VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
—/// \\y USTAV GEODEZIE

' \t FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
\ INSTITUTE OF GEODESY

TVORBA 3D MODELU KOSTELA SV. JAKUBA
FOTOGRAMMETRICKOU METODOU

CREATION OF 3D MODEL OF THE CHURCH OF ST. JAKOB USING PHOTOGRAMMETRIC
METHOD

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Branislav Janci
AUTHOR
VEDOUCI PRACE doc. Ing. VLASTIMIL HANZL, CSc.

SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE’V BRNE
[l | FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3646 Geodézie a kartografie
Typ studijniho programu Bakalatsky studijni program s prezen¢ni formou studia
Studijni obor 3646R003 Geodézie a kartografie

Pracovisté Ustav geodézie

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student . -
Branislav Jandi

Nizev Tvorba 3D modelu kostela sv. Jakuba
fotogrammetrickou metodou

Ved i bakalarské pra imi
CAOUC DakaTAISKEPIACe  4oc. Ing. Vlastimil Hanzl, CSc.

Datum zadani

bakalai'ské prace 30. 11. 2012
Datum odevzdani
bakalaiské prace 24.5.2013
V Brné dne 30. 11. 2012
doc. Ing. Josef Weigel, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci tstavu Dé&kan Fakulty stavebni VUT



Bibliograficka citicia VSKP

JANCI, Branislav. Tvorba 3D modelu kostela sv. Jakuba fotogrammetrickou metodou.
Brno, 2013. 34s., 35s. pril. Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta

stavebni, Ustav geodézie. Vedouci prace doc. Ing. Vlastimil Hanzl, CSc..
Abstrakt v slovenskom jazyku

Predmetom bakalarskej prace je tvorba 3D modelu kostola Sv. Jakuba v centre
Brna. Na vytvorenie modelu bola pouzitd kombinovand metdda leteckej a blizkej
fotogrametrie . Vlicovacie body a body, ktoré boli pouzité na uréenie presnosti modelu boli
ziskané geodetickym meranim a naslednym spracovanim v programe PhotoModeler

Scanner 6. Vysledny model bol exportovany .

Abstract v anglickom jazyku

Bachelor's thesis is focused on creation of 3D model of St. Jacob’ Church which is
situated in the centre of Brno. The 3D model was created by combined method of aerial
and close range photogrammetry. Ground control points and points that were used to
determine accuracy of the model were obtained by geodetic surveying and further

processing in software PhotoModeler Scanner 6. The resulting model was exported.

KPucové slova v slovenskom jazyku

Blizka fotogrametria, leteckd fotogrametria, vlicovaci bod, 3D model, PhotoModeler

Scanner, snimka
KPucové slova v anglickom jazyku

Close range photogrammetry, aerial photogrammetry, control point, 3D model,

PhotoModeler Scanner, terrestrial image



Podklady a literatiara

Manual PhotoModeler Scanner

Hanzl V.: Fotogrammetrie, Modul 01,Teoretické zdklady fotogrammetrie, Fakulta stavebni
VUT v Brng, 2006, 101 str.

Letecké a pozemni snimky kostela.
Zasady pro vypracovani

Pro tvorbu 3D modelu dostupné casti kostela sv. Jakuba v Brné pouZzijte obecné
orientované letecké i pozemni snimky. Pouzijte prosttedi PhotoModeler Scanner pro
tvorbu 3D modelu kostela. Pfi ur€ovani vlicovacich bodli zaméite dostatecné mnoZstvi

kontrolnich bodi pro analyzu ptesnosti 3D modelu.

doc. Ing. Vlastimil Hanzl, CSc.

Vedouci bakalatské prace



Prehlasenie :

Prehlasujem, Ze som bakalarsku pracu spracoval samostatne a Ze som uviedol

vsetky pouzité informacné zdroje.

V Brne diia 19.2.2013

Podpis autora

Branislav Janci



Pod’akovanie:

Dakujem svojmu vediicemu bakalarskej prace doc. Ing. Vlastimilovi Hanzlovi,
CSc. za cenné rady a pripomienky pri vypracovavani bakalarskej prace a za odbornu,
technicktl a materidlnu pomoc. Tiez d’akujem svojim rodiCom , Ze mi umoznili §tidium na
tejto Skole aze ma podporovali. V neposlednom rade chcem podakovat aj svojmu

spoluZiakovi a kamaratovi Bernardovi Buganovi za pomoc a spolupracu pri merani .

V Brne dia 19.2.2013



Obsah

L UVOD ..ttt h et b ettt ehn e bt e R b e nnn e neennnes 9
| RO 151 (e o) 1o PR TPP PR 9

2 FOTOGRAMETRIA A JEJROZDELENIE ......coiiiiieeeee e 10
3 POPIS A HISTORIA OBJEKTU A LOKALITY w.oooivieireiieeseeeeesestesee s 12
3.1 Historia a POPIS ODJEKLU ..o 12

4 PRACE PRED MERANIM .....coocvimiiiiiiiniinsiei st 16
4.1 REKOZNOSKACIA ...eevveiiiiiieiiiie ittt ettt st et e e st eennneeens 16
4.2 VIICOVACIE DOAY ...ttt 16

5 GEODETICKE SPRACOVANIE .......cooviviieiriiseieseesesiesssesesss s sessssessesssse s ssssessssennas 17
0.1 POMOCKY ...t 17
S.2 MBIANIE ...t 18
5.2.1 Prace pred MEranim .......eciveeiieeeiieeesiieesies st e e 18
5.2.2 Tvorba bodovERo POLa .......ccveriiiiiiieii e 18
5.2.3 Podrobné merani€ bOdOV ..........ccoviiiieiiiiiieiie e 19

5.3 VYPOCLOVE PIACE. . .eeiuiriiiiiieiiiiieeiieeesitee s sttt e sttt ettt e sba e s bb e s bt e e s be e e snbe e e snbe e e snbe e e nnaee e e 20
5.3.1 POLYZONOVY Tah....ceiiiiiiiiiiiici e 20
5.3.2 PolArna metOda ..........coouiiiiiiiieiie e 22
5.3.3 ChyDY @ FEAUKCI ...t 23
5.3.4 Spracovanie nameranych dat ..........cccccveviiiiiiiiiici 23
5.3.5 Presnost’ vlicovacich bodov ... 24

6 FOTOGRAMETRICKE SPRACOVANIE ......c.cooviieieiereieteeieeeeseseeseess e ses s 25
6.1 BlizKa fOtOZIrameEtria. .. ..civviiiiieiiiie ittt snne e 25
6.1.1 Matematické zaklady fotogrametrie ...........ccoovvieiiiiien e 25

6.1.2 Faktory presnosti blizkej fotogrametrie.........ccoouvereeriieiii i 26



6.1.3 Parametre kamery na pozemné snimKOVANI€..........ccovevvvreeiieirinieeiieieseesieene 27

6.2 Vyrovnanie bloKu ZVAZKOV ........cccciiiiiiiiiiiiiiis s 28
6.2.1 Presnost’ aerotriangUIACIC. ......ccvvvviiieriiiieiierieee et 28
6.2.2 Digitdlne kamery a SNIMKOVANIE ........cceeiieeiiiiiiesiiesie e 29

6.3 Priestorové modely POVICHU ........cuiiiiiiiiii i 30

7 TVOrDa 3D MOUEIU ... 31

7.1 PhOtOMOUEIEr SCANNET B....ccvvevieieie et 31

7.2 Postup pri tvorbe 3D MOUEIU .......ocveiiiiiiiieee e 32
7.2.1 Zalozenie stiboru a import snimok a DodoV............cccvriiiiiiiiii 32
7.2.2 Meranie a refereNCOVANIE. ........coviiiiiieieie et 32
7.2.3 VYPOCEE ...ttt 33
7.2.4 Droteny MO ......cueiiiiiiiiiii it s 34
7.2.5 PIOCNY @ tEXTUIY .veiiieiiiie ittt 35

7.3 Analyza dOSIANNULEJ PIreSNOSTI......cciviiiiitieiiiie et 36

8 ZAVER ...ttt 38
9 ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ....coooiiriiniininiinsiseeissssssesssssssessessssssessesssssssnnns 39
10 ZOZNAM OBRAZKOV, GRAFOV A TABULIEK .......cccoviniirinineinresiineiseisecennenns 41
11 ZOZNAM PRILOH ......ovvriiiiiiisiiseies ettt 42

12 PRILOHEY oovoeeoeee oo oo et e e e ee et e e s e e e et e et ees e e s et e e e s et e es et e e et e e eseees et eenerenenane 43



1 UVOD

V 21. storo¢i dosiahlo T'udstvo obrovsky pokrok v 3D technoldgiach. Uz od
nepaméti sa ludia snazia o vizualizaciu svojich predstav a ktomu moéze posluzit' aj
trojrozmerna modelécia objektov . Rozvojom pocitacovej techniky , softwarového
vybavenia a fotografickych a digitalnych kamier je tento ciel realizovatelny ale stale este
nie je ani z d’aleka na takej urovni ako by mohol byt. Preto je dblezité usilie dosiahnut
VACSi stupen automatizacie 3D modelovania. Pri sui¢asnom tempe vyvoja vychadzaju kazdy

rok nové a nové inovacie. Na trojrozmerné modelovanie mézeme pouzit’ aj fotogrametriu .

1.1 Ciele prace

Praca sa zaoberd vytvorenim 3D modelu kostola sv. Jakuba v centre Brna .
K vytvoreniu modelu bolo potrebné zamerat' objekt geodeticky a fotogrametricky .
Najskor geodetickou metédou urcit’ stradnice vlicovacich bodov . K dispozicii boli
letecké snimky vyhotovené z lietadla a pomocou blizkej fotogrametrie sa vyhotovili
dodatocné snimky potrebné na miesta, ktoré boli zakryté inymi objektmi. Ziskané udaje

a informacie boli spracované v grafickom programe .

Bakalarska praca je rozdelend do niekolkych cCasti ako histéria, popis objektu,
rekognoskaciu uzemia. Dalej meranie geodetickou a fotogrametrickou metoédou
spracovanie dat a vypocet suradnic bodov, vyhotovenie trojrozmerného modelu pomocou

softwaru Photomodeler Scanner 6 .

Cielom tejto prace je teda 3D model chramu doplneny kontrolou presnosti

pomocou identickych bodov zistenych geodeticky.



2 FOTOGRAMETRIA A JEJ ROZDELENIE

Fotogrametria je mera¢ska a mapovacia metdda, ktord zo snimok urcuje polohu,
tvar a velkost' objektu . Objektom mapovania méze byt zemsky povrch ale aj napr.
priecelie architektonickej pamiatky, stavebné objekty sochy a iné dicla a modely. Zaciatok

fotogrametrie sa datuje od roku 1838, ked’ vznikla fotografia. [3]

Teoretickym zakladom tejto metody je ,Ze fotografickd snimka je centrdlnou
perspektivou, ktortt moézeme roéznymi grafickymi, optickymi alebo mechanickymi
prostriedkami transformovat’ na ortogonalnu projekciu. To umoziiuje meranie V teréne
nahradit’ meranim na snimkach. Fotogrametricka snimka je stredovy priemet predmetu do
obrazovej roviny, priCom stred premietania je stred objektivu fotokomory a obrazovou
rovinou je plosny snima¢ ( CCD alebo CMOS). Luce spajajuce body fotografovaného
predmetu cez projekéné centrum s odpovedajiicimi bodmi na snimke nazyvame uréovacimi

la¢mi a ich subor v ramci jednej snimky nazyvame fotogrametrickym zvazkom lacov. [3]

Fotogrametria sa po€as svojho vyvoja zacala delit na rozne typy podl'a metodd
vyhodnotenia a spracovania snimky na analégovu, analytickt a digitalnu, grafickua,

Ciselnu. [4]

Dalsie delenie je podla polohy stanoviska na blizku (pozemnii) fotogrametriu,

letecku fotogrametriu, druzicovi fotogrametriu.

Podl'a poctu vyhodnocovanych snimok fotogrametriu delime na jednosnimkovu

a viacsnimkovu.
» Jednosnimkova fotogrametria

Pri tejto metdode sa pouzivaju iba samostatné meracské snimky. Je mozné urcit’ len
rovinné snimkové suradnice predmetu merania a moznO ich pouzit ak je predmet

merania blizky rovine. Vzt'ah popisujuici riesenie tejto metddy sa nazyva kolineacia. [4]
» Viacsnimkova fotogrametria

Slazi pre trojrozmerné spracovanie vyzaduje vzdy najmenej 2 vzijomne sa
prekryvajuce sa snimky. Objekt musi byt’ si¢asne zobrazeny na oboch snimkach a zo
snimkovych stradnic objektu na oboch snimkach je mozné vypocitat’ jeho priestorovi

polohu. Ak maju snimky priblizné rovnobezné 0Si zaberu , mozno vyuzit’ stereoskopiu.
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Na vyhodnotenie snimok sa pouziva umely stereoskopicky vnem, ktory umoziuje
vytvorit’ priestorovy model, hovorime o stereo fotogrametrii, ktord je vzhladom na
svoju univerzalnost’ dnes najviac vyuzivana. Ak st osi zdberu navzdjom konvergentné,
je to viacsnimkové priestorové pretinanie. Technologicky ide o priesekova

fotogrametriu. [4]

Nové metody fotogrametrie uz nevystacuju len s poznatkami deskriptivnej geometrie.
Spracovanie snimok je podstatne zlozitejSie zalozené na matematickych principoch a riesi
sa bud’ analyticky alebo s pouzitim pocitacovej techniky. Fotogrametria znizuje Cas pre
zber dat a pre ich spracovanie. Hlavne pri mapovani v strednych a malych mierkach je
mozné ziskat’ vel'mi vyrazné financné a ¢asové uspory oproti klasickym metédam merania.
Vo vela pripadoch ini metédu ako fotogrametriu nemozno pouzit'. ( nepristupné terény,

lesy, rozl'ahlé oblasti... ) [4]

Fotogrametria ma uplatnenie nielen v obore geodézia a kartografia ale aj v inych
odvetviach ako stavebnictvo, pamiatkova starostlivost’, sledovanie postupu vystavby alebo
tazby surovin, pol'nohospodarstvo, lesnictvo, vodné hospodarstvo, strojarenstvo, medicina,

antropoldgia, policia, ekoldgia, urbanizmus, design [4]
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3 POPIS A HISTORIA OBJEKTU A LOKALITY

3.1 Histéria a popis objektu

Obr. 3.1 Kostol Sv. Jakuba — §ikma letecka snimka z lietadla ( Namestie Slobody )

Vyrazna stavba uprostred mesta Brna dosved¢uje sebavedomie I'udi i ich obetavost’
pri budovani dostojného chramu , ktory by bol stabilnou sucastou ich mesta. Na klenbe
presbytéria nachddzame malovany erb abatiSa oslavanského klastora cisterciacek
s datumom roku 1220. Tento letopocet pripomina vysvitenie povodného kostola Sv.
Jakuba, ktory bol mensi , romansky a predchadzal na tomto mieste dneS$na stavbu, ale
z neho sa ni¢ nezachovalo. Kostol bol obklopeny cintorinom a radou kaplniek, ktoré vSak
boli neskor zburané. Poslednu z nich pri novogotickej uprave v sedemdesiatych rokoch
minulého storo¢ia. K najstar$im patrila kaplnka Tela Kristovho z roku 1413 tzv. Nova

kaplnka z roku 1428 , d’alej kaplnka sv. Trojice uvedena k roku 1463 a kaplnka Doroty na
12



cintorine pripominana roku 1465. ISlo o mensie stavby, z ktorych kaplnka Tela Kristovho
je oznacena ako pripojena ku kostolu. Brniansky mes$tania v minulosti dotovali svojimi
darmi a odkazmi tieto kaplnky imnohé oltare vo vnutri kostola, tak isto vyznamne
prispievali na stavebné naklady. Pri kostole bola ustanovena rada kaplanov pre ktorych

bola uz vroku 1415 zbudovand rozsirend kaplnka pri vtedajSej farnej budove. [2]

Chram svitého Jakuba v Brne je stavba 54m dlhd , 22m S§irokd a veza ma
impozantnll vySku 94m. Na presbytérii, ktory je zrejme star$i, nadvizuje halové trojlodie,
oddelené naznakom vitazného obliku. V zdpadnom prieceli stoji mohutné hranolova veza

s kamenickou znackou Antona Pilgrama a textom: ,, 1502 Ist Angela/n/gen dy Seiten* . [2]

Pilgramovo autorstvo mame za isté nielen pri tejto severnej predsieni, dnesnej
kaplnky s Pietou , ale i uto¢ivého kamenného schodista pri sakristii z roku 1510, ktoré

bolo zvalené vroku 1874. Bolo dokazané ,ze Anton Pilgram, brniansky rodak, nadany

13



kamenar a sochar, posobil v Brne minimalne v rokoch 1500-1511. Po tomto datume presiel

do Viedne, na stavbu sv. Stefana. [2]

Schodisko starej sakristie malo zaujimavu krizenu klenbu s pretinanymi rebrami.
PhDr. Petr Kroupa, ktory sa zaoberal stavebne historickym prieskumom chrdmu Sv.
Jakuba, dospel k zaveru, ze presbytar bol stavebne ukonceny k roku 1473 a nachadza istu
podobu pri kostole Sv. Ducha v Heidelbergu halového choru. Sietova klenba z troch rebier
kombinovanych v zavere s cipmi hviezdy patri do okruhu §vabskych sietovych klenieb. Za
autora jakubskej klenby choru povazuje Kroupa majstra Hansa , ¢o je dolozené na
marcovom zjazde kamenarov v roku 1459 ako ,, Majster zu Prunn‘ Majster z Brna . [2]

27.4.1515 kostol vyhorel, zratila sa strecha vsetky oltare boli zni¢ené. Bolo nutné
vynalozit’ znovu vel’ké prostriedky na opravu a vybavenie kostola. [2]

Doteraz zamurované oknd na juznej asevernej strane fasady boli otvorené,
dokladne opravené a vymenené boli ¢lanky istenia a okenného kruzenia. Takto vzniknuta
stavba , vlastna katedralovym stavbam Zapadu , nemd vSak tzv. veniec kaplniek a hmotna
obalka nie je na vonkaj$ku spevnena sustavou opernych oblukov a vol'ne stojacich pilierov,
d’al$sim charakteristickym znakom katedral. Tato podoba vSak nie je , cez jednotny dojem ,
dielom jedného planu a jednej stavebnej faze. Nehladiac na to , ze stavba mala v mieste
neskoro romdanskeho predchodcu, uréeného predovSetkym pre potrebu nemeckych
a flanderskych kolonistov a po prvy krat pripominané v roku 1228, boli dejiny nového

kostola vel'mi dlhé a zrejme nejasné. [2]

Obr. 3.3 historicky obraz chramu Sv. Jakuba[13]
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V dnesnej dobe predstavuje svitojakubsky chram typ mestského sienového kostola
redukovanej katedralnej dispozicie. Ide o jednoducht stavbu hlavnej a dvoch bo¢nych lodi,

rovnako alebo priblizne rovnako vysokych. [2]

Vyrazna stavba chramu Sv. Jakuba je dominantou stredu mesta Brna a za storocie

svojej existencie sa nezmazatelne vrylo do tvare mesta. [2]

Obr. 3.4 svitojakubsky chram [14]
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4 PRACE PRED MERANIM

4.1 Rekognoskacia

Pri rekognoskacii sa bolo treba najskdr zozndmit’ s meranym tGzemim a meranym
objektom kostolom Sv. Jakuba. Kostol stoji na priblizne rovnom teréne s malym
prevysenim v husto zastavanej oblasti relativne vysokych budov a mestskych uli¢iek. Dalej
bolo treba zistit’ meradsku siet’ ktora bola zistena zo stranky Ceského tradu zememeracstva
a katastru ( www.cuzk.cz) . Podl'a geodetickych udajov ( miestopisov) sa body dohladali
a skontrolovali. Nakoniec sa podla viditel'nosti na jednotlivé Casti rozhodlo kde sa budd
nachadzat’ stanoviska na podrobné meranie a meranie vlicovacich bodov. Objekt sa zo

vSetkych stran podrobne nafotil a snimky boli pouzité ako meracsky nacrt.

4.2 Vlicovacie body

Vlicovacie body st body zretelne viditelné na snimku majice zname snimkové
i objektové (geodetické suradnice) . Mozu byt prirodzené alebo umelo signalizované.
Umelo signalizované body su stabilizované vhodnym spdsobom. U novych bodov ur¢ime
suradnice geodetickou metddou s potrebnou presnostou najmenej takou ako oCakavame

u novo uré¢ovanych bodov. [5]

Na objekte sa vd’aka architekture kostola nachadza vel'ké mnozZstvo prirodzenych
vlicovacich bodov takze nebolo potrebné pouzit' umelo signalizované vlicovacie body.
Ako vlicovacie body sa pouzili napriklad okna kostola, makovica na kostole, obrubniky na
dlazbe v okoli kostola a d’alSie dobre viditeI'ne ostré miesta. Zvolilo sa 11 vlicovacich
bodov, ktoré boli zvolené tak, aby boli dobre rozmiestnené v celom priestore kostola a boli

viditelI'ne na viacerych snimkach.
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5 GEODETICKE SPRACOVANIE

Pri geodetickom zamerani bolo zameranych 70 bodov bezhranolovym meranim
overenym z dvoch a viacerych stanovisk presnost’ urCenia suradnic bola zaznamena do

protokolu vypoctu podrobnych bodov.

5.1 Pomocky
Pri merani vlicovacich bodov a kontrolnych bodov bola pouzita totdlna stanica od
firmy TOPCON, stativ, pasmo (30m) a opticky hranol TOPCON, trojpodstavcova suprava
TOPCON GPT 3003N, vyrobné ¢islo 4D0510

DALEKOHLAD
Dizka 150 mm
Priemer objektivu 45 mm (EDM 50 mm)
Zvacsenie 30
Zorné pole 1°30°
Rozlisenie 2,8
Minimalne zaostrenie 1,3m
MERANIE DLZOK
Bez hranolu ( méd bez hranolu ) 1,5-(1200) 250 m
Hranol ( normalny meracsky méd ) 3000m
Presnost - mdd bez hranolu nad 25 m +5mm +2 ppm
Presnost - méd bez hranolu do 25 m 10 mm
Presnost - normalny meracsky méd £(3mm+2ppm)
MERANIE UHLOV
Presnost 3” =1 mgon
Kompenzator kvapalinovy , dvojosi
Rozsah kompenzacie +3’
Kruhova libela 10°/2 mm
Alhidadova libela 307/2mm

Tab. 5.1 Technické parametre TOPCON GPT 3003N[15]

Obr. 5.1 TOPCON GPT 3003N[16]
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5.2 Meranie

5.2.1 Prace pred meranim

Aby sa dosiahla ¢o najvicsia presnost’ bolo potrebné dodrziavat’ urcité postupy ako
spravne horizontovanie a centrovanie pristroja, kontrola suc¢tovej konstanty , zaostrovanie
zamerného obrazca asamotné cielenie na jednotlivé vlicovacie a kontrolne body

a orientacie.

V pristrojoch Topcon byva suctova konstanta 0 alebo -30mm. Na overenie
nastavenia suétovej konstanty bola zmerana vzdialenost’ elektronickym dizkomerom
s cielenim na opticky hranol a ta istd vzdialenost’ bola odmerana pasmom. Pokial sa dizka

neliSila alebo sa liSila len o niekol'’ko milimetrov bola suctova konstanta nastavena spravne.

5.2.2 Tvorba bodového pola

Informacie o bodovom poli v danej lokalite boli ziskané z www.cuzk.cz a hovorili
0 tom, ze bodové pole bude dostato¢ne husté na pripojenie polygdénového t'ahu avsak pri
rekognoskacii bolo zistené, ze niektoré z délezitych bodov pre pripojenie polygénového
tahu boli zni¢ené a dokonca premiestnené. Meracska siet’ bola budovana tak, aby kazdy
vlicovaci alebo kontrolny bod bolo vidiet’ aspofi z dvoch stanovisk. Body meracskej siete
4007, 4006, 4005, 4010,4009, 4008 boli stanoviskd z ktorych boli zamerané podrobné
body. Polygénovy tah mal 14 bodov , pri¢om sa vychadzalo zo zaistovacieho bodu 201.1
zhust'ovacieho bodu 201, ktorym bola makovica na najvyssej vezi kostola sv. Jakuba. Pre
zaistenie vysSej presnosti urcenia siradnic polygénového tahu bola zvolena metdda
zavislej centrdcie pomocou trojpodstavcovej supravy. Body boli stabilizované klincami
zabitymi do Skar v dlazbe a signalizované kriedou . Polohové stradnice su v S-JTSK
(systém jednotny trigonometricky Kkatastralny) a vyskovy systém je Bpv (Balt po
vyrovnani). Bol zvoleny obojstranne pripojeny a orientovany polygénovy t'ah. Uhly boli
merané v dvoch polohach d’alekohl'adu a dizky boli merané elektronickym dialkomerom
na opticky hranol z kazdého stanoviska tam a spiat. Vysledné stradnice boli vypocitane

v programe Groma V8.
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Obr. 5.2 Prehl’ad meradskej siete

5.2.3 Podrobné meranie bodov

Tak ako bolo spomenuté v kapitole 5.2.2 ako stanoviska sluzili body meracskej

S pristrojom a spravne cielenie na zvoleny bod na fasade merané¢ho objektu.

siete 4007, 4006, 4005, 4010,4009, 4008 ktoré boli zaroven aj orientaciami. Podrobné
meranie bodov bolo realizované totdlnou stanicou, kde boli vSetky namerané udaje
registrované do pamati pristroja. Meralo sa polarnou metddou V jednej polohe d’alekohladu
amerali sa vodorovné a zvislé uhly. Dizky boli merané bud’ na opticky hranol alebo vo
Vacsine pripadov bezhranolom a boli kontrolované zameranim toho istého bodu z iného
stanoviska ¢im sa overila spravna poloha bodu. Pred za¢atim merania bolo potrebné

odmerat’ vySku pristroja pomocou padsma. Pri merani bola dolezitd opatrnd manipulacia
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5.3 Vypoctové prace

5.3.1 Polygénovy t'ah

Zhustenie bodového pola je mozné okrem in¢ho aj polygénovym tahom. Body

polygonového tahu sa volia tak aby sluzili ako stanoviska podrobného merania. [3]

+X

Obr. 5.3 Obojstranne pripojeny a orientovany polygonovy t'ah

Dané: A, B, C
Merané: ®a, ®g, ®1, 02, ®3, da1, A1z, Aoz, d3p
Ulohou je urcit’ stradnice 1, 2, 3

Vlastny vypocet za¢iname uhlovym vyrovnanim a uréenim vyrovnanych hodnot
smernikov jednotlivych stran. Po vypocte orientaénych smernikov cac & ogp vypocitame
predbezné smerniky. Predbezny smernik prvej polygénovej strany cai vypocCitame tak, ze
K orientanému smerniku cac pripocitame merany vrcholovy uhol ®p . Predbezné
smerniky d’alSich polygoénovych stran ur¢ime tak, ze k smerniku predchadzajticej strany

pripo¢itame prislusny merany vrcholovy uhol a sti¢et zmensime o 200° . [3]
Prvy predbezny smernik: Oa1=Oac + OA

Ostatné predbezné smerniky:  Gijs1 = Gi1i + ©f — 2009
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Ked to spo¢itame dostaneme : opp = oac +[w'] - i.200° kde i je pocet meranych
vrcholovych uhlov, pricom tento pocet moZze byt o jeden zmenSeny alebo zvicSeny

v zavislosti od velkosti vrcholovych uhlov. [3]

Rozdiel smernikov je potom: opp - 6gp = O®w  reprezentuje uhlovy uzaver
polygéonového tahu. Vyjadruje presnost merania vrcholovych uhlov. Pred uhlovym
vyrovnanim je treba porovnat’ odchylku ow S dovolenou odchylkou Awm vyjadrenou
krajnym uhlovym uzaverom, ktory je pre jednotlivé druhy polygéonovych tahov rozny. Ak
A® > 0w, potom uhlovy uzaver oo rozdelime rovhomerne na jednotlivé merané vrcholové
uhly tak, ze ku kazdému uhlu pridame opravu 8, S prislusnym znamienkom &,= 0w / n
pricom ju zaokruhl'ujeme na celé sekundy tak, aby [d, ] = 0w . Takto ziskame opravené
merané¢ uhly, pomocou ktorych vypocitame vyrovnané smerniky jednotlivych

polygonovych stran. [3]
OAL = Oac T OA 0A= OA + 0,
Gij+1 = Gi-1,i + ®j — 2007 i = O T d,

Dalej urobime predbezné suradnicové rozdiely z vyrovnanych smernikov
a meranych dlzok polygoénovych strdn. Znamienka sturadnicovych rozdielov s viazané na
vel'kost smernika — podla toho, aké znamienko v danom kvadrante ma sinus alebo

kosinus. [3]
[Ayi’] = [dij . sin ojj] [Axij] = [dj; . cos ojj]
Sucet predbeznych sturadnicovych rozdielov [Ayji'] alebo [Axjj] by sa mal rovnat’

rozdielu prislusnych siradnic bodov A a B. [Ayjj’] =Yg —Ya [AXij] = Xg —Xa [3]

Tieto rovnice nebudil splnené vplyvom meracskych chyb. Odchylky predstavuja

suradnicové uzavery V jednotlivych osiach ox a0y . [3]
Oy=Ys —Ya - [Ayjj'] Ox = XB — Xa - [AX{]

2

Znich vypocitame polohovi odchylku op = [0y

+ 0% , ktort porovname

s dovolenou odchylkou Ap vyjadrenu krajnym polohovym uzaverom pre jednotlivé druhy

polygonovych tahov. V pripade, Ze op < Ap, potom rozdelime suradnicové uzavery ox a Oy
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na jednotlivé suradnicové rozdiely umerne ich absolutnym hodnotdm a ziskame vyrovnané

stradnicové rozdiely . [3]
Syij = Ky . |Ayij Oxij = Ky . [AXij
kde ky=o,/[Ay]l k= 0x/[JAX]]
Ayij= Ay + 3yjj Axij = Axij + 0xij

Pomocou vyrovnanych suradnicovych rozdielov postupne od bodu A urcujeme
vyrovnané suradnice jednotlivych bodov polygonového tahu az po bod B, v ktorom takto

vypocitane stiradnice sa musia zhodovat’ s danymi suradnicami. [3]
Y1=Ya+ Aya X1 = Xa t AXa1
Yj = Yi t Ayij Xj = Xi + AXjj

5.3.2 Polarna metéda

+Y

+X N\

Obr. 5.4 Polarna metéda

Ulohou polarnej metddy je vypocitat’ pravouhlé stiradnice bodu P.

Dané: suradnice bodov A, B
Merané: na bode A bol merany uhol ® a dizka dap

Najskor vypocitame smernik cag @ potom smernik oap podla vztahu
oap = 0ag + ® dalej je vypocet suradnicovych rozdielov Ayap , AXap

Ayap = dap . sin oap Axap . cOs 6ap @ nakoniec vypocet suradnic bodu P
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Yp = Ya+ Ayap Xp = Xa + AXpap  Znamienko suradnicového rozdielu bude totozné so

znamienkom sinusu alebo kosinusu smernika v prislusnom kvadrante. [3]

5.3.3 Chyby aredukcie
Nesplnenie podmienky kolmosti osi alhidadovej libely a osi alhidady je velmi
zavazné pre vysledky merani , lebo zatazuje uhlové meranie chybou , ktort nedokazeme

eliminovat’ meranim v dvoch polohach. [7]

Nesplnenim podmienky kolmosti zamernej osi a klopnej osi d’alekohl'adu vznika
kolima¢na chyba. Odstranit’ tuto chybu modze jedine odbornik v mechanickej dielni
posunom zamerného obrazca. Vplyv tejto chyby pri urcovani uhlov vyla¢ime meranim

v dvoch polohach d’alekohl'adu. [7]

Nesplnenim podmienky kolmosti klopnej osi dalekohladu a vertikalnej osi
alhidady vznika chyba, ktorit moze odstranit’ jedine odbornik v dielni. Vplyv tejto chyby

na meranie uhlov vylu¢ime meranim v dvoch polohach d’alekohl’adu. [7]

Udaje zvislych uhlov nameranych v jednej polohe dalekohladu st obvykle
zatazené indexovou chybou i . To je uhlova odchylka spésobena nespravnou polohou
od¢itaciecho zariadenia. Pri menej presnych pracach meranim iba v jednej polohe
d’alekohl'adu je mozné pri zistenej indexovej chybe zlepsSit' vysledky merania opravou
Citania otuto chybu. Ide o systematicki chybu, ktora pri merani v jednej polohe
d’alekohl'adu zat'azuje kazdy merany uhol. Pri merani v dvoch polohdch d’alekohladu sa

tato chyba vyluci. [7]

(1l
i = w 7' 2" . .zvislé smery merané v prvej a druhej polohe d’alekohl'adu

5.3.4 Spracovanie nameranych dat

V sucasnosti je uroven techniky a moznosti spracovania nameranych dat na takej
urovni, ze nam dovoluje vypocitat’, prepisat, skopirovat’ a upravit’ zapisnik do digitalnej
podoby podrla vlastnych predstav. Cely zaznam z merania je v digitalnej forme stiahnuty
cez vystupny port z totalnej stanice pomocou softvéru firmy Topcon vo formate *.zap a
*SDT . Vypocéty boli urobené v programe Groma V 8.0 kde sa nacital zapisnik ako na
obrazku 5.5 abol upraveny. Pomocou funkcie ,,zpracovani zapisniku“ boli spracované
merania Vv oboch polohach, redukované smery, opravena indexova chyba, opravena

refrakcia, vypocCitané prevysenie, spracované opakované merania a obojstranne merané
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dizky a prevysenia. Dalej boli pomocou d’alsich funkcii vypogitané polygénovy tah aj
s vySkami, vol'né stanovisko, rajony a funkciou ,,polarni metoda davkou* vypocitané
podrobné body. Pre body, ktoré boli vypocitané z viacerych stanovisk bolo nastavené
vyvolanie dialégového okna s moznost’ou ulozit’ novy, ponechat’ stary bod alebo priemer
a oznami odchylky. Vsetky akcie a vysledky boli zaznamenané a ulozené v protokole ako
je na obrazku 5.5, ktory bolo moZné exportovat’ v roznych formatoch ako *.txt alebo *.xls

a su prilozené v prilohach v bakalarskej praci.

GROMA v. B.O

Soubor Databdze Editace Wypofty Mastroje Okno  MapowSda
e d && PR 4+ 8@ £
Korfigurace: | 6ROMA [ [l predasl: ¥ Kédiwaliey: | [v| meriko: | 1000000000000 || DB tabulkas [v| @rrotokolovat souf.

VP AL X h T AR as D YK

i = |[=][x¢ “wypocet polygon aj vysky1.pro™: Protokol
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Obr. 5.5 Zapisnik a protokol z programu Groma V 8.0

5.3.5 Presnost’ vlicovacich bodov

Na meranie vlicovacich bodov bola pouzita polarna metdda a vysky boli ur¢ované
trigonometricky. Kazdy jeden z pouzitych bodov v modeli bol zamerany minimalne
Z dvoch stanovisk a preto vzniklo pri ur¢ovani stiradnic bodu minimélne jedno nadbyto¢né
meranie. Z nadbytocnych merani sa vypocitali jednotlivé stredné chyby urcenia polohy
bodu v smere suradnicovych os my, my, my podla vzorcov na vypocet strednej chyby
jednotlivych stradnic.

n o2
i=1 Vx

n

n_v.2 2
2 _ 4=y —
my = n my =

2
Eln=1 Vh

m2 = Celkové stredné stradnicové

chyby jednotlivych stradnic st: ~ my = 0,026m, my=0,023m amy =0,017m
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6 FOTOGRAMETRICKE SPRACOVANIE

Ako podklad na fotogrametrické spracovanie boli pouzit¢ letecké snimky, ktoré
boli prevzaté od vediiceho bakalarskej prace tak isto ako aj dopliiujice pozemné snimky

prednej ¢asti meraného objektu.

6.1 Blizka fotogrametria
Blizka alebo inymi slovami pozemnd fotogrametria je charakteristicka tym, Ze
stanoviskd, z ktorych su snimky vyhotovené sa nachddzaji na zemskom povrchu.

Uplatituje sa dobre nielen pri merani Clenitych povrchov ale aj pri merani stavebnych

objektov. [3]

Princip urcenia priestorovej polohy objektov zo snimok pri digitalnej fotogrametrii
vychddza z matematického rieSenia rovnic a priestorovej projektivnej transformacie. Plati
zasada, ze priestorovi polohu bodu mézeme urcit’ minimalne z dvoch stanovisk a dvoch
snimok. Digitadlne snimky sa spraciivaji na pocitacoch so Specializovanym
fotogrametrickym softvérom a hardvérom. Vd’aka vysokému stupiiu automatizacie obrazu
sa zvysuje efektivita a presnost’ vysledkov. NajcastejSie vysledky fotogrametrickych prac
su vektorova kresba polohopisu a vySkopisu alebo priestorové a vektorové modely

objektov a terénu. [3]

6.1.1 Matematické zaklady fotogrametrie

Pre spracovanie snimok je potrebné snimky orientovat ana to sliZia prvky
vnutornej a vonkajSej orientdcie . Pomocou snimkovych suradnic a prvkov vnutornej
orientacie je mozné rekonstruovat’ trs la¢ov vychadzajucich z projekéného centra a toto

podl'a prvkov vonkajSej orientacie orientovat’ v objektovom systéme. [5]

Prvky wvnuatornej orientacie  Xo, Yo definuju polohu projekéného centra v
snimkovom stradnicovom systéme a do prvkov vnuatornej orientacie patri aj konStanta

kamery c . [5]

Prvky vonkajsej orientacie Xo, Yo, Zo, definuju polohu a w, ¢, ¥ pootocenie kamery

v objektovom suradnicovom systéme. [5]
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6.1.2 Faktory presnosti blizkej fotogrametrie

Presnost’ urenia bodov zavisi na geometrickych a negeometrickych faktoroch.

Geometrické faktory st :

» Mierka snimku — je dand kon$tantou kamery ( ohniskova vzdialenost’ )

a vzdialenostou projekéného centra od objektu. Cim vidsia mierka snimky tym
VAcSia presnost’.

Velkost' uhla, pod ktorym sa luce pretni. Najviac optimalny uhol pretinania la¢ov
je 90° . Tento uhol je vsak prili§ velky, pre dobra identifikaciu a meranie bodov je
dolezité aby os bodu zvierala s [a¢om uhol mensi ako 30°.

Rozmiestnenie vlicovacich bodov, ktoré¢ musia byt rovnomerne rozmiestnené po
celom priestore s objektovymi bodmi. Ak to tak nie je presnost’ klesa.

Geometria snimkovania. NajvicSiu presnost’ dosiahneme, ked pouZijeme
konvergentné snimkovanie z viacerych stanovisk. Za konfigurdciu snimkovania
z viacerych stanovisk je povazované meranie objektu , ked” zaujmovy priestor je
zobrazeny na troch a viacerych snimkach, ktoré su urobené z od seba vzdialenych
miest. Body su uréené pretnutim viac ako dvoch konvergentnych lacov. Vznikaja
nadbyto¢né merania a eliminuju sa systematické chyby. Okrem vlicovacich bodov
sa na snimku pouzivaji aj nadvizujlice body, ktoré by mali byt tak isto rozlozené
rovnomerne po celej ploche snimku a st na zlepSenie vypoctu prvkov vonkajsej

orientacie snimku. Tieto body mozu ale nemusia byt’ na meranom objekte. [5]

Negeometrické faktory su :

>

Y

Matematicky model , ktory sluZi na odstranenie systematickych chyb, ako hlavne
skreslenie objektivu. Cim kvalitnej§i model tym lepSia presnost’ ale kvalitné
objektivy nepotrebuju zlozit¢ modely.

Presnost’ merania snimkovych stradnic

Pocet snimok z jedného stanoviska, ¢im sa zvysi pocet merani

Tvar a osvetlenie bodov. Pri signalizovanych bodoch to je symetricky ter¢, ktory
ma V rovine aspon 5 — 10 pixelov.

Pouzitie kamery, ktora eliminuje deforméciu filmu a zlepSuje presnost’

Spo6sob vyrovnania v suvislosti s metédou eliminacie odl'ahlych merani[5]
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V pripade tejto prace iSlo hlavne o vytvorenie priestorového modelu, ktory nemusel
dosahovat’” milimetrovej presnosti a preto bol vyhotovovany len potrebny pocet
snimok k vytvoreniu modelu, body neboli osvetl'ované ani signalizované a boli pouzité
prirodzené body na fasade objektu. Bola pouzita digitalna kamera, ktorej parametre

boli zname.

6.1.3 Parametre kamery na pozemné snimkovanie

Kamery pre blizku fotogrametriu sa delia na meracské, Ciastone meracské
a nemeracské. V sucasnej dobe sa pouzivaju hlavne nemeracské kamery. To st kamery,
ktorych prvky vnutornej orientdcie st nestabilné a su uplne alebo CiastoCne neznéme.
Skreslenie objektivu dosahuje niekedy zna¢nych hodnét. Po kalibrécii tychto kamier sa
zvysi ich kvalita a presnost’, ktora sa blizi k mera¢skym kameram. Pre ucely pozemnej
fotogrametrie su najvhodnejsie nemeracské digitalne zrkadlovky s rozliSenim 5 — 10 Mpix

s objektivom s konsStantnou ohniskovou vzdialenost'ou. [5]

Pre ucely tejto bakalarskej prace bola pouzitd nemeracska digitdlna kamera Canon
PowerShot A720 is (Obr. 6.1) , ktory ma moznost’ konstantnej ohniskovej vzdialenosti
a vypnutia automatického zaostrovania. Kamera sa radi medzi ,.kompakty” a urobené

snimky boli uloZené na pamétovl kartu. Parametre fotoaparatu su zapisane v tabul’ke 6.1.

Typ| CCD (Charge coupled device)

Celkové rozlisenie 8,3Mpix

Efektivne rozlisenie 8,0Mpix

Ohniskova

. , 5,8 -34,8 mm
vzdialenost

Citlivost| 80/100/200/400/800/1600

Maximalna clona 2,8-4,8

Rozsah uzavierky 1/2000 - 15sec

Typ ostrenia Auto, Manual

Farebna hibka| 36bit

3264x2448, 2592x1944, 2048x1536, 1600x1200, 640x480,

RozlfZeni
OZISENI® | 3764x1832( sirokouhly)

Format suboru JPEG

Tab. 6.1 Parametre fotoaparatu Canon PowerShot A720 is[17]
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Obr. 6.1 Canon PowerShot A720 is[18]

6.2 Vyrovnanie bloku zvizkov

St mozné dva spdsoby riesenia a to starSie rieSenie zalozené na modeloch a druhy
sposob, ktory sa pouziva v sucasnej dobe vyrovnanie bloku zviazkov. Pri tomto principe sa
neuplatni vplyv zbytkovych systematickych chyb zrelativnej orienticie a lepSie sa
pridavaju pridavné parametre a d’alSie merania do vyrovnania. Pri vyrovnani bloku
zvéazkov lucov vypocitame priamo vztahy medzi snimkovymi a objektovymi suradnicami.
Zakladnou jednotkou je snimka. Suradnice snimku s prisluSnym projekénym centrom
urcuju priestorovy zvdzok lucov. Princip definujeme tak, ze zvéizky la¢ov su umiestnené
( Xo, Yo, Zo) a pootocené ( ® ,p ,k ), takze zvidzky lacov sa pretinaju, tak ako je najviac
mozné v nadvizovacich bodoch a prechadzaji vlicovacimi bodmi, tak blizko ako to je
mozné. Vstupné udaje si merané snimkové a objektové stradnice vlicovacich bodov
a merané¢ snimkové suradnice nadvézujicich a urovanych bodov. Pri vyrovnani st
sucCasne vypocitané prvky vonkajSej orientacie vSetkych snimok bloku. Nakoniec musia
byt zndme priblizné prvky vonkajSej orientacie , ktoré sa zadaji pred vypoctom ako
vstupné udaje alebo s vypocitané z inych udajov ako mierka snimky, konStanta kamery,

azimut letu a d’alsie. [5]

6.2.1 Presnost’ aerotriangulacie

Pre odhad presnosti sa pouzivaju vzorce, ak pridame pridavné parametre
a Sirokouhli kameru mozeme na signalizovanych bodoch dosiahnut’ presnost’ oxy =~ 5 um
ms oz = 0,005% h. Ak sa nepodari eliminovat zbytkové systematické chyby, presnost’

moze byt 2x — 3x niZSia rovnako ako u nesignalizovanych bodov. [5]
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Presnost’ je zavisla na rade faktorov:

» Mierka snimku je jednym z rozhodujucich faktorov pri fotogrametrickych pracach

» Presnost merania snimkovych stradnic pri analytickych pristrojoch 2 — 4pum
podobnej presnosti je mozno dosiahnut’ vdaka subpixelovej metéde merania
I u digitalnych stanic. V pripade vécsej velkosti pixelu 20 — 30um je pozadovanej
presnosti dosiahnuto va¢sim po¢tom nadvazujtcich bodov.

» Pocet nadvizujicich bodov pri pouziti analytickych pristrojov nie je potrebny
velky pocet bodov, staéi 5 nadvizujacich bodov v trojnasobnom prekryte. Dalsie
zvySovanie poctu bodov uz presnost’ veI'mi nevylepsi ale niekol’ko bodov navyse je
uzito¢nych pri pouzivani pridavnych parametrov. Pri digitdlnej technoldgii velky
pocet automaticky najdenych bodov urychli a zefektivni pracu a umozni tiez
pouzitie vacsej vel'kosti pixelu pri digitalizacii snimku.

» Matematicky model. Ked’ sa pouziju pridavné parametre, tak matematicky model
umozni znizit' vplyv malych zbytkovych systematickych chyb atym zvysit
presnost’. Skoro nutnostou je existencia spOsobu vyrovnania umoZznujuci
vyhl'adavanie chyb, ich eliminaciu a analyzu presnosti vysledkov.

» Pocet, poloha apresnost vlicovacich bodov. Presnost bodov rozhoduje
0 absolitnom umiestneni bloku v priestore. Dne$né geodetické metody umoziuju
urCit’ polohu vlicovacich bodov s potrebnou presnostou. Poloha a pocet suvisi
s geometriou bloku. Pri nepravidelnom bloku potrebné zvysit' pocet vlicovacich
bodov. Ak su vlicovacie body uplne pravidelne rozmiestnené¢ po okraji bloku je
presnost’ v bloku prakticky rovnaka. Je doporucené, aby bol vlicovaci bod na
kazdom tretom snimku na okraji bloku. Vlicovacie body, ktoré st vo vnutri bloku
neprinesit zvySenie presnosti, sliZia skor na kontrolu. Pre dosiahnutie dobrej
presnosti vo vyskach su nutné retazce vyskovych vlicovacich bodov. Plati vyskovy

bod na kazdej tretej snimke, v kazdej druhej az tretej rade. [5]

6.2.2 Digitalne kamery a snimkovanie
Bola pouzitda kamera GBCAM firmy Geodis s ohniskovou vzdialenostou

50,2855mm. Dalgie parametre kamery st na obrazku 6.2.
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Obr. 6.2 Parametre kamery GBCAM

6.3 Priestorové modely povrchu

Pri zvislych snimkach je obrazova texttra redukovana do vodorovnej roviny X,Y.
Textary vertikdlnych ploch nie su dostupné. Ak potrebujeme textiry v inych rovinach je
potrebné vytvorit’ priestorovy model. Na vytvorenie modelu sa pouziva aj kombinacia

Sikmych leteckych a pozemnych snimok. [9]

3D modely ndm umoziuju dobru predstavu geometrickych vzt'ahov. Musime si
uvedomit, ze kvalitny 3D model predstavuje vel'ké mnoZstvo prace a tym je jeho cena

vysoka a preto sa modely robia hlavne pre vyznamné pamiatkové rezervacie alebo dolezité

objekty. [9]
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7 Tvorba 3D modelu

Model bol vytvoreny v pocitatovom prostredi programu PhotoModeler Scanner
v6. Je to softvér, ktory dokdze vcelku jednoducho vypocitat’ orientacie snimok,

transformaciu a iné funkcie potrebné k vytvoreniu priestorového modelu.

7.1 PhotoModeler Scanner 6

Tento softvér je urCeny k 2D a 3D modelovaniu. Funguje na principe priesekovej
fotogrametrie. Umoznuje ziskat mnoho tdajov zo snimok , ktoré kombinuje a umiestiuje
body v 3D priestore. Vysledkom tohto procesu je trojrozmerny priestorovy model, ktory
modze byt exportovany do inych grafickych programov. Cely program je v anglickom

jazyku a pracuje v prostredi Windows. Je mozné ho ovladat PC mysou a klavesnicou. [10]

I PhotoModeler Scanner - NFR: HOTOVY_drateny. pmr

File Edit View Markng Referencing  Project  Window  Options gt
A = o E= A
7 ] 2% \S 2@

Automated Tools
Pane Tools

| v | Layers and Materials
© add Shape Todks

& Customize Tookbar, .

Obr. 7.1 Pracovné prostredie PhotoModeler Scanner 6

Pracovné prostredie programu ( Obr. 7.1) tvori:

» Titulok snazvom programu anazvom prave otvoreného stboru a typické
Windows tlacidla.

» Hlavna ponuka — menu pomocou ktorej sa dostaneme Kk hlavnym funkciam
a nastrojom softvéru.

» Panel $tandartnych nastrojov — standard toolbar , ktory obsahuje rad ikon, ktory

obsahuje najzakladnejsie néstroje.
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» Panel vedl'ajsich nastrojov — tools . Obsahuje niekol'ko nastrojov, ktoré si uzivatel
modze zvolit' sam podla vlastného vyberu a umoZznia mu rychlej$iu manipulaciu
Z nastrojmi. Spusta sa kliknutim pravym tla¢idlom mysi na panel pod titulkom.

» Pracovna plocha — work space . Je to najvicsia Cast’ pracovného prostredia, kde sa
robi vac¢sina operacii.

» Zoznam snimok — photo list . Nachadzaju sa na nom pouzité snimky v otvorenom

projekte.
7.2 Postup pri tvorbe 3D modelu

7.2.1 Zalozenie suboru a import snimok a bodov

Bol zalozeny novy projekt cez File / Getting started. Po zobrazeni okna bola
zvolena moznost’ Points — based project. Po zobrazeni d’alSicho okna, ktoré bolo
rozdelené na dve casti bol Vvjednej cCasti otvoreny adresar s nafotenymi leteckymi
snimkami a pomocou tlacidla ,, » boli vkladané snimky do druhej Casti okna. Po vloZeni

vsetkych snimok bol projekt zalozeny.

Funkciou Project / Cameras sme sa dostali do ponuky kamier — camera viewer.
V tejto ponuke boli na vyber kamery alebo moznost’ vloZenia kamery. Nebola vkladana
ziadna kamera vSetky kamery uz boli nacitané. Okno obsahuje informacie o jednotlivych
kamerach ako st ohniskova vzdialenost, suradnice hlavného bodu, velkost’” formatu
a snimky a skreslenie (K1, K2, K3). Boli vytvorené kamery, pre letecké snimky GBCAM
a pozemné snimky Canon PowerShot A720 IS. Nakoniec boli do projektu importované
stradnice vlicovacich bodov pomocou funkcie Marking / Mark-Pin Imports Mode. Po
zobrazeni okna Imports Explorer kliknutim na tlac¢idlo Add Import Object bol naéitany

textovy subor so suradnicami Y,X,Z vlicovacich bodov.

7.2.2 Meranie areferencovanie

Najskor boli vlicovacie body priradené bodom na snimkach tak ako je to na Obr.
7.2 . Bola otvorend snimka, na ktorej bol zvoleny vlicovaci bod, potom bol obraz
priblizeny az ak miestu bodu tak, aby bol vlicovaci bod urceny ¢o najpresnejsie. Vlicovaci
bod bol priradeny vybranim bodu zo zoznamu vlicovacich bodov v tabulke Import
Explorer akliknutim na miesto bodu na snimku. Takto to bolo urobené pri vsetkych

pouzitych jedendstich vlicovacich bodoch.
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Obr. 7.2 Vlicovacie body - referencovanie

Na obrazku 7.2 je vidiet’ aj referencovanie. Referencovanie je jednoduchd funkcia
photomodeleru, ktorou sa bodu na snimke prirad’'uji jemu odpovedajice body na inych
snimkach. Klikne sa na funkciu Referencing / Referencing Mode a potom sa klikne na uz
vytvoreny bod na jednej snimke ( bod s€ervend) a potom na jemu odpovedajlice miesta na
inych snimkach. Cisla bodov, znacky, linie a d’alsie moZnosti boli zobrazené pomocou

funkcie View / Visibility on Photos .

Okrem vlicovacich bodov sa pouzili aj nadvdzovacie body pomocou siedmej
funkcie zl'ava v panely Standardnych nastrojov z obrazka 7.1. Postup bol rovnaky ako pri
vlicovacich bodoch stym rozdielom, Zze suradnice tychto bodov neboli zndme
a nadviazovacie body sa nachadzali na celom nafotenom uzemi nie len na meranom
objekte. Boli to body dobre viditené na kontrastnych plochach obvykle rohy okien,
spojnice striech, prechod pre chodcov na komunikacii a d’alSie. Nadvdzovacie body boli
rovnomerne rozmiestnené na vsetkych snimkach. Tieto body boli vytvorené behom
merania ¢isla im boli pridelované automaticky a kazdé zrusené ¢islo bodu bolo nahradené

d’al$im ¢islom.

7.2.3 Vypocet
Vypocet bol urobeny pomocou funkcie Project / Process. Po otvoreni okna
Processing , kde sa v nastaveniach - Options nastavili kalibraciu - Full field calibration

a spustili proces. Dalej sa do vypoétu zahrnuli uz aj snimky 1,2 a v okne Processing sa
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nastavili v nastaveniach orientaciu, globalnu optimalizaciu a obmedzenia procesu -
Orientation, Global Optimization a Process Constraints a spustili proces. Po skonceni
procesu Vv otvorenom okne bolo mozné skontrolovat’ kvalitu vypoctu. Pri prvom vypocte
nebola kvalita dostacujuca a preto boli niektoré vlicovacie a hlavne nadviazovacie body
vymazané, ¢im bola dosiahnutd vicsia presnost. Protokol z vypocétu bol ulozeny do

textového suboru.

Pozemné snimky boli dodané neskoér aboli do projektu dopocitané neskér. Po

orientacii pozemnych snimok sa kvalita modelu mierne zhorsila.

7.2.4 Dréteny model

Model bol vytvoreny pomocou linii a kriviek. Krivka sa musela skladat
z minimalne 4 bodov. Linie boli robené deviatou funkciou zlava v Standardnom paneli
nastrojov z obrazka 7.1 — Mark Lines Mode a krivky boli robené jedenastou funkciou zl'ava
v Standardnom panely nastrojov z obrazka 7.1 — Curve Through Points. NajlepSie uréenie
polohy bodu bolo, ked’ bol bod uréeny na leteckej a pozemnej snimke a platilo, ze nie vzdy
body uréené z viacej ako 2 — 3 snimok su presnejsie. Pri praci s modelom bolo zistené, ze
urcenie z 2 snimok je presnejSie a nerobi deformacie a pohl'adom na model v 3D viewr sa

kontrolovala kazda vzniknut4 linia a krivka.

Obr. 7.3 Droteny model

Pretoze kostol bol velmi Cclenity nebol nasnimkovany zo zeme cely. Bola
nasnimkovand len prednd Cast. Zadna a bo¢né Casti boli urobené z leteckych snimok.
Preto niektoré body nebolo mozno vidiet na Ziadnej z danych snimok alebo boli zakryté

inymi budovami a body museli byt vypocitané¢ a skonstruované v inych geodetickych
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programoch anasledne stradnice importované do vytvorené¢ho projektu. Takto bolo

importovanych 70 bodov.

7.2.5 Plochy a textary

Pred samotnou tvorbou modelu boli vytvorené vrstvy — Layers a materidly —
Materials. Funkcia sa aktivuje kliknutim na Edid / Materials alebo Layers. Pri tvorbe
umelych ploch boli vytvorené materialy strechy, steny a ostatné . Kazdému materialu bola
priradend zvolena farba. Plochy sa vytvarali dvanastou funkciou zlava v Standardnom
panely nastrojov na obrazku 7.1 — Path Mode. Plochy sa vytvaraji klikanim na hrani¢né
linie a krivky v smere hodinovych rucic¢iek. Ked’ chceme vynechat' nejakt Cast plochy
napr. okno v stene obideme najskor stenu v Smere a potom okno proti smeru hodinovych
ruciciek avSak pri vd¢Som pocte okien alebo zlozitejSej ploche ma program problém
rozpoznat’ aki plochu ma zobrazit. Vysledkom tohto postupu je umely 3D model ako na

obrazku 7.4.

Obr. 7.4 Umely 3D model

Textary sa vytvorili tak, ze v okne materialov sa pridali d’alSie materialy podla
toho, z kol’kych snimok a ktoré Casti objektu bude vidiet. V okne materialov sa zvoli ¢i ma
program brat’ textiru z jedného — Single-Photo Texture alebo viacerych snimok Multiple-

Photo Texture a z ktorych snimok pre ktora ¢ast’ objektu. Dalej sa v nastaveni funkcie 3D

35



Viewr nastavilo, ¢i ma program robit’ rychlu textiru — Fast Texture alebo kvalitnt textaru -
Quality Texture. V tomto pripade boli pouzité kvalitné textiry pretoze rychle textary
zZ leteckych snimok vytvorili na modely len fl'aky. Bola pouzita textira viacerych snimok
naraz. PouZitie kvalitnych textur ma vSak ti nevyhodu, ze niektoré miesta viacSinou tiene
deformuju obraz (sivé miesta ). Na textiry sa najviac hodia kolmé snimky na jednotlivé
plochy, to vSak nebolo mozné dosiahnut’ na vSetkych plochach modelu a preto vznikli

niektoré obrazové anomalie.

Obr. 7.5 3D model s textirami

7.3 Analyza dosiahnutej presnosti

Nameranych bolo 549 bodov plus 11 vlicovacich bodov plus 70 bodov
skonStruovanych inym geodetickym softvérom a importovanych do modelovacieho
programu. Dosiahnutd presnost’ bola kontrolovana porovnanim suradnic 27 bodov
nameranych geodeticky a meranych fotogrametricky priamo z 3D modelu. Hodnoty bodov

meranych geodeticky boli brané za spravne.
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n y n

sturadnicové chyby jednotlivych stradnic st uvedené v tabul’ke 7.3

no. 2 n o2
2 i=1 Vx m2 = &=t Vy

n 2
iz1Vh

2
my = n

....pouzité vzorce. Celkové stredné

my[m]

my[m]

mp[m]

Stredné chyby

0,049

0,065

0,075

Tab. 7.3 Stredné chyby
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8 ZAVER

Fotogrametria je velmi zaujimava metéda pomocou ktorej je mozné preniest
skutocnost’ alebo vlastnu predstavu o vizualizacii objektov do trojrozmerného pracovného

prostredia pocitaCov.

Po zadani bakalarskej prace, ktorym bolo vytvorit pomocou leteckych snimok
a Casti kostola i pozemnych snimok, trojrozmerny model kostola Sv. Jakuba v centre Brna

bolo zrejmé, Ze sa bude jednat’ o ¢asovo narocnu pracu na tomto vel'mi Clenitom objekte.

Najskor bolo potrebné zvolit' vlicovacie body aurcit ich suradnice. Po
rekognoskacii tizemia sa polygonovym tahom urcili stiradnice bodov, z ktorych boli d’alej
urcené suradnice vlicovacich a kontrolnych bodov, ktoré neskér slazili na overenie

celkovej presnosti 3D modelu.

Nasledne po vypoéte stradnic vlicovacich bodov, ktoré boli importované do
softvéru PhotoModeler Scanner 6 anacitani snimok bolo mozZzne pokracovat vo
fotogrametrickom spracovani prace. S pouzitim vlicovacich a nadviazovacich bodov bolo

mozne vypocitat’ prvky vonkajSej orientacie.

Dalsim krokom bolo samotné 3D modelovanie kostola s vyuZitim funkcii programu
ako boli linie a plochy, ktoré mohli byt bud’ umelé alebo mat skutocné textury.
Vysledkom modelovania bol najskor droteny model potom umely model a nakoniec model

so skuto¢nymi textarami.

Pocas spracovania bakalarskej prace sa vyskytlo niekol'ko problémov, ktoré boli
vyrieSené¢ pouzitim inych geodetickych metdd, pouZzitim vicSieho poctu vlicovacich
a nadvazovacich bodov. Kvalita textar bola ovplyvnena hlavne tym, Ze na model sa pouzili

letecké snimky a iba na Cast’ kostola pozemné snimky.

Celkova kvalita a presnost’ 3D modelu bola overena porovnanim stradnic kontrolne
zameranych bodov a bodov urcenych v pocitatovom softvéri bolo zistené, Ze priestorova

presnost’ bodov sa pohybuje vo vicsine pripadov do 10 cm.
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11 ZOZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1: Zépisnik z merania polygoénového tahu ( elektronicky na CD ,,zapisnik
polygonovy tah.pdf «“)

Priloha ¢. 2: Zapisnik z merania podrobnych bodov ( elektronicky na CD ,,zapisnik
podrobné body.pdf )

Priloha ¢. 3: Protokol vypocétu meracskej siete ( elektronicky na CD ,,protokol vypoctu
meracskej siete.pdf «“)

Priloha ¢. 4: Protokol vypoc¢tu kontrolnych a vlicovacich bodov ( elektronicky na CD
,protokol vypoctu podrobnych bodov.pdf «“)

Priloha €. 5: Analyza dosiahnutej presnosti ( elektronicky na CD ,,Analyza presnosti.pdf )
Priloha ¢. 6: Tabul'ka stiradnic vlicovacich bodov

Priloha ¢. 7: Grafy dosiahnutej presnosti bodov

Priloha ¢. 8: Obrazky poloh leteckej a pozemnej kamery

Priloha ¢. 9: 3D model kostola Sv. Jakuba ( elektronicky na CD ,,Sv_Jakub.dxf )
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12 PRILOHY

Priloha €. 6: Tabul’ka suradnic vlicovacich bodov

¢.b. ¢.b. photomodeler Y[m] X[m] Z[m]
5 1 59809,41 1160569,65 226,22
7 2 598111,75 1160572,63 226,22
9 3 598105,88 1160571,38 223,06
20 4 598146,87 1160586,83 226,36
25 1308 598152,13 1160591,60 232,67
26 1376 598157,19 1160596,41 230,77
27 220 598154,21 1160606,79 230,78
28 1307 598155,51 1160601,52 228,24
31 1405 598151,36 1160590,27 224,72
32 1406 598152,94 1160592,76 229,38
53 7 598085,94 1160599,17 228,00

Priloha ¢. 7: Grafy dosiahnutej presnosti bodov

Pocet bodov
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Priloha ¢. 8: Poloha kamery pri leteckom a pozemnom snimkovani
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