiva a kostel si vyzaduje rekonstrukci. | k
ni by jako podklady mohly byt vyuzity vystupy této prace.

V této kapitole bylo ¢erpano z (1) (2) (3).
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2 Pristroje a vypocetni software

Tato kapitola se vénuje popisu pristroju vyuZitych k zaméreni objektu a softwaru
vyuzitému k vypoctim a zpracovani méreni.

2.1 Totdalni stanice Leica TCR 307

Obr. 3 - Totdlni stanice Leica TCR 307
[zdroj : http://mohandesi-koosha.com/uploads/totalstation/Leica-TCR307-1s2.jpg]

Pro geodetické zaméreni byla vyuzita totdlni stanice Leica TCR 307. Pfistroj umoznuje
vytvoreni zakdzky a naslednou registraci viech mérenych veli¢in do interni paméti. Pfesnost
méreni Uhll je 7” a presnost méreni délek je 2mm + 2ppm. Délky je mozné méfit s vyuZitim
odrazného hranolu ¢i bezhranolovym odrazem. (4)

2.2 Fotoaparat Canon EOS 5D Mark Il

Obr. 4 - Fotoaparat Canon EOS 5D Mark 11
[zdroj : https.//www.keh.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/2/0/207771-
2376926 01.jpg]
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Pro pofizeni snimkld k fotogrammetrickému zpracovani byla zvolena profesiondlni
zrcadlovka Canon EOS 5D Mark Il. Tento fotoaparat disponuje full frame snimacem CMOS
s rozliSenim 21,1Mpx a nabizi ISO 100-6400 rozsifitelny z 50 aZ na 25 600. Pro presné ostreni je
vyuzit 9 bodovy systém automatického zaostfovani s podporou neviditelnych pomocnych bodu.

(5)

2.2.1 Objektiv Canon EF 16-35 mm f/2.8L Il USM

F Canon
|

Obr. 5 - Objektiv Canon EF 16-35 mm f/2.8L Il USM
[zdroj : https://www.fotolab.cz/eshop/portret/canon-ef-16-35mm-f-2-8l-iii-usm.html]

Na zrcadlovce byl osazen objektiv Canon EF 16-35 mm f/2.8L Il USM. Jedna se o kvalitni
objektiv typu Sirokouhly zoom. Vyhodou je jeho konstantni svétlost /2,8, kterda umoziuje
fotografovani i za slabého svétla. Dale je objektiv vybaven ultrazvukovym mikromotorem pro
rychlé automatické zaostfovani. (6)

2.4 Laserovy skener Surphaser 25 HSX

Obr. 6 - Laserovy skener Surphaser 25 HSX
[zdroj : https://d2i9320pexmd8f.cloudfront.net/37ac7640-df17-4466-9cb0-e39698da6a3f14546301391454630139_resized.jpg]
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Interiér i exteriér byl zaméren pomoci laserového skeneru Surphaser 25 HSX (vyrobni ¢islo
pfistroje: BS-SCHSX025858), coz je 3D fazovy hemisféricky skener, ktery dokdze s presnosti
do 1 mm zamérit az milion bodd za sekundu. Presnost je dana vzdalenosti skeneru od objektu
(doporucend vzdalenost je 0,4 - 30m) a celkova presnost pfistroje se pohybuje do 0,5 mm na 5 m.
Ptistroj zaméfi body v zorném poli 360° x 270°, to jest celé své okoli kromé kuZelu pfimo pod
sebou. Skener snimd body pro obé dvé hemisféry soucasné, coz urychluje praci se skenerem
a umozZnuje zamérit jedno stanovisko v fadu jednotek minut (pfesny cas zavisi na nastaveni
hustoty skenovanych bodu. K praci se skenerem je nezbytné, aby byl propojen s pocitacem
s vhodnym softwarem (v této praci byl vyuZit Surph Express Standard, jez je popsan ddle v textu),
ddle napdjeci zdroj, propojovaci kabely a stativ. (7)
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2.5 Vypocetni software

2.5.1 Geodetické vypocty

GROMA

Program GROMA slouzi k veSkerym geodetickym vypoctlim, od zpracovani dat ziskanych
z totalni stanice pres zakladni geodetické ulohy az po export vyslednych soufadnic, i jejich
transformace. Program rovnéz umoziuje generovani protokol(i z provedenych operaci. Rovnéz
umoziiuje generovani kontrolni kresby. Vypocetni Ulohy se spoustéji nad seznamy souradnic
a seznamy mérenych hodnot.

V této prdci byl program vyuzit pro zpracovani zapisniku, vypocet souradnic pomoci
poldrni metody davkou a pro transformaci souradnic do 2D soutadnic fotoplanu.

# GROMAv. 12.2

Soubor Databaze Editace Vypolty MNastroje Okno Napovéda

B EHE PR 7+ 8+ i

Korfigurace: |Gromaini || Predtisli: | v|..| Ksdkvalty Méitko: [1.000000000000 | Nejdibod: | | Aviky [ Protokolovat souf At sour:[Prmami

YR PALBX | M AD DD T X

i "souradnice.txt": Textovy soubor
| 1 1036417.010 740384.199 2€8.021
8 2 103641€.973 740384.232 271.44¢€
ey 3 1036416.535 740384.288 275.023
predé. Cislo Y X 2| 1yp | kv. | Popis 4 1036415.232 740350.135 263.852
5 1036415.330 740389.733 271.€70
[ 1 993.565 5 002,564 268.018 €  1036414.557 740382442 273.744
2 993.521 002,608 271.443 7 1036414.€44 740352.28€ 275.12¢
3 993.455 5002624 275 020 e 1036413.5€8 740354.5€0 271.830
5 1036413.552 740354663 268.622
3 5

N g87.377 5002243 268,548 10 1036413.423 74035€.795 265.323
5 967.789 5002268 271.667 11 103€413.459 74039€.608 272.451
6 984.979 5002.094 273,737 12 103€413.415 74038¢.422 274.845
7 985.155 5002.065 275.119 13 103€412.543 74035€.959 2€8.467
e mRreT| o sotes| 27 Te loseets s 7isasrons 273 see

s c 2.2 0357.002 272.
M 982685 5 001.509 26860 1€  103€413.062 740357.030 275.180
10 980.500 001683 269.312 17 103€410.0%2 74039€.221 268.56€
" 980,638 5001.714 272,440 18 103e4l0.285 74035¢.237 270.287
B . PSS e e ' nacain aem manacs 2ea 2m0 nee

Obr. 7 - Nahled programu GROMA

Software pro vyhodnoceni a vyrovnani prostorové geodetické sité. Pfednosti programu je
funkce automatické detekce a vylouceni odlehlych méreni. Tato detekéni metoda je navrzena na
zakladé robustniho vyrovnani geodetickych méreni. Dalsi vyhodou je velké mnozstvi informaci
o presnosti sité obsazenych v protokolech a moZnost generovani grafického znazornéni
geodetické sité s vykreslenim elips chyb jednotlivych bodd. (8)

Pomoci tohoto programu byla vyrovnana geodetickd méricka sit.

[ ] EasyNET [project pen] - oIEN
Hiavni  Méfeni  Vybér Idenbifikace Kontrola Doplnék Vyrownani O programu
Stanowvisko il Méfene velicing
- . Witk F5o Vydka Vodorovny smér Zenitovy el Gikmd dlea
[m] [m] lgon] [gen] [m]
1 1 1.7437|] 4 L6177 56.35530 || 96,59230 78.4621 A
I 3 1.5991) 100, 75190 101.85770 87.3692
I 3| 01 [ e 2] 2081420 8§7.3757
I alp L6177 256, 35460 303,40780 78.4583
5 15213 0.00110 96,93930 43.9106
4|p L6177, 56. 354703 79,4614
3 15991 100.75170 101.85790 87.3710
3| searllpy mo.vso0| 2saam| 8§7.3775
I ap 16178 256.35420 303,90740 T8.4577
1 5 1.5213) 200,00060 303,06040 43.0000
2 2 1.7210(] 1 16437, 399,99850 98, 75450 59.0164

Obr. 8 - Nahled programu EasyNET
[zdroj : http://adjustsolutions.cz/easynet/]
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2.5.2 Postprocessing fotografii

Canon Digital Photo Professional Software
Tento software je mozné pouZit pro Upravu obrazové kvality a geometrie snimk(. V této
praci byl vyuZzit k odstranéni zakladnich vad fotoaparatu, zejména distorze objektivu.

bel Adjustment Tools Window Help

B ® 99 ® & O

Clear 3l Rotate left Rotate right Quick Stamp Trimming Batch
check

IMG_1187.CR2 *

-RAW RGB  NR/ALO Lens

ool Info e
[Bﬂghtness d it
1 0 | : ! #IE Al
lWhlhe balance adjustment ) 7 o i - 3
e Edi Vie Labe Adjustment Tools Windov elp
v S E > Y
Daylight
leu'eStyle =] .. 2
@ (Standard) v | Browse.. gy o5 - o > ™
RN BVl | ¥ ; =
i : ' - /. i . S T

=

D

¥
100 80 60 40 20 00 20 40
Contrast:(0) 1
Highlight: (0) |
Shadow:(0) 1 lBs.cr2 | ™M
DLnear l |
Color tone:(0) RAW /sRGB High
ol satratens(0) ' e e e ‘HIEJ

Obr. 9 - Nahled programu Canon Digital Photo Professional

Adobe Lightroom
Software pro Upravu fotografii. Pro nejvétsi Sifi moznych Uprav je vhodné pouzit fotografie
ve formdatu RAW. Diky tomuto softwaru se podafilo snimky barevné sjednotit pro tvorbu mozaiky

modelu a fotoplan.

Adobe Photoshop

Program pro Upravu fotografii a prdci s grafikou. Nabizi Siroké mnoZstvi nastroju, v této
praci byly vsak vyuzZity jen zdkladni Stétce pro rozmazani a maskovani. Byl vyuzit pro findlni
retusovani prechodll v mozaice ziskanych ortofot a fotoplan(.

2.5.3 Tvorba fotopland a ortofot

TopolLxT
Geograficky informacni systém umoznujici praci s daty pro vyhodnoceni pozemni i letecké
fotogrammetrie. Zde poslouZil pro tvorbu fotoplanu.
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Obr. 10 - Nahled programu TopoL xT

Agisoft Metashape Professional
Software umoznuje fotogrammetrické vypocty nad digitalnimi snimky a dokaze generovat,
jak 3D vystupy - prostorové modely, mracna bodd, tak 2D vystupy - napf. ortofoto.

MicroStation V8i (SELECTseries 2) v. 08
Program pro CAD (z anglického computer-aided design, v ¢estiné pocitacem podporované
projektovani). Byl vyuZit k zavérecné Upraveé fotoplana a ortofot a vytvoreni finalnich vykres(.

A 02_ortofoto_vykres.dgn [2D - V8 DGN] - MicroStation Vi (SELECTseries 2) (Licence pouze pro akademické pouzivani) (1)
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Obr. 11 - Nahled programu MicroStation
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2.5.4 Tvorba modelu z dat laserového skenovani

Surph Express Standard
Program slouzici k obsluze laserového skeneru Surphaser 25 HSX. Zaroven umoziuje
export ziskanych dat a jejich pfevod do formatu .xyz.

Geomagic Wrap 2017
Komplexni program pro praci s 3D daty. Zde doslo k veskerym dalSim upravam mracna
bod(, vzajemné registraci, ofezu, redukci poctu bodu a vytvoreni polygonového modelu. (9)

Features

_,O Fill Holes - Offset Points
50

Reduce Noise

ok ]
_ Prismatic shapes (conservative]
) Prismatic shapes (aggressive]
Smoothness Level:

Nene [
Iterations: |1

Deviation Limit: | 18.295 mm

Maximum Distance: 0.637686 mm
Average Distance: 0.03194% mm Curtent Points: 883,930
Standard Deviation: 0.028235 mm = Selected Points: 883,930

Middle Button: Rotate | Shift+Right Button: Zoom | Alt+Middle Button: Pan

Obr. 12 - Nahled programu Geomagic Wrap

CloudCompare
Program pro praci s mrac¢ny bod(i. Umoznuje tvorbu fezU, jez byla vyuzita pro ziskani bod
urcujicich rovinu ortofota.

XYZTrans

Program na transformaci prostorovych kartézskych souradnic. UmoZnuje vypocet
transformacni kli¢e pro obecnou afinni, podobnostni a shodnostni transformaci pfi pouZiti dvou
sad bod(. Pro vypocet je mozné zapinat a vypinat jednotlivé identické body. (10)
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3 Sbér dat

3.1 Rekognoskace terénu

Pfi prvni ndvstévé objektu 4. Fijna 2019 probéhla rekognoskace terénu. Spolu se
zadavatelem Ing. arch. Matousem Semeradem a vedoucim této diplomové prdace Ing. Jindfichem
Hodacem, Ph.D. byly uréeny hlavni cile projektu a zvoleny vhodné pracovni postupy a metody.
Bylo rozhodnuto, Ze exteriér kostela bude zamérfen fotogrammetricky a vystupem bude
prostorovy model, fotoplany predni a bocnich stén a ortofota zadni stény s apsidou generované
z modelu. PoZadavkem zadavatele bylo méfitko finalnich vykresi 1:20 z dlvodu jednotného
méritka s jiz dfive vytvorenou dokumentaci. VSechny vystupy by mély byt polohové a vyskové
pfipojeny.

Pro interiér kostela byla zvolena metoda laserového skenovani, jejimz vysledkem bude
prostorovy model, pficemzZ bylo vysloveno pfani zadavatele o propojeni prostorovych dat s
modelem ziskanym pfi archeologickém prizkumu. Nasledné se rozhodlo o pouzZiti této metody
rovnéz na exteriér, jako alternativniho vystupu k fotogrammetrickému modelu.

Kromé laserového skenovani a snimkovani pro fotogrammetrii byla vyuZita také totalni
stanice k ziskani souradnic vlicovacich bodd, jak v exteriéru, tak v interiéru kostela. Diky témto
bodlim mohla byt provedena transformace obou modeli do souradnicového systému S-JTSK.
Toto méreni bylo vyuzito i pro vyskové pripojeni. (11) (12)

3.2 Snimkovani

Po rekognoskaci bylo 8. fijna 2019 provedeno snimkovani exteriéru profesionalni
moznost nasledné postprodukce. Pfi pofizovani snimk( byly upravovany parametry fotoaparatu
tak, aby bylo dosaZeno co nejvétsi obrazové kvality ziskanych fotografii. Zaroven bylo dbano na
zachovani stejné ohniskové vzdalenosti u vSech fotografii, coz pfi zpracovani umoziuje presnéjsi
svazkové vyrovnani snimkl. Rovnéz byly mechanicky posouvany vétve okolnich strom(, jez
zamezovaly vyhledu na stény kostela. Celkem bylo nafoceno 89 snimku celého obvodu kostela.

Jelikoz byla kvalita prvni série pofizenych fotografii ovlivnéna nepfiznivymi svételnymi
podminkami, byla nafocena jesté druha série 10. fijna 2019 béhem geodetického zaméreni
objektu. Proces byl obdobny s prvnim snimkovanim a vysledkem bylo 97 snimkd. Po porovnani
obou sad snimk bylo ddle pracovano pouze s druhou sérii.

19



Nastaveni parametri fotoaparatu:

- Konstanta komory - 16 mm (14 snimku s ohniskovou vzdalenosti 17 mm)
- Cas expozice - 1/50 a7 1/160 (u vétiny snimk( 1/80 aZ 1/100)

- ReZim expozice — priorita clony

- Zavérka clony — /13

- Rychlost ISO —ISO 400 (u tfech snimkd ISO 500, u jednoho 1SO 320)

3.3 Laserové skenovani

Pfi laserovém skenovani interiéru bylo vyuzito 18 stanovisek. Tento relativné vysoky pocet
je dan velkym mnoZzstvim zakryt(, zplsobenych mobilidfrem kostela. Byla naskenovana hlavni lod,,
sakristie i kruchta s varhany. Stanoviska byla také volena ve dvefich mezi hlavni lodi a sakristii,
pfipadné ve vchodech do kostela, pro naslednou snazsi registraci ziskanych dat do jednoho celku.
Pro zachyceni exteriéru kostela stacilo 10 stanovisek.

Na nasledujicim naértku jsou viechna stanoviska zaznamenéna. Cervené jsou zobrazena
stanoviska dole uvnitf kostela, oranZzové stanoviska na schodech a kruchté, zelené jsou stanoviska
vné kostela.

25

26

27

28 23
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Obr. 13 - Stanoviska laserového skenovani
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Pfi skenovani neni nutné pfistroj pfesné urovndvat, protoze data jsou ukldddna v mistnim
soufadnicovém systému s poc¢atkem v poloze skeneru. Ovsem je vyhodné smérovat skener vzidy
pfiblizné stejnym smérem, ¢imz je zajiSténa podobna orientace ziskanych dat a jejich snazsi
registrace k sobé. Skenovano bylo s nastavenou hustotou bodd po 5 mm pfi vzdalenosti 10 m.
Vidy byl naskenovdn cely rozsah 360° okoli skeneru a ofezani mracna probéhlo aZ pti zpracovani
dat.

3.4 Geodetické zaméreni

Po ziskani prvni sady snimkd, byly na fotografiich zvoleny ptirozené signalizované vlicovaci
body, které byly potfebné pro transformaci modelu a tvorbu fotoplanl. Nasledovalo zaméreni
téchto bodu totdlni stanici, proceZ byla nejprve vybudovana méricka sit pomocnych stanovisek
4001-4012. Body sité byly umistény nejen v okoli kostela, ale i v interiéru. Pro stabilizaci
jednotlivych bodl bylo vné kostela vyuzito dfevénych kolikd, uvnitf byly vyuzity spary v dlazbé.
Pro méreni délek mezi jednotlivymi stanovisky bylo zvoleno méfeni na minihranol. Sméry byly
méreny v jedné poloze dalekohledu. Tato sit byla z bodu 4009 pripojena na zhustovaci body Cislo
260.1 a 260.3, jez byly uréeny v roce 2002 pomoci GPS.

Jednotlivé vlicovaci body (celkem 64) byly zaméfeny ze ziskanych stanovisek polarni

metodou s vyuZitim bezhranolového méreni délek. Pokud byly body viditelné z vice stanovisek
byly zaméreny opakované.
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2603

Obr. 14 - Nakres mérické sité

4 Zpracovani geodetického meéreni

Data z totalni stanice byla exportovana ve formatu GSI a nasledné nahrana do programu
Groma. Nejprve byl proveden vypocet bodd mérické sité v mistnim soufadnicovém systému s
pocatkem v bodé 4001 (X=5000.000m, Y=1000.000m, Z=100.000m) a osou Y smérujici do bodu
4002.

Ziskané souradnice byly pouzity jako pfiblizné pro vyrovnani sité, které probéhlo v
programu EasyNET. Vyrovnani sité mohlo byt provedeno i v Gromé, ovsem vyhodou EasyNETu je
vétsi mnoizstvi informaci, jez o presnosti sité dostaneme, naptiklad parametry elipsoidl chyb.
Nejprve byla vygenerovana zrcadlova méreni v opacné poloze, jelikoZz program umi pracovat
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pouze s mérenim v obou polohach. Nasledné byla nastavena apriorni pfesnost méfeni, nastaven
fixni bod - 4001 a proveden vypocet.

Program upozornuje na odlehlé hodnoty, které vylucuje. V tomto vyrovnani byl problém
s méfenim na nejkratSi vzddalenosti mezi body 4008-4010 a 4010-4011 (zfejmé z dlvodu
nepresného zacileni) a mérenim zvenku kostela smérem dovnitf 4009-4010 (zfejmé z divodu
lomu svétla). Také byl z vyrovnani vyloucen nadbytecny bod 4012. Pfesnost jednotlivych bod( je
uvedena v tabulce. Elipsy chyb jsou na obrazku. Ta odpovida postupu méreni délek na minihranol
a méreni Uhll na vzdalenost 5-20m. Vnitini pfesnost sité je do 1 cm. (13)

F ~*

+

o

/

4007~

\\\X\

4004

“a001

{5 mm

{10 m

4002

Obr. 15 - Kresbha vyrovnané sité s elipsami chyb

Cislo Smérodatna odchylka [mm]
bodu X [m] Y [m] Z[ml X Y Z

4001 5000,0000 | 1000,0000 | 100,0000 - - -

4002 5013,6755 | 1000,0012 | 99,8551 0,97 2,25 1,37
4003 5018,6901 996,4480 98,6782 1,46 2,70 1,97
4004 5020,0256 980,0583 99,3837 3,67 2,86 1,83
4005 5012,6461 969,9696 99,4605 5,38 1,53 1,92
4006 4995,2407 | 972,5710 | 100,0291 4,90 1,68 1,88
4007 4995,0571 994,7183 99,8717 1,04 1,43 1,94
4008 4999,6245 | 985,3081 | 99,6501 2,76 1,10 1,98
4009 5001,1978 | 966,8013 | 99,6513 5,97 0,81 1,92
4010 5007,9744 | 984,1653 | 99,4785 3,20 0,90 2,07
4011 5008,7445 990,4412 99,4804 2,51 1,13 2,16

Tabulka 1 - Vyrovnané body méfické sité
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S vyrovnanymi soufadnicemi bodU0 sité byly opét v programu Groma dopocteny
souradnice vlicovacich bodU, procez byla vyuzZita metoda hromadného vypoctu - Polarni metoda
davkou. Pro vlicovaci body zamérené z vice stanovisek, celkem 34 bod(, byly soufadnice voleny
jako primér, jelikoz se hodnoty lisily v maximalnim pripadé pouze o 7 mm. Vice v pfilozeném
protokolu.

Transformace mistniho soufadnicového systému do systému S-JTSK byla provedena
rovnéz v Gromé. Byla vyuzita shodnostni transformace s pomoci znamych soufadnic bodd 260.1
a 260.3. Diky vyuziti shodnostni transformace, pfi které je provedeno pouze otoceni a posun sité,
zGstala vnitfni presnost sité zachovana i po transformaci. Pro vyskové pripojeni byl vzat priimér
rozdild vySek mezi jednotlivymi systémy obou dvou znamych bodu.

Pro tvorbu fotoplanl v programu Topol byla zapotiebi jesté jedna transformace, a to
transformace 3D souradnic do 2D soufadnic v roviné fotoplanu. Body byly rozdéleny po
jednotlivych sténach. Zde byly zvoleny dva body které urcili osu X, vyska byla zachovana v druhé
souradnici Y. Po transformaci zUstala ve tfeti soufadnici Z informace o odchylce bodu od zvolené
roviny, ta byla pfed nahranim do TopolLu odstranéna. Posledni Upravou bylo pfidani zaporného
znaménka k soufadnici Y, aby se po transformaci fotoplan nezobrazil zrcadlové otoceny.

Cislo Z [m]

bodu X [m] ¥ [m] (odchylka od roviny fotoplanu)
1 100,000 99,593 0,000
2 100,042 103,018 0,026
3 100,107 106,595 0,047
4 106,197 100,124 0,033
5 105,783 103,242 0,053
6 108,590 105,360 0,030
7 108,438 106,688 -0,012
8 110,798 103,400 - 0,003
9 110,901 100,192 - 0,016
10 113,096 100,893 -0,110
11 112,907 104,021 - 0,090
12 112,739 106,415 - 0,000

Tabulka 2 - 2D souradnice pro fotoplan jizni stény
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Cislo

Z[m]

bodu X [m] Yim] (odchylka od roviny fotoplanu)
13 100,000 100,038 -0,000
14 99,863 102,163 -0,025
15 100,003 104,217 -0,047
16 99,866 106,750 -0,038
17 102,945 100,136 -0,023
18 102,753 101,868 0,011
19 102,661 103,636 -0,021
20 107,395 99,598 0,100
21 107,833 102,240 0,090
22 107,793 104,221 0,088
23 107,487 107,065 -0,000

Tabulka 3 - 2D souradnice pro fotoplan zapadni stény

Cislo Z[m]

bodu X [m] ¥ [m] (odchylka od roviny fotoplanu)
24 100,000 99,767 -0,000
25 98,969 102,766 -0,080
26 99,170 106,250 -0,031
27 106,009 99,597 -0,001
28 105,503 103,126 0,023
29 109,044 106,266 0,036
30 109,129 106,920 0,049
31 112,142 100,186 -0,048
32 112,514 103,481 -0,026
33 112,141 106,277 0,000
34 110,302 105,174 0,040
43 101,940 102,549 -0,009
44 112,477 99,726 -0,047
45 112,065 99,822 -0,048

Tabulka 4 - 2D souradnice pro fotoplan severni stény
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5 Postprocessing snimkd

Prvni fazi postprocessingu ziskanych fotografii byl vybér snimk( s nejlepsi obrazovou
kvalitou pro tvorbu fotopldan( jednotlivych stén, hlavnimi faktory pro vybér byla ostrost a
mnozstvi detaild zachycenych na snimku. Nasledné byly prohlizeny a kontrolovany i ostatni
fotografie pro tvorbu prostorového modelu, bylo zjisténo, Ze se nepodafilo dodrzet konstantni
konstantu komory (ohniskovou vzdalenost). Ta u 14 snimkd nabyla hodnoty 18 mm, misto
hodnoty 16 mm, jez byla u vétSiny snimkd. | 14 snimk0 je ovsem dostatecny pocet pro kvalitni
vypocet parametru distorze pro dané nastaveni a ziskani relevantnich vystupl v programu Agisoft
Metashape. Proto neméla tato chyba vliv na presnost vysledného modelu. Konstanta komory byla
jina jesté u dvou snimk(, konkrétné 17 mm a 20 mm, tyto snimky nebyly do dalSiho zpracovani
zarazeny.

U snimkl pro fotoplany byly v softwaru Canon Digital Photo Professional odstranény
zakladni vady objektivu, zejména distorze. Pro jeji odstranéni bylo vyuzito kalibraénich hodnot
vyrobce objektivu. Pfi pozornéjsim porovnani obr. 14 a obr. 15 si miZeme vSimnout roztazeni
celého obrazu smérem k okrajim (porovnani okna a mrizky) a zesvétleni okrajt (viditeIné v levém

spodnim rohu).

Obr. 16 - Pred odstranénim vad objektivu Obr. 17 - Po odstranénim vad objektivu

Nasledna Uprava v programu Adobe Lightroom se tykala vSech snimk(. Byla provedena
Uprava barev, vyvazeni bilé a doostreni fotografii. VZdy bylo dbano na to, aby se sousedni
snimky, co nejvice barevné podobaly. Nebyly provadény jakékoliv transformace a posuny
snimkd, aby nedoslo ke ztraté geometrické presnosti ziskanych dat. Finalné upravené snimky
byly uloZeny ve formatu TIFF. (14)
(S =

Obr. 18 - Oprava barev v Adobe Lightroom
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6 Tvorba fotoplan(

Rovné vnéjsi stény byly dokumentovany metodou fotopldnu za pouziti dvou snimku
pro kazdou sténu. BohuZel se pfi napojovani mozaiky pro jizni a vychodni sténu ukazalo,
Ze vysledné napojeni, a tedy i fotoplany, jsou nepresné. | pres vypocet s riznymi kombinacemi
vlicovacich bodl se nepodafilo dosdhnout u téchto dvou fotopland poZadované presnosti.
Regenim bylo jejich nahrazeni ortofoty generovanymi z prostorového modelu, viz. Kapitola 7.
Z tohoto dlvodu je v této kapitole detailnéji (transformacni tabulky, rozliSeni) popisovana tvorba
pouze jednoho fotopldnu — severni stény.

Fotoplany byly zpracovavany pomoci softwaru TopolL xT. Prvnim krokem bylo nahrani
snimku do programu a jeho transformace do roviny snimku pomoci vlicovacich bod(, procez byla
vyuzita funkce Transformace rastru. Tato funkce otevie transformacni tabulku, do které jsou
nahrany zamérené body v roviné fotoplanu ve formatu .txt. Ktémto bodim byly postupné
pfifazeny body ve snimku.

Poté byla tabulka vypocltena metodou kolinearni transformace, kterda je zakladem
jednosnimkové fotogrammetrie. Po vypoctu jsme mohli zkotrolovat vysledné odchylky
jednotlivych bodu. Velikost odchylky zavisi na méfitku fotoplanu. V tomto pfipadé bylo pouzito
méritko 1:20, pro které se doporucuje maximalni odchylka 6 mm. Body, jez tuto odchylku
nesplniovaly, byly opraveny, pripadné vypnuty. Pfi tom je ovsem duleZité ponechat body v rozich
zajmové oblasti, aby nedoslo k deformaci a ztraté presnosti. Proto byly dva body 29 a 30, kde byla
tato hodnota mirné prekrocena (7-8 mm), ve vypoctu ponechany. Poté byl transformacni kli¢
prepocitan. Nakonec byla transformacni tabulka uloZena. Nastaveny parametry rastru, konkrétné
rozmér pixelu X a Y byl sjednocen na stejnou hodnotu, kterou byly 3 mm, a provedena
transformace. Stejny postup byl pouzit vidy pro obé fotografie kazdé stény. NiZe jsou uvedeny

transformacni tabulky snimk( pouZitych pro severni sténu.

Cislo Pixelové souradnice Rovinné souradnice Odchylka Pousit

bodu X [pix] Y [pix] X [m] Y[m] X [m] Y[m]
24 708,2480 | 3030,7457 | 100,000 | -268,193 | -0,0020 | -0,0014 | ANO
25 420,9308 | 1845,6678 98,969 | -271,192 0,0026 | 0,0026 | ANO
26 614,0931 767,6349 99,170 -274,676 -0,0012 | -0,0018 ANO
27 2146,1335 | 2885,4638 | 106,009 -268,023 0,0013 | 0,0004 ANO
28 2010,7020 | 2023,4957 | 105,503 -271,552 0,0013 | 0,0233 NE
29 2387,6592 | 1543,2677 | 109,044 -274,690 0,0067 | -0,0045 ANO
30 2382,6007 | 1440,3688 | 109,129 | -275,344| -0,0076 | 0,0049 | ANO
43 1333,4795 | 2062,7504 | 101,940 | -270,975| -0,0091 | 0,0289 NE

Tabulka 5 - Transformacni tabulka prvniho snimku pro fotoplan F1
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Cislo Pixelové souradnice Rovinné souradnice Odchylka Pousit

bodu X [pix] Y [pix] X [m] Y[m] X [m] Y[m]
29 560,9023 | 629,7388 | 109,0440 | -274,6900 | -0,0068 | -0,0003 | ANO
30 583,6564 | 507,0372 | 109,1290 | -275,3440 0,0072 | 0,0005| ANO
31 1217,2398 | 2025,5961 | 112,1420 | -268,6100 0,0015 | -0,0023 | ANO
32 1275,9078 | 1048,3314 | 112,5140 | -271,9050 | -0,0003 | 0,0016 | ANO
33 1154,9544 422,0784 | 112,1410 | -274,7010 -0,0006 | -0,0011 ANO
34 780,8247 | 774,5298 | 110,3020 | -273,5980 0,0338 | 0,0256 NE
44 1318,5215 | 2200,1784 | 112,4770 | -268,1490 -0,0223 | 0,0185 NE
45 1198,6336 | 2148,6198 | 112,0650 | -268,2450 | -0,0010 | 0,0016 | ANO

e
4
=
*o )

Maskovdni rastru doslo k vybéru jen té ¢asti fotoplanu, ktera byla predmétem zajmu. Bylo nutné
vytvofit blok s liniovym a plosSnym objektem, kterym se okolni ¢asti zamaskovali. Aby byl spoj co
nejméné napadny, byla linie vedena co nejblize vlicovacim bodlm a po stejnobarevnych plochach.
Spojeni do jednoho fotopldnu probéhlo za pomoci funkce Mozaika. Vysledna mozaika byla
vyexportovana jako .geoTIFF, cozZ je obrazovy format .tiff doplnény o georeferencni soubor .tfw

Tabulka 6 - Transformacni tabulka druhého snimku pro fotoplan F1

se stejnym jménem.

Obr. 19 - Transformované fotografie pro fotoplan FO
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Dalsim krokem bylo spojeni dvojice fotoplanl ve vyslednou mozaiku. Za pouziti funkce




Vysledny prechod jednotlivych ¢asti mozaiky byl findlné zaretuSovan v programu Adobe
Photoshop. Zde bylo pracovano velmi opatrné, aby nedoslo k odstranéni detailt, ¢i zméndam, které
by neodpovidali skutec€osti. Byly pouzity Stétce pro rozmazani a maskovani obrazu. Vysledek je
mozné posoudit z obr. 12.

Obr. 20 - ZaretuSovany pfechod mozaiky

V této kapitole bylo vychazeno z (15) (16)
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7 Vytvoreni modelu fotogrammetrickym zplUsobem

7.1 Orientace a svazkové vyrovnani snimkda

Vytvoreni prostorového modelu z pofizenych fotografii probéhlo v programu Agisoft
MetaShape, ktery projekt déli do tzv. Chunkdi. Do néj byly nejprve byly nacteny upravené snimky.
Poté byla provedena kontrola kvality vstupnich snimk0 funkci Estimate image quality. VSechny
snimky byly touto funkci ohodnoceny vice nez 0,9 bodu, doporuceno je pouZiti snimkd s kvalitou
nad 0,5. Toto doporuceni tedy bylo splnéno a zddny snimek nemusel byt v této fazi vyrazen.

Dale byla provedena orientace snimk( funkci Align Photos, v této funkci Ize nastavit Ctyfi
parametry, které urcuji pfesnost a délku vypoctu. Prvnim parametrem je presnost (Accuracy)
odhadnuti prvkd vnitfni orientace, dale Pair Preselection, zplisob rozdéleni snimk( do podskupin
pro vypocet spojovacich bod(. Poslednima dvéma jsou maximalni pocet klicovych bod( (Key point
limit) a maximalni pocet spojovacich bodu (Tie point limit). Tyto parametry byly nastaveny jako
High, Generic, 40000 a 10000.
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Obr. 21 - Vizualizace rozloZzeni snimku
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Po orientaci snimkd doslo k definovani vlicovacich bodd se znamymi soutradnicemi
z geodetického méreni. Pro vloZzeni bod( v S-JTSK je nutné prevést souradnice na kartézské, to
jest vzajemné prohodit souradnici X a Y a také pred souradnice pfidat zaporné znaménko. Kazdy
vlicovaci bod byl oznacen na vSech snimcich, kde se dal s jistotou uréit. Také byla nastavena
presnost vlicovacich bodl (Marker accuracy - m) na 1 cm a presnost znacky na snimku (Marker
accuracy - pix) na 1 pixel. Poté byla jednotliva oznaceni kazdého bodu postupné prekontrolovana,
a ta s nejvétsi odchylkou odstranéna nebo opravena. Nakonec byly odstrafiovany ze seznamu
body s nejvétsi odchylkou, ¢imz se sniZzovala stfedni odchylka. Po této operaci zlstalo v seznamu
21 bodu se stfedni odchylkou 3,9 mm. Tyto body byly pouZity pro svazkové vyrovnani. Jednotlivé

odchylky téchto bodu jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Cislo Pocet |Odchylka | Odchylka
bodu X [m] Yim] Z[m] snimkd [m\; [pi)\(/]

12 -740396,422 | -1036413,421| 274,834 16 0,0011 0,60
3 -740384,288 | -1036416,936| 275,020 17 0,0013 0,47
2 -740384,232 | -1036416,973| 271,443 17 0,0022 0,43
51 -740380,518 | -1036413,873| 270,626 19 0,0023 0,39
17 -740396,221| -1036410,094| 268,557 21 0,0024 0,49
28 -740388,363 | -1036407,173| 271,548 5 0,0029 0,48
10 -740396,796 | -1036413,426| 269,312 18 0,0032 0,65
63 -740394,267| -1036414,360| 271,240 19 0,0033 0,42
47 -740380,429| -1036412,055| 270,752 21 0,0034 0,57
54 -740381,236| -1036414,993| 273,276 9 0,0034 0,38
8 -740394,561| -1036413,971| 271,819 16 0,0034 0,62
56 -740381,698 | -1036404,049| 270,836 11 0,0035 0,88
11 -740396,608 | -1036413,460| 272,440 15 0,0036 0,31
35 -740381,679| -1036409,664 | 268,080 16 0,0041 1,00
29 -740384,959| -1036408,150| 274,689 10 0,0046 0,39
4 -740390,135| -1036415,233| 268,549 17 0,0049 0,67
34 -740383,750| -1036408,496| 273,595 6 0,0050 0,52
46 -740381,356| -1036410,481| 268,180 15 0,0050 0,42
48 -740381,277| -1036410,587| 273,042 16 0,0051 0,49
61 -740390,474| -1036415,913| 268,871 18 0,0060 0,44
45 -740382,030| -1036408,891 | 268,244 10 0,0068 0,33
Prdmérna odchylka 0,0039 0,55

Tabulka 7 - Pouzité vlicovaci body pro fotogrammetricky model

7.2 Tvorba hustého mracna

Dalsim krokem byla filtrace spojovacich bodd pomoci funkce Gradual Selection, pomoci
této funkce byly postupné voleny vsechny parametry této funkce — Reprojection error,
Reconstruction uncertainty, Image count a Projection accuracy. Vybrané body byly smazany
a nasledné probéhl novy vypocet svazkového vyrovnani, po kterém byly vybrany dalsi body
pomoci jiného parametru. Findlni hodnoty byly 2 pro Image count, 10 pro Projection accuracy,
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6 pro Reconstruction uncertainty a 0,4 pro Reprojection error. Timto byly snimky finalné
vyrovnany a mohlo dojit k vytvoreni hustého mracna (Dense Cloud).

Pfed jeho vytvorenim byl upraven Bounding box tak, aby obsahoval cely objekt. Samotné
vytvoreni bylo provedeno funkci Build Dense Cloud. V této funkci byla zvolena nejvy$si mozna
kvalita Ultra High, ktera pracuje s plnym rozliSenim snimku. Druhym parametrem je hloubkové
filtrovani (Depth filtering), hodnota zavisi na Clenitosti objektu — Aggressive pro hladké objekty,
Mild pro clenité objekty. V tomto projektu byl zvolen Moderate, ktery je kompromisem
zminénych parametrd.

7.3 Tvorba modelu

Po vygenerovani mracna je nutné ho manudlné vycistit. Jednalo se hlavné o odstranéni
vzniklého Sumu a odstranéni bod, které nejsou predmétem zajmu — v tomto pripadé zejména
stromd.

Obr. 22 - Srovnani mra¢na pred a po odstranéni Sumu

Po vycisténi byl pomoci funkce Build Mesh vytvoren polygonovy model, parametry
pro jeho generovani byly Arbitrary pro typ povrchu a High pro Face Count. Textura modelu byla
ziskana pomoci funkce Build Texture. Zde je mozné nastavit jakou metodou se snimky prolnou,
Ize zvolit priimérovani nebo sklddani snimk( do mozaiky. V této praci byla zvolena mozaika. Timto
byl prostorovy model hotovy. Pocet trojuhelnikl tvoficich sit modelu je 21 milionG. Nasledné
mohl byt model vyexportovan do .obj a 3D PDF, pro druhou moznost musel byt stejné jako v
pripadé modelu z laserového skenovani zredukovan pocet bodd na 200 000 a tim sniZena kvalita.
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Obr. 23 - Nahled modelu vytvoreného fotogrammetrickou metodou

7.4 Generovani ortofot

Prostorovy model byl dale vyuZit pro tvorbu ortofot. Plvodné méla byt generovana jen
ortofota jednotlivych poli apsidy, ale vzhledem k nizké presnosti vytvarenych bylo ortofoto
uprednostnéno i pro jizni a zapadni sténu kostela. Pro tvorbu ortofota byl duplikovan Chunk s
modelem. Model byl nasledné ofiznut jen na zajmovou cast, také byly ofiznuty zakryvajici se
plochy. Odecteni soutfadnic bodu definujicich rovinu ortofota probéhlo v programu MicroStation.
Do néhoz byl naimportovan vhodné zvoleny fez modelem v programu CloudCompare. Byly uréeny
dva body, kazdy na jedné strané zajmové oblasti. Tfeti bod byl udan zménou vyskové soufadnice,
ta byla pro prvni dva body zvolena nulovd, treti bod ma vysku o hodnoté 1.

Poté uz byla spusténa funkce Build Orthophoto. Zde byly zadany ziskané body urcujici
rovinu ortofota. Jako metoda byla vybrana mozaika, jez sklada ortofoto jako mozaiku snimkd.
Tato metoda byla upfednostnéna pred moznosti primérovani hodnoty jednotlivych pixel( z vice
snimk(. Nastavena velikost pixelu — v pfipadé podélné strany a ¢asti apsidy 1 mm a v pripadé
vychodni a zapadni strany 3 mm pro X i Y. Nakonec byly odhadnuty hranice snimku pomoci funkce
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Estimate a vygenerovano ortofoto. Vysledek byl jeSté upraven na mistech, kde pro vygenerovany
dil mozaiky nebyl zvolen optimalni snimek. Zde doSlo pomoci premaskovani mozaiky jinym
snimkem k opravé. Ortofoto bylo exportovano do formdatu geoTIFF, ktery obsahuje soubor .tfw
definujici prostorové umisténi snimku.

L,

Obr. 24 - Mozaika ortofota (¢erné linky oddéluji jednotlivé snimky)

Stejné jako u fotoplant, probéhlo i zde finalni zaretusovani prechodd mezi jednotlivymi
dily mozaiky v programu Adobe Photoshop. Kromé prechodd v mozaice byly dale upraveny okna,
jelikoz kvuli absenci snimkd shora nebyl presné dopocten model v oblasti parapetld oken. To
zpUsobilo rozmazani a nepresnost i na ortofotu. Nahled nejvétsi provedené korekce je
k posouzeni na nasledujicim srovnani.

Obr. 25 - Srovnani okna pred opravou a po ni
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9 Vyhotoveni vykres( ortofot a fotoplan(

Dokonceni fotoplanu severni stény a ortofot stén ostatnich bylo proveden v programu
Microstation. Zde byla k vystupim doddna popiska obsahujici informaci o ndzvu, misté, autorovi,
vySkovém a souradnicovém systému, datum vyhotoveni, méfitko, format tisku a dalsi informace.
Rovnéz zde byl umistén ndacrt situace se severkou. Fotoplan, pfipadné ortofoto, byl rozsifen
o pravidelnou sit krizka, vyskové kéty a grafické méfitko. Cely vykres byl opatfen ramem
s pomocnymi znackami pro preklad do formatu A4. Veskeré ndleZitosti vykresu byly umistény
do pfislusné vrstvy.

Nazev vrstvy Popis obsahu vrstvy

ortofoto Ortofoto (pouze ve vykresu ortofota)
fotoplan Fotoplan (pouze ve vykresu fotoplanu)
popiska+situace Popisova tabulka, nakres situace, poznamky
meritko_graficke Grafické méfitko

koty_vyskove Vyskové koty

sit_krizku Sit kFizkd

x_plocha Plocha ortofota ¢i fotoplanu

x_ram_tisk Ram slouzici pro definici tisku
X_ram_vykres Ram vykresu

Tabulka 8 - Popis vrstev vykresu

Byl vytvoren jeden fotoplan severni strany a ¢tyfi ortofota - po jednom pro zapadni sténu,
vychodni sténu s apsidou a jizni sténu s boénim vstupem, dale jeden se vSemi tfemi ¢astmi apsidy.
Vysledné vykresy byly uloZzeny do .dgn a .dwg pro pfipadné dalsi Upravy a nasledné vytisknuty do
formatu .pdf.

Po tisku do .pdf byly vykresy otevieny v programu Adobe Acrobat 11 Pro, kde probéhly
jeSté posledni upravy vykresu. Vrstva x_plocha byla implicitné zneviditelnéna, byl odstranén
automaticky generovany napis v levém spodnim rohu a do nakresu situace byl pfidan interaktivni
odkaz na web mapy.cz s polohou kostela.

5 1.0 20 30m

i A
shyby na vilcovacich bedech (model) max. -rrln

valkost pleslu 1 mm
ssdfina A =17 m2, sthra B= 17 m2, stbna C=18 m2

= LABORATOR FOTOGRAMMETRIE ‘
FAKLILTA STAVERN] CVLIT V PRAFFE

Obr. 26 - Nahled viozeného odkazu do nakresu situace
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10 Vytvoreni modelu z dat laserového skenovani

Po ziskani dat z laserového skenovani se tvorba modelu da rozdélit do nasledujicich
deseti kroku:

Pfevod mracna z .c3d do .xyz
Import mracna do Geomagic Wrap
Ofezani mracna

Registrace a spojeni mracen
Filtrace Sumu

Redukce nerovnosti

Generovani polygonového modelu
Opravy polygonového modelu
Transformace modelu

10. UloZeni modelu a tisk

©oNOOOM®DNE

10.1 Export dat do formatu .xyz

Pro dalSi zpracovani dat ziskanych z laserového skeneru pomoci programu Surph Express
Standard bylo nezbytné data prevést z formatu .c3d, ktery je pouzivan v tomto softwaru, do
formatu prostorovych souradnic bodl .xyz. Toto prevedeni program nabizi, nicméné je nutné
postupovat po jednotlivych stanoviscich. Pro stanoviska uvnitf kostela bylo pfevedeno celé
naskenované mracno. Pro venkovni stanoviska bylo vyuZito funkce zvolit rozsah zajmu, ktery se
vyexportuje do formatu .xyz, viz. obr. 27. Dalsi zpracovani probihalo v programu Geomagic Wrap.

85 Mask Edit

!Ed"'/\n.

Obr. 27 - Vymezeni rozsahu v Surph Express Standard
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10.2 Zpracovani bodovych mracen

Prvni ¢asti procesu tvorby prostorového modelu v programu Wrap je nastaveni jednotek,
ve kterych se bude v daném projektu pracovat, pro nas model byly zvoleny metry. Poté nasleduje
import jednotlivych mracen bodl, zde nedoslo k redukci dat a mra¢na byla nahravdna se
stoprocentnim vzorkovanim. Po nahrani bylo provedeno vystinovani mracna (shading), které
umoznilo homogenni shluk bod( vnimat v prostorové podobé. Diky tomu mohlo byt provedeno
zakladni ofezani mracna o body zachycujici stromy a dalsi objekty, které nebyly predmétem
naseho zajmu.

Vidy po pfidani nového mracna doslo k registraci a jeho spojeni s pfedchozimi mracny.
Registrace mracen probéhla ve dvou krocich. Tim prvnim byla manudlni registrace pomoci vice
identickych bodu. Zde bylo pomoci nejméné tfi bod(, jez bylo mozno jednoznacné identifikovat
v obou mracnech, hrubé registrovana mracna na sebe. Pro dosaZzeni presnéjsich vysledkd bylo
pouzivano vice nez tfi bodl a tyto body byly pravidelné rozmisténé po celém mracnu. Vysledek
manualni registrace byl vizualné kontrolovan.

Cuent Porks. 44551328
Sebected Paints 0

® |02 m
Y. [10.677m
2 [27)8m

Obr. 28 - Manualni registrace dvou mracen

77

Druhou fazi byla registrace globdlni, pfi niz dochazi k vyrovnani mraden pomoci
minimalizace vzdalenosti mezi nimi. Primérna vzdalenost po globdlni registraci se pohybovala
mezi 2 az 5 milimetry. Registrovand mracna byla spojena do jednoho mracna pomoci funkce
Combine Point Objects. Pokud se mracna na velké plose prekryvala, doslo k redukci poctu bodu
s nastavenim vzdalenosti mezi body na 3 mm a zachovanim vice bodl v sloZitéjsich
mistech - funkce Curvature priority na maximalni hodnoté. Poté bylo pridano dalsi mrac¢no a cely
proces se opakoval. Timto postupem byly vSechny mracna spojeny ve dva celky, jeden pokryvajici
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interiér a druhy pokryvajici exteriér. Tato mra¢na byla na konci rovnéz registrovana k sobé.
S presnosti globdlni registrace 4,2 mm.

Celé mracno bylo i pres prlibéziné vyuzivani funkce Uniform pro redukci vzdalenosti
mezi body na 3 mm, stale pfilis velké (pres 100 miliond bod(). Doslo tedy k redukci vzdalenosti
na 5 mm, znovu se zachovanim maximalni priority kfivosti. DalsSim krokem bylo podrobnéjsi
odstranéni nezadoucich a odlehlych bodu. Posledni Upravou mraéna byla redukce Sumu v mracnu,
kterd byla provedena pomoci filtru Prismatic shapes (aggressive). (9)

10.3 Pripojeni drive vytvoreného modelu archeologické situace

Obr. 29 - Model archeologického prizkumu

K vytvofenému modelu byl registrovan dfive vytvofeny model odkryté archeologické
situace vytvoreny béhem projektu - Vyhotoveni redlného 3D modelu archeologickych nalezt
v kostele Stéti sv. Jana Krtitele, Dolni Chabry od Prof. Dr. Ing. Karla Pavelky. Problémem byl
nedostatek identickych bodu pro vzajemnou registraci. Z viditelnych bod( po zasypani vykopavek
byl v modelu ponechdn jen fez o Sifi cca 20 cm urcujici pudorys. Z tohoto didvodu bylo mozné
dobre urcit polohu mraéna, ovSsem vyskova presnost byla uréena jen jednim bodem v kraji schodu
na kdr. Z ddvodu malého mnozstvi stykovych ploch nebyla provedena globalni registrace, jelikoz
po jejim poutZiti doslo ke zhorSeni presnosti.
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Getting Started [ Scripting

Current Triangles: 51,130,001
Selected Triangles: 0

X 23.9392m
Y: 14.2607 m
Z: 12,9048 m

Obr. 30 - Detail manualni registrace archeologického prizkumu

10.4 Transformace do S-JTSK

Nakonec byl model pfeveden z mistniho soufadnicového systému do systému S-JTSK.
Mistni systém mél pocatek ve stfedu laserového skeneru pfi snimani prvniho mracna, jelikoz
pravé k nému byla registrovana dal$i mracna. Pro ziskani transformacniho kli¢e bylo nutné ziskat
souradnice identickych bodd v obou systémech. Prostorové vyrazné body v S-JTSK byly ziskany z
geodetickém meéfreni, pro ziskani soufadnic v systému modelu byly stejné body odecteny pomoci
funkce Ziskani soufadnic bodu a nasledné exportovany jako textovy soubor.

Pred vypoctem transformacniho klice byly soutradnice v S-JTSK zmenseny, jelikoZz program
Geomagic Wrap ma potiZe pti praci s velkymi hodnotami. Byla provedena redukce souradnic,
hodnota X byla redukovana o 1036400 m a hodnota Y o0 740380 m. S timto je nutné pti dalsi praci
s prostorovym modelem pocitat a pro ziskani spravnych soufadnic tyto hodnoty opét pficist.

Transformacni kli¢ byl vypocten v programu XYZTrans, pomoci kterého lze vypocitat
transformacni kli¢ pro vsechny tfi zakladni typy transformace - afinni, shodnostni a podobnostni.
Transformacni kli¢ obsahuje sedm ¢lend, tfi parametry rotace, tfi parametry translace, tedy
posunu, a méfitko. Stejné jako pfi transformaci geodetického méreni byla zvolena shodnostni
transformace, aby byla zachovdna vnitfni integrita modelu. Ve shodnostni transformaci je méfitko
vzdy 1. Po nacteni obou seznamu souradnic a zvoleni typu transformace dojde k prvnimu vypoctu
se vsemi identickymi body a je vybran nejvice podezrely bod. Po vypnuti tohoto bodu se vypocet
opakuje a dochazi ke snizeni stfedni jednotkové chyby, kterd urcuje presnost klice. Byly vypnuty
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4 body, procez pfi odstranéni dalSiho bodu se jiz pfesnost dale nezlepSovala. Vysledna presnost
dosahla hodnoty 0,0055 m. Odchylky na jednotlivych bodech jsou vidét na snimku obrazovky,

obr. 31. (10)

:”:l*;; XYZTrans v2.1.1 D:\body_geomagic.txt =

Soubor O programu

% |

Cislo bodu m(0){n-1} IPomér lPoum I 4
P02 0.0054  0.976 V| ANO e usntormace

fer C Obecna afinni
P01 0.0060  1.092 V| aNo S
P13 0.0047 0,857 [v| aNnO 7 Shodostnd
P03 0.0048 0,865 [v| aNO
P04 / / m Celkovy poc:tabodﬁ 2
P05 / / E NE Pocet pouzitych bodi -
P06 { ! [X| NE 9
P07 0.0060 1.091 E ANO Stiedni chyba jednotkové
P08 0.0051 0.932 [V]| ANO 0,0055
P14 0.0056 1.011 [v| AaNnoO

— Podeziely bod :
P09 0.0061 1.105 [v| aNnoO ]
P11 / / [X| NE £
P12 0.0059 1.077 p ANO * Prepoéitat kli&

« TRANSFORMOVAT ‘

Obr. 31 - Viypocet transformacniho klice v XYZTrans

Ziskany transformacni kli¢ musel byt pred nactenim do programu Geomagic Wrap
preveden do formatu .tfm. Pro ziskani tohoto formatu byla nejprve vyuzita funkce exportu, poté
byl vytvoreny soubor .tfm otevien v pozndmkovém bloku a vloZzeny hodnoty ziskané z XYZTrans.

Poté byl upraveny kli¢ nacten zpét do Geomagic Wrap a pouZita funkce Transformovat. (9)

[ 0.0788 0.5576¢ 0.0121 S56.2507 ]
[ 0.5975 -0.0801 -0.0127 95.4€37 ]

[ 0.0127 -0.0108 1.0005 €5.7325 ]

[ 0.0000C 0.0000 0.0000 1.0000 1]

Translation:
X: 96250710 m
Y: 8.463691 m
Z:69.732497 m

Rotation (degrees):
X:0.726939
Y: 0.695357
Z: -85.483337

Obr. 32 - Nactena transformacni rovnice v Geomagic Wrap
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10.5 Export

Vysledny model byl uloZen jako .wrp, lze tedy snadno dale upravovat v programu
Geomagic Wrap. Sit tohoto modelu obsahuje 76 miliont trojuhelnikd. Déle byl proveden export
do formatu .obj. Poslednim vystupem je 3D PDF, tento model je ovsem znac¢né zjednodusen,
jelikoz maximalni pocet bodl pro vytvoreni 3D PDF je 250 000. Pocet bodl neni tieba snizovat
pred exportem. Pokud je pocet bodl vyssi, Geomagic sdm zavold funkci Decimate, kterd model
zjednodusi. Tento model Ize tedy vyuzit jen pro nahled celku. (9)

Obr. 33 - Nahled vytvoreného prostorového modelu

Kromé tohoto celkového modelu se zahrnutym archeologickym priazkumem byl obdobné
vytvofen i druhy model, ktery obsahuje jen interiér a exteriér kostela.
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11 Zhodnoceni dosazenych vysledkd

Cilem této kapitoly je shrnuti presnosti vSech vysledkl od geodetického zaméreni,
pres zpracovani prostorovych modelll az po tvorbu fotopland a ortofot. Pfesnost je déna
pouzitymitechnologickymi postupy a metodami vyuzitymi pro zaméreni daného objektu v terénu.
Dale muzZe byt pfesnost zhorSena snizenim pozadované presnosti u vypoctu.

11.1 Geodetické méreni:

Apriorni presnost totdlni stanice vyuzité k zaméreni objektu byla 7” pro méreni uhld
a2mm + 2ppm pro méreni délek. Pro zaméreni byla vyuZita uzaviend méricka sit, ktera byla
nasledné vyrovnana. Nejvyssi odchylka na bodu vyrovnané sité dosahovala 6 mm na bodé 4009.
Pfesnost této sité byla ovlivnéna kratkymi zamérami a mérenim na minihranol. Méficka sit byla
transformovana shodnostni transformaci do systému S-JTSK pomoci dvou znamych zhustovacich
bod(, které byli dfive zaméreny pomoci GPS pouze na centimetry. Pro vyskové pfipojeni byly
rovnéz vyuzity tyto zhustovaci body, byl pouzit priimér rozdild vysek na téchto bodech. Protokol
o vypoctu s presnostmi bodu je soucasti prilozeného USB flash disku.

11.2 Tvorba fotoplanu

Maximalni odchylka pfi kolinearni transformaci rastru u vyuZitého fotoplanu severni
strany dosahla 7,8 mm, ¢imz nebyla splnéna doporuéena odchylka pro fotoplan v méritku 1:20,
ktera ¢ini 6 mm. OvSem toto prekroceni nebylo vyrazné a bod vzhledem ke své poloze v rohu
zajmové oblasti a celkové velikosti fotoplanu byl ponechan. Velikost pixelu vysledného fotoplanu
je 3 mm. V misté napojeni mozaiky fotoplanu byla provedena retus, vice v odpovidajici kapitole 6.

11.3 Tvorba ortofot

Pfi tvorbé prostorového modelu pro tvorbu ortofot doslo na vlicovacich bodech k celkové
stfedni odchylce 3,7 mm. RozliSeni ortofota podélné jizni stény a jednotlivych ¢asti apsidy je
1 mm. Pro vychodni a zadpadni sténu to jsou 3 mm. Pfesnost je zarucena pouze v roviné ortofota.
Dalsimi problematickymi misty byla okna, kde probéhla vyrazna retus, vice v kapitole 7.

11.4 Prostorovy model

Pri globalni registraci jednotlivych mracen byla nejvyssi hodnota priimérné vzdalenosti
5 mm. Stejnd hodnota byla i pfi pfipojeni mracna interiéru a exteriéru v jeden celek.
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Vzorkovani vysledného prostorového modelu bylo nastaveno na 1 cm pro plochy
s nulovou kfivosti, pro zachovani presnosti v plochach s maximdlni kfivosti bylo vzorkovani
5x hustsi - 2 mm.

Pfipojeni prostorového modelu vykopavek v kostele bylo provedeno bez uréeni presnosti
z divodu nedostatku vlicovacich bodu ¢i styénych ploch.

Pro transformaci modelu do S-JTSK byl vypocten transformacni kli¢ pro shodnostni
transformaci se stfedni jednotkovou chybou 7 mm.
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Zaver

V této diplomové praci byla zhotovena dil¢i méficka dokumentace Kostela Stéti sv. Jana
Krtitele v Dolnich Chabrech.

Celd prace byla vyhotovovéana dle pozadavkl zadavatele, kterym byl Odbor archeologie
Narodniho pamatkového Ustavu Praha. Konkrétné byla konzultovana s panem
Ing. arch. Matousem Semerddem. VSechny poZadavky a cile se podafilo splnit s dostate¢nou
presnosti.

V ramci rekognoskace objektu byly uréeny metody prace a zplsoby zaméreni objektu.
Nasledné bylo provedeno geodetické zaméreni sité okolo objektu a podrobnych vlicovacich bod.
Méricka sit byla vyrovnana a pfipojena ke zhustovacim bodim v okoli kostela. Vlicovaci body
slouzili pro umisténi modell do soufadnicového systému S-JTSK a vyskového systému Bpv. Byl
zhotoven prostorovy model exteriéru pomoci fotogrammetrického zaméreni. Z tohoto méreni
vznikla ortofota dokumentujici vnéjsi stény kostela. Pouze severni strana byla zdokumentovana
pomoci fotoplanu. Dale byl zhotoven prostorovy model exteriéru i interiéru pomoci laserového
méreni. Ktomuto modelu byl pfipojen dfive vytvofeny model archeologického prizkumu, jez
probéhl pred nékolika lety v prostoru interiéru kostela.

Vystupy této prace jsou dva prostorové modely ve formatu .obj. Prvni model zachycuje
exteriér s vérnymi barvami z fotogrammetrické metody. Druhy monochromaticky model
obsahujici i interiér a predchozi model archeologického prlzkumu ze zaméreni laserovym
skenovanim. Dale byly vytvofeny a vytisknuty vykresy obsahujici ortofota (kromé severni stény,
ktera je zamérena fotoplanem) stén v méfitku 1:20.

V textu této diplomové prace je popsan cely postup tvorby vsech vystupd, od prvni
rekognoskace terénu a urceni cilll prace, pres popis méreni az po tvorby finalnich vystupu.

JelikozZ se jednalo o muj prvni projekt takového rozsahu, chtél bych zde zminit par postreht
k situacim, které mé zdrzely nebo prekvapily. Snad pomohou dalSim tvlrcim podobnych
projektd.

Pokud se jednd o zpracovani prostorovych dat z laserového skenovani je vyhodné se s
vypocetnim programem nejprve hloubé&ji seznamit na vzorovém prikladé, protoze kazdy vypocet
na realnych datech i na vykonném pocitaci stoji mnozstvi ¢asu a o to vice mrzi kazdy Spatny krok.
Samoziejmosti je Casté zalohovani vaseho projektu, protoze Spatny krok urcité jednou udélate a
ne vzdy se da vzit zpét.
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Pokud bych mél porovnat tvorbu modelu fotogrammetrickou cestou a vypoétem z dat
laserového skenovani. Vitézi u mé fotogrammetrickd metoda, at uz srovnam pofrizovaci naklady
obou technologii, rychlost zpracovani nebo vysledek, kterym je bud model s vérnymi barvami u
fotogrammetrie nebo monochromaticky model s nutnosti dodate¢ného obarveni u laserového
skenovani (alespon u Surphaser 25 HSX). Ovéem pokud jde o opravdu presné zaméreni detail(,

volil bych laserové skenovani.
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Seznam pouzitych zkratek

Bpv — Baltsky po vyrovnani (vyskovy systém)

C€UzK - Cesky Grad zeméméFicky a katastralni

UOP NPU - Uzemni odborné pracoviité Narodni paméatkovy Ustav
S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
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A Obsah USB flash disku

Veskeré vstupy a vystupy této prace se nachazeji na pfilozeném USB flash disku, dale je
popsana jeho struktura.

Stromova struktura pfilozeného USB flash disku:
1 Text diplomové prace (.pdf)
2 Geodetické méreni a vypodty

e Mérfena data (.gsi)

o Meéficky nacrt (.png)

e Protokol o vyrovnani sité (EasyNET) (.txt)

e Protokol o vypoctu polarni metody davkou (GROMA) (.pro)
¢ Vypocteny seznam souradnic (.txt)

3 Prostorovy model z dat laserového skenovani

e Seznam soufadnic vlicovacich bodu (.txt)

e Prehledky vlicovacich bodu (.jpg)

e Transformacni protokol (XYZTrans)(.txt)

e Transformacni matice (Geomagic) (.tfm)

e Naskenovana mracna ofiznutd na oblast zajmu (.xyz)

e Prostorovy model s archeologickym prazkumem (.obj, .wrp, .pdf)
e Prostorovy model — interiér a exteriér (.obj, .wrp, .pdf)

4 Prostorovy model vytvoreny fotogrammetrickym zpisobem

¢ Neupravené snimky (.cr2)

e Upravené snimky (.tif)

e Seznam souradnic vlicovacich bodu (.txt)
e Protokol o vypoc¢tu modelu (Agisoft) (.pdf)
e Prostorovy model (.obj, .pdf)

o Projekt pro Agisoft Metashape (.psx)

5 Ortofota
e Ortofota (.tif, .tfw)
o Vykresy ortofot (.dgn, .dwg, .pdf)
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6 Fotoplan

Neupravené snimky (.cr2)

Upravené snimky (.tif)

Prehledky vlicovacich bodu (.jpg)

3D souradnice vlicovacich bodu (.txt)
Rovinné soufadnice vlicovacich bod (.txt)
Transformacni tabulky (.trt)
Tranformované snimky (.tif, .tfw, .tfe)
Maska (.blk)

Mozaika (.tif, .tfw, .tfe)

Vykres fotoplanu (.dgn, .dwg, .pdf)
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B Seznam vyhotovené dokumentace

Nazev Méritko | Format | Nazev souboru Pfipony
Fotogrammetricky model - - Model_ftgm .obj, .pdf
Model z dat laser. skenovani - - Model_laser .0obj, .wrp, .pdf
Model z dat laser. skenovani - - Model_laser_int_ext | .obj, .wrp, .pdf
Ortofoto O1 —jizni sténa 1:20 Al O1_ortofoto_vykres | .dgn, .dwg, .pdf
Ortofoto 02 — zdpadni sténa 1:20 Al 02 _ortofoto_vykres | .dgn, .dwg, .pdf
Ortofoto O3 — vychodni sténa 1:20 Al 03 _ortofoto_vykres | .dgn, .dwg, .pdf
Ortofoto O4 — apsida 1:20 Al O4_ortofoto_vykres | .dgn, .dwg, .pdf
Fotoplan F1 — severni sténa 1:20 Al F1_fotoplan_vykres | .dgn, .dwg, .pdf
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C Prostorovy model z dat laserového skenovani
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D Prostorovy model vytvoreny fotogrammetrickym zplsobem
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