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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva fotogrammetrickou dokumentaci
podloubi domu Havelska ¢p.506/507 na Praze 1. V praci je popsan prubéh
od terénnich a kancelafskych praci az po tvorbu vyslednych vystupd. Témi
je vysledny 3D model celé dokumentované Casti objektu a z néj vytvorena

dil¢i ortofota zpracovana do vykrest v méfitku 1:20.

Klicova slova

Fotogrammetrie, 3D model, ortofoto, domy Havelska ¢&.p.506/507,

podloubi, Agisoft Metashape, MicroStation



Abstract

This bachelor thesis is about photogrammetric documentation of a
house’s archway at Havelska ¢.p.506/507, Prague 1. The thesis describes
work in the field as well as the necessary work in the office, results included.
The results are partial orthophotos and drawings in scale 1:20 and a 3D

model of the whole object

Key words

Photogrammetry, 3D model, orthophoto, houses Havelska ¢€.p. 506/507,

archway, Agisoft Metashape, MicroStation
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Uvod
Pfredmétem této bakalarské prace je fotogrammetricka dokumentace
podloubi domu Havelska ¢€.p.506/507 v Praze 1. Cilem je tak vytvofeni 3D

modelu zajmového Uuzemi a nasledna tvorba dil€ich ortofot a jejich vykresu

v méritku 1:20.

Nejdfive se text prace vénuje danému objektu a uzemi, ve kterém se
nachazi. Dale je vénovana kapitola rekognoskaci terénu a volbé vhodnych
vystupl podle pozadavkl zadavatele. Na zakladé toho byla zvolena vhodna

metoda pro zpracovani.

Pro vyhotoveni této dokumentace tak byla zvolena fotogrammetricka
metoda s polohovym pfipojenim ve vlastni soustavé s matematickou
orientaci os a vySkovym pfipojenim v Bpv. Kapitola tfeti a Ctvrta popisuje
pouzité pfistroje pro snimkovani a geodetické méfeni a programy, které byly
pouzity pro nasledné zpracovani. Nato navazuje kapitola pata, ktera se

vénuje naslednému snimkovani objektu a geodetickému méfeni.

Sesta kapitola je vénovana podrobnému popisu kancelafského
zpracovani, které tvofi nejvétsi ¢ast této prace. Je zde popsano zpracovani
geodetického méfeni a zpracovani pofizenych snimkd do podoby 3D
modelu a dil€ich ortofot az po vysledné vykresy v méfitku 1:20. Tato kapitola
také obsahuje provedené porovnani mra¢na bodl vytvofeného pomoci
fotogrammetrické metody s mracnem bodd 2z laserového skenovani.
Metoda laserového skenovani nebyla z asovych divodld nami provadéna.

Proto bylo toto mra¢no ziskano z paralelné probihajici diplomové prace.
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Posledni, sedma kapitola je vénovana zhodnoceni dosazenych
vysledku v prabéhu celého méfeni a zpracovavani. Nakonec je cela prace

shrnuta v zavéru.

Cile bakalarské prace:
e Volba vhodné metody zpracovani
e Volba vyslednych vystupu
e Sbér datv terénu
e Vytvofeni prostorového modelu
e Vytvorfeni dil€ich ortofot

e Zhodnoceni vysledné presnosti
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1 Popis objektu

Domy Havelska &.p. 506/507 se nachazeji na znamém prazském
Havelském trhu v Praze 1 na Starém Mésté. Na obrazku 1 je zobrazena
jejich poloha. Domy jsou zvlastni tim, Ze maji dvé popisna Cisla, ale je to
vlastné jeden dum, ktery byl v minulosti asi rozdélen a nasledné zase
propojen. Diky tomu je kazda strana domu jina. To je vidét hlavné v jejich
loubi, jejichz postupny stavebni vyvoj probihal u kazdého jinak. Jak je vidét
na obrazku 2, prava strana domu ma v loubi plochy strop, zatimco leva

strana ma strop klenuty.

Obrazek 2: Domy Havelska ¢.p.506/507
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2 Volba metody

Ze vSeho nejdfive musela byt provedena rekognoskace zadaného
objektu. Spolu se zadavatelem, kterym je doc. Ing. Michael Rykl, PhD byl
zadany objekt projit a byly ujasnény vysledné vystupy. Témi je 3D model
zadaného objektu, na zakladé toho tvorba dil€ich ortofot a z nich vytvofené

vykresy v méfitku 1:20, pfipadné 1:50 pro predni ¢ast objektu.

Na zakladé téchto pozadavku byla zvolena vhodna metoda zpracovani.
Tou byla fotogrammetricka metoda, ktera je nenaro¢na na dobu pofizovani
dat. Mra¢no bodu pofizené touto cestou ovSem nedosahuje tak velké
kvality. Proto bylo jako dalSi uvazovano o metodé laserového skenovani.
Pofizovani dat pfi této metodé sice zabere vice Casu, ale vysledné mracno

bodl je vzhledové ,,CistSi“. Pravé z ¢asovych ddvodld nebyla tato metoda

nakonec pouZzita.

Jelikoz byla nami pofizena data pfedavana dale architektim, byla snaha
dodat tyto podklady v co nejvétsi kvalité. Jak je zminéno v uvodu, mracno
bodl z laserového skenovani tak bylo ziskano z paralelné probihajici

diplomové prace ve stejné lokalité.

11
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3 Pouzité pristroje
V této kapitole budou popsany pfistroje, které byly pouzity pfi pracich
v terénu. Bylo pouzito dvou pfistroja0 pro geodetickou ¢ast a jednoho

pfistroje pro ¢ast fotogrammetrickou.

3.1 Fotoaparat Nikon D7100

Pro pofizeni snimkd byl vyuzit digitalni fotoaparat Nikon D7100
(obrazek 3). Tento digitalni fotoaparat je vyroben Japonskou firmou Nikon.
Vyuziva obrazovy snima¢ CMOS formatu DX s 24,1 milionem pixell a
zachycuje tak s vysokou ostrosti i nejjemné&jsi struktury. Digitalni fotoaparat
je odolny proti prachu a klimatickym vlivim, je vybaveny hornim a zadnim
krytem z hofCikové slitiny. Nabizi sériové snimani s frekvenci 6 obr./s,
inovativni funkci vyfezu 1,3x z formatu DX a vysokou citlivost ISO
s nastavenim v rozmezi ISO 100-6400 pro vynikajici vysledky za Spatného
osvétleni. Fotoaparat je vybaven automatickym zaostfovanim, které nabizi
vysokou rychlost a pfesnost. Umoznuje fotografovat také s vyuzitim

hledacku nebo zivého nahledu. [2]

T

; /R\&\” :

7100

Obrazek 3: Digitalni fotoaparat Nikon D7100 [2]
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3.2 Objektiv Sigma

Pro fotoaparat Nikon D7100 bylo pouzito objektivu Sigma 17-50 mm /2,8
EX DC OS HSM (obrazek 4). Jedna se o standardni zoom objektiv
s optickym stabilizatorem obrazu proti rozmazani snimkud. Objektiv je
idealni pro foceni krajiny, skupinovych fotografii, architektonickych snimku
nebo pro cestovni fotografie. Kontinualni vysokou intenzitu zajistuje
optimalni svételny vystup a umoznuje tak vysokou rychlost zavérky, aby se
minimalizovalo riziko rozostfeni fotoaparatu. Ohniskovou vzdalenost je
mozné nastavit mezi 17 az 50 mm s minimalni zaostfovaci vzdalenosti 28

cm. Objektiv ma svételnost 1/2,8. [3]

SIGmA |
17 21

Obrazek 4: Objektiv Sigma [3]

13



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE Pouzité pfistroje

3.3 Totalni stanice Leica TS06

K zamérfeni vlicovacich bodU a bodu pro spolupracujici architekty byla
pouzita totalni stanice Leica TS06 v.€.1342473 (obrazek 5). Tato totalni
stanice je produktem Svycarské firmy Leica Geosystems. Jeji uhlova
pfesnost je v jedné skupiné 0,6 mgon. Pfi méfeni délek na hranol ma dosah
az 3500 m a pfesnost je 1,5 mm + 2 ppm. Pfesnost délek pfi bezhranolovém

méfeni je do 500 m 2 mm + 2 ppm, na delSi vzdalenosti je to 4 mm + 2 ppm.

[4]

Obréazek 5: Totalni stanice Leica TS06
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3.4 Nivelacni pristroj

Pro vySkové pfipojeni technickou nivelaci byl pouzit nivelaéni pFistroj
Carl Zeiss Jena NI020A v¢. 006726 (obrazek 6). Nivelaéni pfistroj pochazi
z némecké firmy Carl Zeiss. Tento pfistroj neni vybaven klasickymi
stavécimi Srouby, ale pro urovnani do vodorovné polohy je vyuzito
stavécich klinu, kterymi se stroj urovnava pohybem obou klin sou¢asné
k sobé nebo od sebe. K pfistroji byla pouzita skladaci nivela¢ni lat a

podlozka.

Obrazek 6: Nivelaéni pfistroj
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4 Pouzity software

Pro zpracovani ziskanych dat bylo pouzito mnoho softwaru, které budou

v této kapitole podrobnéji popsany.

4.1 FastStone Image Viewer

FastStone Image Viewer je klasicky prohlize€ obrazku pro OS Microsoft
Windows. Mimo zakladni prohlizeni ale obsahuje i nastroje pro upravu
obrazkl. Nékteré z pofizenych snimkd, byly upraveny pravé pomoci tohoto

programu.

4.2 Groma

Pro vypocet soufadnic zaméfenych bodu byl vyuzit program Groma
(obrazek 7). Tento program je vyvijen Ceskou firmou Geoline. Pracuje
v prostfedi OS Microsoft Windows a je uréen ke geodetickym vypoctim. Lze
v ném feSit vSechny zakladni geodetické ulohy, a navic obsahuje i moznost
zobrazeni jednoduché grafiky pro lepSi orientaci pfi praci. Do programu je
mozné naimportovat vSechny bézné formaty soufadnic i zaznamniku
meéfeni. [5]

r  Databize  Soufadnice | Vypoity Testovani

AnZesmérd - | D¢ Primka ka [lKontrolni ~ | “Y"Volné stanovisko | “JjVyska stanoviska | 4 Smémik adélka | " Polami £
P~
u | AT délek ¢ i £ JKonstrukéni porad | “vfWsky dévkou (DVymery % Ortogonalni C
IS i P Kubatury Spedialni
i Konfigurace: | Gromaini  ~ |[] predeisi: <] kedwvaiity: | | meritkor ] Najdibod: [0 Vyaky [] Protokolovat vstup. body  Aktivni soufadnice: | Prmami ~ | .
201216TICHA mes: Méreni =|[@]= ss_nove vysky.crd: Soufadnice s |[@][=
Piea¢.  Cislo Hz z Délka signél Piedé.  Cisio Y x Z| Typ[Kkw|Pof| 1] 2

E] 700 1475 1 5004335 2002874 | 195880
7002 | 3644245 1084562 12278 0.100 2 5004531 2002:862 195,621
7003 | 443405 [ 1143215 6.456 0.100 3 5009.499 2002554 | 197445
1| 1058054 | 1018953 3497 0.000 4 5009.580 2002151 195,627
2| 1087130 | 1085085 3395 0.000 7 Polémimetodadive.  — O x s 5006202 1997583 | 198593
3| 2012178 779277 4333 0.000 3 5008 501 1997.758 195 622
a| 2074718 | 1058347 3918 0.000 Soubory: 7 5003759 1997849 | 196523
5| sasa7ss | 47ee2s 3579 0.000 T o2 8 5009295 1998511 197 659
6| 2os2605 | 107295 3145 0.000 Vg o7\ Groma\201216TICHAmes| [ | B 5004068 2001722 188,130
7| 3ssers3 89,6395 3392 0.000 Vystup: fola\BP\Gromalss_nove vyskycrd] [ - | 10 5003784 1997.995 195,621
5| 2739160 696519 3740 0.000 1 4595869 2003435 | 184711
9| esss0s| ses02 3.965 0.000 Volby: 2 4997.537 2003385 | 195621
10 17885 [ 106.3908 3255 0.000 [] Pousit pouze oznadené hodnoty 3 4995728 2003349 | 198613
01| 3s47a9s | e38360 4138 0.000 [ Po wypoétu oznaéit nepoutité hodnoty i 5002333 2003018 | 197961
02| 3933027 47569 3497 0.000 itovat orientace 15 5000413 2003224 | 195690
03| sestes7 | 83700 2173 0.000 éitat volng stanoviska v dévee . 5002943 2000077 | 188462
04| 3388706 | 935890 3291 0.000 7 5002511 1997519 | 195623
105 20591 932168 3341 0.000 Okamiity stav vypoctu: P 4987308 1997 612 185,621
106 00706 | 1179562 3224 0.000 S - 1 <061 a7 108 52

07| 3448438 | 432103 3480 0.000 s ice: | [Dle globaintho nastave ~ | Uldidat do:

— Metoda: -
Novy wpoget Protokal
& 0| Aktivni seznam: C\Users\ufivatel\OneDrive - Ceské vysoké uen technické v Praze\Ekola\BP\Gromal\ss_nove_vysky.crd 132 0

Obrazek 7: Prostredi programu Groma
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4.3 Agisoft Metashape

Nejvétsi cast fotogrammetrického zpracovani probihala v programu
Agisoft Metashape (obrazek 8). Tento program je uréen pro
fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimkd do podoby 3D dat, ortofot
a mnoha dalSich vystupu. Data Ize vyuzivat pfi praci v GIS aplikacich, pro

dokumentaci kulturniho dédictvi, nebo pfi tvorbé vizualnich efektu. [6]

\d Havelska_model.psx — Agisoft Metashape Professional - X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
EEA 9B B-$-A-@ X QRQ i [BHB-O-F-VE @ -ia-BiFE-&
Workspace 8 X Model Ortho
BERb 90X
%5 Workspace (7 chunks, 2352 cameras) A
model (336 cameras, 26 markers, 41,067 points) [R]
> [ Cameras (336/236 aligned)

> mponents (1)
> [ Markers (26)
88 Tie Points (41,067 points)
) Depth Maps (333, Medium quality, Moderate filterir
828 Dense Cloud (25,982,721 points, Medium quality)
4 3D Model (5,196,386 faces, Medium quality) v
< >

Property Value
model
Cameras 336
Aligned cameras 336
Markers 2%
system Local Coordinates (m)
angles  Yaw, Pitch, Roll

Photos 8 x
2OXIZN ARSI H-

DSC_0030 DSC_0031 DSC_0032 DSC_0033 DSC_0034 0 DSC_0035 DSC_0036 DSC_0037 I+
Reference  Workspace Photos  Jobs

Obrazek 8: Prostredi programu Agisoft Metashape

4.4 CloudCompare

K porovnavani mracen bodud (kap.6.3) a také filtraci dil€ich ¢asti mracna
(kap.6.2.6) byl pouzit program CloudCompare (obrazek 9). V tomto
programu lze zobrazovat a upravovat 3D mracdna bodu vytvofena
z laserového  skenovani nebo  fotogrammetrickym  zpracovanim.
V programu byly pouzity funkce na jiz zminéné porovnavani a filtraci
mracna. Dale program umozriuje ofezavani mracna o nechténé casti nebo
vyfiznuti urcCitych c¢asti mraCna. Také v ném byly tvofeny fezy pfi
porovnavani mracen (kap.6.3). Vystupem z tohoto programu mulze byt
napfiklad mrac¢no bodu ve formatu las nebo ply, ale také maze byt ulozena

skupina mracen do formatu bin.
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@© CloudCompare v2.10.2 (Zephyrus) [64-bit] - [3D View 1]
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Obrazek 9: Prostredi programu CloudCompare

4.5 MicroStation

Pro tvorbu vyslednych vykresa z vytvofenych ortofot byl zvolen program
MicroStation Vi8. Program patfi do rodiny CAD systému. Pracuje v prostiedi
Microsoft Windows. Jako zakladni format vektorovych dat pouziva format
DGN, ale umi vyuzit i jiné bézné formaty jako DWG nebo DXF. Snadno do
néj lze importovat ale i jiné formaty, napfiklad pomoci raster manageru

format JPG, kterého také bylo vyuZzito.
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5 Prace v terénu

V této kapitole budou popsany prace, které probihaly v okoli

Havelského trhu v Praze 1 na Starém Mésté.

5.1 Snimkovani
Snimkovani zadané lokality probéhlo 16.12.2020. Jako prvni byla

provedena rekognoskace zadané lokality. Spolu se zadavatelem,
kterym je doc. Ing. Michael Rykl, PhD., byly zvoleny pozadované
vystupy. Na zakladé toho byl rozvrzen prubéh snimkovani. Kvuli
Spatnému osvétleni v prostorach podloubi bylo instalovano doplhkoveée
osvétleni. Snimky byly pofizovany ve formatu jpg s nastavenim, které
zachycuje tabulka 1. Samotné snimkovani probihalo nejdfive z venku a
poté zevnitf. Snimky byly voleny tak, aby se co nejvice vzajemné
prekryvaly. Vzhledem ke zvolenym vystuptim byl objekt snimkovan jako
celek, ale i s vétSimi detaily. Ukazku pribéhu snimkovani zachycuje
obrazek 10 a 11. Celkem bylo pofizeno 354 snimkl. VSechny pofizené
snimky jsou v soucasti pfilozeného DVD (slozka Fotogrammetrické

zpracovani).

Tabulka 1: Nastaveni fotoaparatu

Cislo clony f/9
Citlivost ISO ISO 1000
Ohniskova délka | 177 mm
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Obréazek 10: Ukazka snimku celé stény

Obrazek 11: Ukazka detailniho snimku
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5.2 Geodetické méreni

Geodetické mérfeni probihalo ve stejny den jako snimkovani, tedy
16.12.2020. Bylo k tomu pouzito totalni stanice Leica TS06 (kap.3.3). Byla
zvolena tfi stanoviska, jedno venku a dvé vevnitf, kazdé do jednoho loubi
tak, aby bylo, pokud mozno vidét vSude. Schéma volby soufadnicového
systému je zobrazeno na obrazku 12. Méfeni orientaci na jednotliva
stanoviska probihalo pomoci minihranolu, pro méfeni vlicovacich bodl a
bodu pro spolupracujici architekty bylo pouzito bezhranolového méreni.
Vlicovaci body byly voleny na dobfe rozpoznatelnych mistech, byly
zaneseny do nacrtu (Pfiloha A) a misto bylo pro jistotu vyfoceno mobilnim
telefonem pro uleh&eni pozdéjSiho rozpoznavani na jednotlivych snimcich.
Celkem bylo zaméfeno 129 bodl, ztoho 30 vlicovacich bodud a 99

podrobnych bodu pro potfeby spolupracujicich architektd.

+X
o S . lL_’ :\ B
- ! '
:,-u - / B "\ o
ij In J 7 @ 7001
I ./ !
Ryl Ll
AN} - j; N
- _L,,;,'_“ _ i .
| NN I 7002 *
E:P [] 47003
_ir I:] p §w~< A
— r“f—w ________ _ |_|“
I— j nwelacthep"'itﬂ_,,::; !

Obrazek 12: Schéma volby soufadnicového systému
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5.3 Vyskové pripojeni

Pro vyskové pfipojeni modelu byla zvolena technicka nivelace. Pro
méfeni byl pouzit nivelaéni pristroj Zeiss Jena NI20A (kap. 3.4). Nivelace
byla provedena 22.4.2021 a jeji vysledky byly vyuzity jak pro tuto
bakalafskou praci, tak pro jiz zminénou diplomovou praci, ktera probiha ve

stejné lokalité.

Nejdfive byly na strankach CUZK pomoci aplikace Geoprohlizeé
vyhledany nivelaéni udaje pro nivelaéni body v nejblizSim okoli objektu.
V8echny tyto nivelacni body patfi do nivelaéniho pofadu Bl Plzen — Praha.
NivelaCni zapisnik a nivelaCni udaje o bodech obsahuje pfilozené DVD

(slozka Geodetické méfeni a vypocty).

Dale bylo provedeno ovéfeni vysky nivelacniho bodu BI-194.2 pomoci
nivelacniho oddilu z bodu BI-195. Rozdil nhadmofskych vySek téchto dvou
bodd je 0,261 m a méfené pFevySeni vySlo 0,262 m. Rozdil daného
pfevySeni a méfeného prevySeni je tedy 1 mm. Mezni odchylka, ktera se
vypocte jako

Ay=40-/R/2 (1)

¢ini 5 mm a nebyla tak pfekro¢ena. VySka bodu BI-194.2 je povaZovana za

spravnou.

Poté probihalo méfeni nivelaCniho oddilu z bodu BI-194.2 na bod
Bl-194. V tomto pofadu byly potfebné body, které jsou dobfe méfené
v terénu a také znatelné na modelu, méfeny bocné. Celkem tak bylo pro
nase ucely zméfeno 7 bocnich bodld. Body byly voleny na rozich objektu,
prazich, pfipadné bylo vyuzito nivelacnich ¢epl na objektu. Cely pofad mél
vzdalenost 215 m. PrfevySeni bodl nivelaéniho oddilu je 0,051 m a
namérené prevySeni vyslo 0,050 m. Rozdil daného a méfeného prevyseni
je 1 mm. Mezni odchylka 18 mm vypoctena podle vzorce (1) tak nebyla
pfekroCena.
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6 Kancelarské prace

Nedilnou soucasti kazdého méreni je jeho nasledné zpracovani. Tato
kapitola je vénovana kancelafskému zpracovani, tedy postupu od nacteni
pofizenych snimku, pfes tvorbu 3D modelu az po zpracovani vyslednych
ortofot a jejich vykresl. Postup fotogrammetrického zpracovani byl
proveden za pomoci instruktaznich videi pana Ing. Jindficha Hodace, Ph.D.
Zadavané parametry pro tvorbu hustého mracna, 3D modelu a vyslednych

ortofot jsou v souladu s poZzadavky na vystupy voleny dle [7].

6.1 Zpracovani geodetického méreni

Pro zpracovani geodetického méfeni byl zvolen program Groma
(kap.4.2). Do tohoto programu bylo importovano méfeni z totalni stanice.
Byla provedena kontrola méfeni, oznacCeni stanovisek, orientaci a
podrobnych bodu. Polohové umisténi bylo voleno ve vlastni soustavé
s matematickou orientaci os (obrazek 6). Stanovisko 7003 bylo zvoleno jako
poCatek soustavy s orientaci na bod 7001 (stanovisko 7002 dopocteno
pomoci polarni metody). Soufadnice bodl definujicich mistni soufadnicovy
systém jsou zobrazeny v tabulce 2. JelikoZz vySkové pfipojeni lokality do
systému Bpv probihalo s ¢asovym odstupem, byla zvolena doCasna vyska
méfeného nivelaéniho €epu (obrazek 12) na 100 m. Pomoci tohoto bodu
byly pomoci trigonometrického urCovanim vySek dopoclteny vysky

jednotlivych stanovisek a ostatni vysSky poté program sam dopocital.

Tabulka 2: Souradnice stanovisek
¢.b. X [m] Y [m]
7001 | 5006,324 | 2000,000
7003 | 5000,000 | 2000,000

Pro vypocet soufadnic vlicovacich a podrobnych bodl( byla zvolena
polarni metoda davkou. Pfi vypoCtu dosahovali nejvétsi odchylky 3,9 mgon
v orientaci, 1 mm v délce a 6 mm v pfevySeni. Cely protokol o vypoctu spolu
s méfenymi daty z totalni stanice je soucasti pfilozeného DVD (slozka
Geodetické méfeni a vypocty).
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Pozdéji po probéhlém méfeni technické nivelace (kap.5.3) byly vdechny
vySky ,,opraveny‘ o vySku, ktera byla nivelaci zjisténa. VSechny vysky tak
byly opraveny o +94,711 metrt. VySkové pfipojeni bylo pouzito pro tvorbu
vykresu v programu MicroStation. Zapisnik méfeni technické nivelace spolu
se seznamem soufadnic puvodnich i opravenych vySek je soucasti

pfilozeného DVD.

6.2 Fotogrammetrické zpracovani
Pro tvorbu 3D modelu a dalSich FTG vystupl byl zvolen program Agisoft

Metashape (kap.4.3). Nez bylo mozné s pofizenymi snimky v tomto
programu pracovat, musely byt zkontrolovany. Nékteré nekvalitni pfipadné
duplicitni snimky byly odmazany. U dalSich snimkd byl proveden
jednoduchy postprocessing, a to zesvétleni stinl, pomoci programu
FastStone Image Viewer (kap.4.1). Z celkem 354 pofizenych snimkl tak

bylo pouzito 336 snimku.

Zkontrolované snimky byly importovany do programu Agisoft
Metashape. Zde byl zaloZzen novy tzv. Chunk, a do néj byly v8echny tyto
snimky vlozeny. Postup dal8iho zpracovani v programu zachycuje schéma

na obrazku 13.

Import snimku

A 4
Kontrola kvality

A
Ridké mrac¢no

A

Import VB

Polygonova sit

Obrazek 13: Schéma zpracovani
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6.2.1 Kontrola kvality snimku

Na zaCatku musi byt provedena kontrola kvality snimk( (Estimate image
quality), kde se software snazi odhadnout obrazovou kvalitu snimku.
Ukazka kvality snimku je zobrazena na obrazku 14. Doporuceny koeficient
kvality je 0,5 a vysSSi. Snimky, které koeficient kvality nespliuji je mozné
vypnout, pfipadné z projektu uplné odstranit. V nasem pfipadé vSechny

splnily koeficient kvality, proto nebylo potifeba Zadné vypnout ani odstranit.

Photos g x
QOXIZAR BRIBE-
Label Size Aligned Cuality Date & time Make Model Focal length F-stop 150 Shutter ™
DSC_0030 6000x4000 4 0.836714 2020:12:16 0%06... NIKON CORPO... NIKON D7100 17 F/% 1000 1750
+ 60004000 4 0.844511 2020:12:16 09:06... NIKON CORPO... NIKOM D7100 17 F/% 1000 1/39.99
60004000 4 0.836914 2020:12:16 09:06... NIKON CORPO... NIKON D7100 17 F/g 1000 1/59.99
60004000 4 0.828362 2020:12:16 09:07... NIKON CORPO... NIKON D7100 17 F/% 1000 1750
6000x4000 4 0.806669 2020:12:16 0%07... NIKON CORPO... NIKOM D7100 17 F/% 1000 1/59.99
60004000 L4 0.829894 2020:12:16 09:07... NIKOM CORPO... NIKOM D7100 17 F/9 1000 1/50
60004000 4 0.8317e4 2020:12:16 0%:07... NIKON CORPO... NIKOM D7100 17 F/% 1000 1/39.99
60004000 4 0.815797 2020:12:16 09:08... NIKON CORPO... NIKON D7100 17 F/% 1000 1/59.99
60004000 o 0.845313 2020:12:16 09:09... NIKON CORPO... NIKON D7100 17 F/% 1000 1740
6000x4000 4 0.848 2020:12:16 0%09... NIKON CORPO... NIKOM D7100 17 F/% 1000 1750
| 60004000 4 0.797326 2020:12:16 09:09... NIKON CORPO... NIKOM D7100 17 F/% 1000 1730
DsC_0041 60004000 4 0.762926 2020:12:16 09:09... NIKON CORPO... NIKOM D7100 17 F/% 1000 VI
< >
photos ~ Console  Jobs
0=

Obréazek 14: ukazka kontroly kvality snimkdi

6.2.2 Orientace snimku — Fidké mraéno

Aby mohl byt proveden vypocet vzajemné orientace snimku a vytvofeno
fidké mracno, musi byt do programu vlozeny kalibracni prvky vnitfni
orientace pro dany fotoaparat. Pro nas fotoaparat Nikon D7100 byly vlozeny
hodnoty velikosti pixelu 3,9 um, které jsou dany vyrobcem [8]. Dale je
systémem automaticky odectena ze snimku hodnota f — konstanta komory.

Tyto parametry zachycuje obrazek 15.
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4 Camera Calibration o X
NIKON D7100 (17mm) Camera type: Rl e
| 336 images, S000¢400C oy gize (mm): [0.0039 | x [0.0039

Focal length (mm): ‘17

[ Enable rolling shutter compensation [ Film camera with fiducial marks
Titial  Adjusted  Bands  GPS/INS Offset
Type: Auto ~ =|EI[E

o [o |

f: [4358.97436 EA |
ki: [0 | p1: [0 |
k2: [o [ p2: o |
K3: [0 | b1: [0 |
ka: [0 | b2: [0 |
Fied parameters: None Select...
Image-variant parameters:  None Select...
Cameralabel  Resolution Cameramodel  Focallength  Date & time ~
[E DSC0030  6000x4000 NIKONDTI00 17 2020:12:16 03:06:06

[E DSC0031  6000x4000 NIKOND7I00 17 202012116 09:06:47

[E psco032  600Dx4O00 NIKONDTI00 17 2020:12:16 09:06:57

[®] DSC_0033  600Cx4000 NIKOND7100 17 2020:12:16 08:07:07

[E] DSC.0034.0  6000x4000 NIKOND7100 17 2000:12:16 02:07:17

[E] DSC_0035  6000x4000 MIKOND7100 17 2000:12:16 03:07:28

[E DSC0036  6000x4000 MIKONDTIO0 17 2020:12:16 09:07:38

[E DSC0037  6000x4000 NIKOND7I00 17 2020:12:16 09:08:00

< >||E pscooss  Goook4000 NIKONDTI00 17 2020:12:16 08:09:23 v
Concel

Obrazek 15: Vstupni hodnoty prvk( vnitini orientace

Nasledné mlze byt provedena orientace snimku. Ta se spusti pomoci

funkce Align Photos. Je zde nastavovana pfesnost, v naSem pfipadé je

pozadovana vysoka kvalita (high). Dale je tu moznost navolit limit kliCovych

a spojovacich bodu. Tyto hodnoty byly ponechany tak, jak nam je nabizi

systém. Nastavené parametry jsou zobrazeny na obrazku 16.

4 Align Photos
¥ General

Accuracy: High

Generic preselection

Reference preselection Source

Reset current alignment

¥ Advanced

Key point limit: |40,000 |
Tie point limit: |10,000 |
Apply masks to: None

Exclude stationary tie points

[1 Guided image matching

[ Adaptive camera model fitting

Cancel

Obréazek 16: Nastaveni orientace snimku
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6.2.3 Definovani vlicovacich bodu

V této fazi jsou do programu importovany jiz dfive vypoctené soufadnice
vlicovacich bodud, diky kterym dostane nas model rozmér a velikost.
Soufadnice vlicovacich bodu vkladanych do programu Agisoft Metashape
jsou uvedeny v tabulce 3. Jelikoz byl vypoc€et VB proveden v geodetickém
programu Groma, systém pocita s orientaci os v systému S-JTSK. Program
Agisoft Metashape ale pracuje v matematické soustavé, jak také byl volen
soufadnicovy systém pro nas model. Na to musi byt bran ohled uz pfi

vypocétu a v programu Groma tomu musi byt uzplsobena orientace os.

Tabulka 3: Souradnice VB

(@]
o

X [m]

Y [m]

Z [m]

5004,335

2002,874

101,169

5004,531

2002,862

100,910

5009,499

2002,554

102,734

5009,580

2002,151

100,916

5006,292

1997,563

103,882

5008,501

1997,758

100,911

5003,759

1997,849

101,812

5009,295

1998,511

102,978

||~ oo & w|[N]=;

5004,068

2001,722

103,419

—_
o

5003,784

1997,995

100,910

—_
w

4998,728

2003,349

103,902

—
N

5002,333

2003,018

103,250

—_
(9)]

5000,413

2003,224

100,979

—
(o))

5002,943

2000,077

103,751

—
\l

5002,511

1997,519

100,912

RN
(00)

4997,308

1997,612

100,910

—_
(o]

5000,623

1997,549

103,871

N
-

4997179

1996,455

100,909

N
N

5002,670

1996,070

100,910

N
w

5008,453

1996,345

100,914

N
N

5008,003

1996,475

103,027

N
(&)}

5007,766

1996,476

104,409

N
(o))

5004,525

1996,636

104,423

N
~

5001,793

1996,705

104,407

N
o

4998,140

1996,942

104,413

N
©

4997,527

1996,932

103,028
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Vlicovaci body bylo ale potfeba oznacit na pofizenych snimcich. K tomu
slouzi tzv. Markery, které je tfeba pfidat na snimky a oznacit pfesnou polohu
daného bodu. K urychleni tohoto procesu slouzi funkce Filtre photos by
Marker, ktera na zakladé orientace snimkl vybere snimky, na niz je dany
bod vidét. | pfes tuto funkci je ale potfeba projit vSechny snimky a VB
zkontrolovat. Na nékterych snimcich maze byt dany VB vypnut, pokud jeho
pfesnost na daném snimku vyrazné ovliviuje, a tedy zhorSuje celkovou
pfesnost daného bodu. K tomu slouzi funkce Show info na daném bodé
(Markeru), ktera nam umoznuje dany bod zobrazit a sefadit podle pfesnosti

na jednotlivych snimcich (obrazek 17).

4 10 *

|Pr0per‘t}r Value N X

1.623 pix
[0 psc_ooss 1.479 pix
A0 psc_o2... 1.407 pix
[0 psc_oz2... 1.301 pix
A0 psc_o17s 1.149 pix
[0 psc_oz... 1.100 pix
[0 psc_oood 1107 pix
A0 psc_o2... 1.073 pix
[ psc_o111 1.071 pix
A0 psc_o112 0.955 pix
[0 psc_on... 0935 pix
[0 psc_ooes 0763 pix
[A0 psc_oosg 0.758 pix
[0 psc_o1... 0.756 pix
A9 psc_pz3z 0722 pix
[0 psc_oo... 0.656 pix
B ner 00a7 0541 Y

Close

Obrazek 17: funkce show info

Dale bylo potfeba definovat soufadnicovy systém, ktery je v nasem
pfipadé lokalni a nastavit pfesnost VB. JelikoZz jsou zadavatelem
pozadovany vystupy v méfitku 1:20 je potfeba, aby vysledné mracno

nepfekraovalo pfesnost 1 cm. Nastaveni je patrné z obrazku 18.
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I Reference Settings X

Coordinate System

Local Coordinates (m) v| [g8
[] camera reference

Local Coordinates (m)

[ marker reference

Local Coordinates (m)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll ~

Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy

Camera accuracy (m): Marker accuracy (pi):
Camera accuracy (deg): Tie point accuracy (pix):
Marker accuracy (m):
Scale bar accuracy (m):

Miscellaneous

Capture distance (m): ‘

Cancel

Obréazek 18: Nastaveni souradnicového systému

6.2.4 Filtrace spojovacich bod

Nejdfive bylo pomoci funkce Optimize Cameras provedeno svazkové
vyrovnani, to nam jesSté vice zpfesni mracno. Nasledné byla spusSténa
funkce Gradual Selection. PFfi této funkci jde o odstranéni automaticky
uréenych spojovacich bodl z fidkého mracna, které maji nizkou pfesnost a
mohou negativné ovlivnit pfesnost vypocCtu modelu. Mame zde na vybér ze
4 kritérii:

¢ Image Count,
e Projection accuracy,
e Reconstruction uncertainty

e Reprojection error.

Kritérium Image Count nam urcCuje pocet snimku, kde je tvofen prekryv.
Pokud je pocet snimkl nizky, dané body budou mit nejspiSe Spatnou
kvalitu. Tato funkce nam umoznuje tyto nespolehlivé body najit a odstranit.

Kritérium Projection accuracy nam udava uhel protnuti, pfi kterém byly

uréeny soufadnice spojovacich bodu. Toto kritérium nam tak umozniuje

odfiltrovat body, u kterych je uhel protnuti vétsi.
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Kritérium Reconstruction uncertainty je zakladnovy pomér. Vyhledava
body, které se mohou odchylovat od objektu a tvofit Sum. Diky této filtraci

se jich muzeme alespon Castecné zbavit.

Poslednim kritériem je Reprojection error, chyba projekce. Ta udava
maximalni chybu projekce pro spojovaci body. Vysoka chyba projekce muze
vést ke Spatné presnosti spojovacich bodd. Odstranéni méné pfesnych

bodld muze zlepSit naslednou pfesnost svazkového vyrovnani.

Vzdy je vybrano jedno kritérium, nastaveno na zvolenou hodnotu a
vybrané body se smazou. Nasledné je nutné opét provést svazkove
vyrovnani. Cely tento proces se opakuje pro vSechna dostupna kritéria,
dokud nejsou vybrany zadné body nebo jen minimum. Vzdy ale musi byt
bran ohled na to, kolik bodld v mraénu nakonec zlstane. V nasem pfipadé
Z 466 tisic bodl zbylo 41 tisic bodu. Pfed provedenim této filtrace mracno
bodl nespliiovalo podminku pfesnosti do 1 cm. Po provedené filtraci se
podafilo pfesnost mracna vyrazné zlepSit a odchylky na vlicovacich bodech

dosahuji pfesnosti do 6 mm.

Nastaveni jednotlivych parametrd neni pfesné dano a zalezi tak
pfedevsim na zkuSenostech s danou problematikou. Nastaveni jednotlivych
parametrd tak bylo voleno na zakladé konzultace s panem Ing. Jaroslavem

Sedinou, Ph.D. Zvolené parametry ukazuje obrazek 19.
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4 Gradual Selection x 4 Gradual Selection x
Criterion: Image count ~ Criterion: | Projection accuracy ~
Level: |2 Level: 10 |
2 63 113.6 0.0
OK | | Cancel Cancel
o Gradual Selection * A Gradual Selection *
Criterion:  Reconstruction uncertainty ~ Criterion: Reprojection error ~
Level: 6 | Level: 0.5
1000.0 0.0 1.2 0.0
Cancel Cancel

Obrazek 19: Nastaveni funkce Gradual selection

6.2.5 Vypocet mracna bodu — husté mracno
Pfi vypoCtu hustého mracna musi byt nejdfive nastavena zajmova

oblast, tzv. Bounding box, pro kterou chceme provadét dany vypocet.
Vypocet hustého mrac¢na se poté spusti funkci Build Dense cloud. V tomto
okné mame na vybér z mnoha moznosti vypoCtu. Prvni moznosti je vybér
kvality vysledného mrac¢na a nasledné volba filtrace. Obrazky 21 az 23
ukazuji rozdil filtrace dilCich mraen v kvalité medium, ktera byla zvolena
pro vysledny model. DalSi obrazky dokladajici porovnavani jednotlivych
metod jsou soucasti pfilozeného DVD (slozka Fotogrammetrické
zpracovani). Volba vysledného nastaveni je patrna z obrazku 20.

4 Build Dense Cloud X

¥ General

Quality: Medium v

¥ Advanced

Depth filtering: Moderate “
Reuse depth maps

Calculate point colors

Calculate point confidence

Cancel

Obréazek 20: Nastaveni tvorby hustého mracna
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Obrazek 21: Ukazka nastaveni Medium, Aggressive

Obrazek 22: Ukazka nastaveni Medium, Mild

Obrazek 23: Ukazka nastaveni Medium, Moderate
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Vytvofené husté mracno (obrazek 28) bylo prohlédnuto a musely byt
odstranény chybné body, tzv. Sum. Vysledné hustého mracna ve formatu
psx obsahuje pfilozené DVD (slozka fotogrammetrické zpracovani).
Zadavané parametry jsou také doloZzeny v protokolu o vypoc&tu z programu

Agisoft Metashape v pfiloze A.

Nasledné mohla byt z hustého mracna vypocitana polygonova sit
pomoci funkce Build Mesh. | zde je na vybér z vice moznosti. Na
obrazcich 24 az 26 je vidét porovnani tvorby polygonové sité na casti
modelu. Ostatni porovnavané c&asti jsou dolozeny na pfilozeném DVD

(slozka Fotogrammetrické zpracovani).

Obrazek 24: Ukazka nastaveni Low
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Obrazek 25: Ukazka nastaveni Medium

Obrazek 26: Ukazka nastaveni High
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Vzhledem Kk problematickym cCastem, které jsou vidét i na téchto
obrazcich a dale o nich hovofi také kapitola 6.3 bylo pro celkové mracno
zvoleno nastaveni Medium. Pro dil¢i mracna, ze kterych vznikalo nasledné
ortofoto (kap.6.2.7) bylo zvoleno nastaveni Custom a hodnota byla

ponechana na 1,000,000. Moznosti volby nastaveni zachycuje obrazek 27.

A Build Mesh >
¥ General
Source data: Dense cloud e
Surface type: Arbitrary (3D) w
Quality:
Face count: 1,000,000 E
High (697,705)
» Advanced Medium (232,568)
LDW 77522

Obréazek 27: Nastaveni tvorby polygonové sité

Vysledna polygonova sit je soucasti vytvofeného modelu, ktery
obsahuje pfilozené DVD. Zadavané parametry jsou doloZeny v protokolu o

vypoctu z programu Agisoft Metashape, ktery je soucasti pfilohy A.

Z vytvorené polygonoveé sité (obrazek 29) je jesté mozné vytvofit 3D
texturu vysledného modelu. V nasem pfipadé byla tvorba textury
vyzkouSena, ale na vysledny model nebyla pouzita. Jednim z dlvodu bylo,
Ze model nebyl pro vytvoreni textury optimalni. Jelikoz tvorba textura nebyla
vyslovné pozZadovana ani zadavatelem, bylo od ni ustoupeno a vytvofena

nakonec nebyla.
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Obrazek 29: Vypodétena polygonova sit
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6.2.6 Filtrace hustého mra¢na

DalSim z pozadavku zadavatele bylo vytvofeni dilCich ortofot. Proto
z vysledného modelu, se kterym uz dale nebyly provadény zadné upravy,
bylo pomoci duplikace Chunku samotné husté mracno kopirovano a

nasledné rozdéleno na 7 dilCich mracen, ze kterych poté ortofota vznikala.

Z programu Agisoft Metashape byla tato jednotliva mra¢na importovana
do programu CloudCompare. Zde probihala filtrace mrac¢na bodu, aby se
odstranily body duplicitni a body mimo oblast zajmu. Prvni filtrace, filtrace
duplicitnich bodu, se spustila pomoci funkce Remove duplicate points. Zde
byla hodnota nastavena na 1 mm. S timto mranem probéhla jesté filtrace
Sumu, Noise filter, kde byla zadana hodnota 2 cm. Program si ale neporadi
se vSemi body mimo oblast zajmu, a proto musel byt zbyly Sum odstranén
jesté manualné. K tomu slouzi funkce segment, diky které miazeme mra¢no
rozdélit na jednotlivé ¢asti, abychom se lépe dostali do problematicky
dostupnych mist a zarovenn muzeme nechténé body odmazat.

Aplikaci téchto funkci byla mrac¢na bodl pro ortofota v programu
CloudCompare upravena a ulozena ve formatu ply. Upravena mracna bod
jsou soucasti pfilozeného DVD (slozka Fotogrammetrické zpracovani).
Obrazky 30 az 33 nam ukazuji vybrana dil¢i mradna bodu pfed a po

provedené filtraci.

Obrazek 30: Nalezova situace pred filtraci
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Obréazek 31: Nalezové situace po filtraci

Obrazek 32: Jeden z pilifu pred filtraci

Obrazek 33: Jeden z pilifa po filtraci
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6.2.7 Tvorba Ortofota

Jednotliva upravena mracna byla opét importovana do programu Agisoft
Metashape, byla prohlédnuta a pfipadné jesté zbavena chybnych bodu.
Z jednotlivych mracen byly vytvofeny polygonové sité, jak je uvedeno
v kapitole 6.2.5. Na téchto modelech byly vyhledany jiz dfive zadané dva
body (Markery). Mezi tyto body byla vloZzena osa X. Dale byl pfidan treti
bod, ktery mél stejnou soufadnici X, ale soufadnice Y mu byla nastavena o
jeden metr vys$Si. Timto postupem byla definovana rovina vysledného
ortofota. Volba systému je pro vybrané ortofoto zfejma z obrazku 34.
Vykresy s uvedenou volnou soufadnicového systému pro vSechna ortofota

jsou soucasti pfilozeného DVD (slozka ortofoto).

Obrazek 34: Definice roviny vysledného ortofota

Poté bylo pomoci funkce build ortomosaic vytvofeno ortofoto. Vysledné
vykresy byly tvofeny v méfitku 1:20, proto v navaznosti na to byla volena
velikost pixelu 0,7 mm. Pro ortofoto pfedni stény modelu, které ma
vzniknout v méfitku 1:50 bylo rozliSeni voleno 1 mm. Vzhledem k vysoké
velikosti vyslednych ortofot byl pro export zvolen format obrazku jpg
s kvalitou 99 %. Ukazku jednoho vysledného ortofota zachycuje
obrazek 35.
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Obréazek 35: Ukazka vysledného ortofota

6.2.8 Tvorba vykresu

Jelikoz je ortofoto samo o sobé ,jen* rastrovy obrazek, byly podle
zadané S$ablony tvofeny v programu MicroStation vykresy. Do programu
bylo importovano jako rastrova reference vlastni ortofoto, které bylo pomoci
vhodné zvolenych identickych bodu zjisténych z technické nivelace spravné
umisténo vyskové. Dale byl vykres doplnén o méfitko, popisku a nacrt
situace s umisténim daného ortofota. Na obrazku 36 je vidét tvorba vykresu
v prostfedi programu MicroStation. Pro lepSi orientaci vykresu, byly
jednotlivé Casti ukladany do vrstev. Seznam vrstev je uvedeny v tabulce 4.
Vykresy byly nasledné exportovany do formatu pdf, kde je dostupna funkce
zobrazovani jednotlivych vrstev a funkce pro méfeni vzdalenosti. Vytvofené
vykresy ve formatu dgn, dwg a pdf jsou soucasti pfilohy A, a zaroven jsou
soucasti prilozeného DVD (slozka ortofoto). Seznam vyhotovené

dokumentace je uveden v pfiloze B.

Tabulka 4: Seznam pouZzitych vrstev

Nazev vrstvy Obsah vrstvy
koty_vyskove vysSkové koty
meritko_graficke grafické méfitko
ortofoto Rastrova reference
popiska+situace Popisova tabulka, situace, poznamky
sit_krizku sit kfizk po1m
X_ram_vykres ram celého vykresu
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Soubor Edtovat Prvek Nastaveni Nastroje Pomicky Prostfedi Okno Napovéda
B -l -||[Go-Bo-Bo- QoS- @-O-E-8-B-@-2-R-F-0RUHR

Ulohy s
e MR G == =n |

2 chy "z -ox-(A2 REH 00 H8E
&

- v [ Defaut -1 & f2]3]4]s]e] 718l ¢ x 175 Y [1575732

Zobrazovani hotovo of | @ koty_vyskove 4 1S

Obrézek 36: Ukazka tvorby vykresu

6.3 Porovnavani mracna

JelikoZ nami vytvofené mracno obsahuje spousty nedokonalosti, jako je
napfiklad , kfivy"“ plochy strop nebo chybéjici podlaha (obrazek 38 a 39),
bylo mracno porovnavano s mracnem vytvofenym pomoci laserového
skenovani. Obrazek 38 ukazuje pro porovnani strop vytvofeny pomoci
laserového skenovani. Tyto naSe nedokonalosti vznikaly hlavné na vétSich
homogennich plochach. Mohly tak byt zplsobeny ne zcela optimalnimi
svételnymi podminkami, ale také nedostate€nym poctem snimkl v této

oblasti.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, mraéno bodu z laserového skenovani bylo
ziskano z paralelné probihajici diplomové praci. Bylo tak provedeno hlavné
z davodu, Ze mracno spole¢né se soufadnice zaméfenych bodu bylo dale
pfedavano spolupracujicim architektim. Snaha tak byla pfedavat podklady
v co nejlepsSi kvalité. Mraéno vytvofené pomoci FTG ale pozZadovanou
kvalitu nesplnovalo, zatimco mra¢no z laserového skenovani ano. Pasovani
bylo provedeno hlavné z ddvodu, ze bylo potieba mracno z laserového
skenovani dostat do stejnych soufradnic, ve kterych byly méfeny soufradnice

bodu pro architekty.
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Obrazek 37: Ukazka nerovnosti ve stropu

Obrézek 38: Strop vytvofeny laserovym skenovanim
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Obréazek 39: Ukazka chybéjici podlahy

Porovnavani probihalo v programu CloudCompare. Jelikoz byla obé
mra¢na ve vlastni soustavé bylo potieba je nejprve referencovat. To
znamena pfifadit soufadnic jednoho mraéna co nejlépe tomu druhému.
Vzdy bylo postupovano tak, Zze mracno vytvofené pomoci fotogrammetrie
bylo referenni. Proto mracno z laserového skenovani bylo nejdfive
oto€eno o 180° a nasledné pfesunuto k mrac¢nu vytvofenému pomoci
fotogrammetrie. To probihalo v programu automatickou registraci mracen.
Nasledné bylo pomoci vytvofenych fezl ovéfovano, jaké presnosti bylo pfi
referencovani timto zpusobem dosazeno. Byl vytvofen podélny fez, 4

pficné fezy a jeden fez padorysny ve vy§ce 1 m nad zemi.

Obrazek 40: Podélny rez
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0.150000

Obrazek 41: Detail odchylek podélného rFezu

Obrazek 42: Pudorysny fez

Obrazek 43: Detail odchylek pilifi v pudorysném fezu
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Obréazek 44: PFicny Fez levym pilifem

Obrazek 46: Pficny fez stropem
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0.496642

9

Obrazek 48: Pricny fez prostfednim pilifem

0.15

Obrazek 49: Detail odchylek pficného rezu prostfednim pilifem
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Obréazek 51: Detail odchylek v fezu pravym pilifem

Z obrazkd 40 az 51 je patrné, Ze mracna se v urcitych oblastech liSi o
vice nez 5 cm. Proto byla zvolena metoda ru¢niho pasovani, kdy bylo
zvoleno 8 bodu, 4 body na pfedni a 4 body na zadni sténé, dobfe viditelnych
na obou mracnech. Body byly oznaCeny na referenénim mracné
(zZluté — FTG) a poté na mracné, které chceme referencovat (Cervené — las).
Ukazka volby identickych bodu zachycuje obrazek 52. Bohuzel ani tento

zpUsob se neosvédcil jako vhodny a mezi modely byly pofad znaéné rozdily.
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Console

[13:51:16] [3D View 2] GL filters available 2
[13:51:16] [3D View 2] Color ramp shader loaded successfully

[13:51:16] [3D View 2] Stereo mode: not supported

[13:51:16] [ccGLWindow] 3D view initialized

Obrazek 52: Pasovani pomoci identickych bodu

Nakonec bylo jako vysledny zplUsob zvolen postup, kdy referencni
mracno bylo ofezano o jiz zminéné nedokonalosti a dalSi nepotfebné Casti
jako napfiklad dvefe. Na toto mra¢no bylo hrubé napasovano mracno
z laserového skenovani pomoci funkce registrace — match bounding box.
Nakonec byla provedena automaticka registrace mracen, kdy byl odhad

konecného prekryti mracen nastaven na 50 % (obrazek 53).

Clouds registration n

Role assignation

. aligned |LAS |
_l reference |FI'G |

swap

Parameters  Research

() Number of iterations 203
@ RuS difference | 1.0e5
Final overlap [ 50% (2

[ adjust scale

max thread count

Cancel

Obrazek 53: Nastaveni automatické registrace
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Diky tomuto vyslednému postupu se presnost referencovani zvysSila
v celku i detailu. Na nejhorSich mistech dosahuje pfesnosti do 5 cm, obecné
se ale prfesnost pohybuje do 3 cm. Tento vysledek byl spolu se vSemi
vypocétenymi soufadnicemi podrobnych bodld poskytnut pro dalSi pouziti

architektim.
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7 Zhodnoceni vysledku

Dosazené vysledky zalezi na pouzitych pfistrojich pro sbér dat a méreni
a také na pouzitych metodach pro zpracovani vysledku. V této kapitole
budou jednotlivé pomuicky a metody shrnuty. VSechny protokoly o

vypoctech dokladajici pfesnosti jsou dolozeny na pfiloZzeném DVD.

Geodetické méreni

Pro geodetické méfeni byla pouzita totalni stanice, jejiz uhlova pfesnost
je vjedné skupiné 0,6 mgon. Pfesnost pfi méfeni délek na hranol je

1,5 mm + 2 ppm a pfi bezhranolovém méfeni 2 mm + 2 ppm.

Pro nasledny vypocet soufadnic vlicovacich a podrobnych bodd byl
zvolen program Groma a vypoCet pomoci polarni metody davkou. Pfi
vypoctu bylo dosazeno nejvétsi odchylky v orientaci 3,9 mgon, v délce 1 mm
a v prevyseni 6 mm.

Vyskové pripojeni

Pro vySkové pfipojeni do systému Bpv byla zvolena technicka nivelace,
kdy rozdil daného prevySeni vypoclteného z nivelaénich udaju a

nivelovaného prevyseni byl 1 mm. Mezni odchylka pro technickou nivelaci

vySla 18 mm. Mezni odchylka tak nebyla pfekrocena.

Fotogrammetrické zpracovani

DalSim faktorem ovliviiujicim celkovou dosazenou pfesnost modelu a
ortofot je pfesnost urCeni vlicovacich bodl na pofizenych snimcich.
Pozadovana pfesnost pro tvorbu ortofot byla do 1 cm. Vysledné odchylky
na vlicovacich bodech pro cely model dosahuji pfesnosti do 6 mm.

ortofoto

Kvalita ortofota je ovlivnéna kvalitou modelu. Pfi chybéjicich datech se
mohou v ortofotu vyskytovat diry nebo rozmazané <&asti, jak ukazuji
obrazky 54 az 56.
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Obrazek 54: Ukazka chyb ortofot — pilir

Obrazek 55: Ukazka chyb ortofot — predni ¢ast
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Obrazek 56: Ukazka chyb ortofot — pilife

Pfi tvorbé ortofota je dllezitym faktorem také méritko, ve kterém maji
vzniknout vysledné vykresy. V naSem pfipadé byly vykresy tvofeny
v méfitku 1:20, pro toto méfitko je poZzadovana velikost pixelu 0,5-0,7 mm.
V naSem pfipadé tak velikost pixelu vysledného ortofota byla volena
0,7 mm. Pro pfedni sténu modelu, kde ma byt vytvofen vykres v méfitku

1:50 byla volena pfesnost pixelu 1 mm.
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Zaver
Cilem bakalarské prace je vytvofeni fotogrammetrické dokumentace pro

podloubi domU Havelska €.p.506/507 v Praze 1 na Havelském trhu.

V terénu bylo provedeno snimkovani zadaného objektu a geodetické
zameéfeni vlicovacich bodu, kterymi byly zvoleny dobfe rozeznatelné body
na objektu. Dale bylo provedeno méfeni podrobnych bodd pro

spolupracujici architekty.

Soucasti kancelafskych praci byl vypoc€et soufadnic vS§ech zamérenych
bodu a kontrola kvality snimkl a jejich pfipadna oprava. Dale byly do
programu Agisoft Metashape importovany snimky a na nich oznaceny
méfené vlicovaci body. Poté probihal vypocet 3D modelu a dil€ich ortofot,
dle pozadavku zadavatele. Vytvofené ortofoto bylo importovano do

programu MicroStation, kde byly tvofeny vykresy.

Vysledkem bakalafské prace je tak vytvofeny 3D model objektu a z néj
vytvofena dil¢i ortofota zpracovana do vykresu, dle pozadavku zadavatele,
v méfitku 1:20. Velikost pixelu ortofot byla vzhledem ke zvolenému méfitku

volena 0,7 mm.

Tato bakalarska prace mi urcité rozSifila védomosti o fotogrammetrie,
jejim sbéru dat a nasledném vytvareni 3D modell a ortofot. Zpracovani
modelu probihalo v programu Agisoft Metashape, diky tomu jsem si osvojila
dovednosti v tomto programu a naucila se s nim lépe pracovat. Véfim, Ze

zkuSenosti ziskané touto praci v budoucnu vyuziji.
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Pouzitée zkratky

S-JTSK - Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Bpv — Balt po vyrovnani

VB - vlicovaci body

ppm — Parts per million

FTG - fotogrammetrie

LAS - laserové skenovani

CUZK - Cesky ufad zeméméricky a katastralni

OS - operacni systém
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Nazev Méritko | Format Nazev souboru Pripony
3D model - - M1_model_podloubi .psx
Ortofoto O1 1:20 A3 O1_ortofoto .dgn, .dwg, .pdf
Ortofoto O2 1:20 5x A4 02 _ortofoto .dgn, .dwg, .pdf
Ortofoto O3 1:20 6x A4 O3_ortofoto .dgn, .dwg, .pdf
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Ortofota
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vykresy (.dgn, .dwg, .pdf)
rastrové podklady (.jpg, .jgw)
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