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ANOTACE

V predlozené diplomové praci je zpracovano vytvotreni 3D modelu Pamatniku
2. svétové valky v Hrabyni na podkladé fotogrammetrického a geodetického méfeni. Uvod
prace je vénovan popisu vyhodnocovaného objektu a pouzitych pomutcek. Dalsi ¢ast se
vénuje teorii prusekové fotogrammetrie a praktickému zpracovani 3D modelu v programu
PhotoModeler Scanner, AutoCad, Google SketchUp.

Poté je popsano geodetické zaméfeni objektu a néaslednd kontrola kvality
prostorového modelu. Na zavér jsou ukazany moznosti vizualizace a vystupt, které jsme

schopni ziskat. Soucasti prace je i u€elova mapa vytvorena v programu Kokes.

Klicova slova: Fotogrammetrie, 3D model, PhotoModeler Scanner, AutoCad, Google

SketchUp, Kokes

SUMMARY

In this thesis is composed 3D model of The Second World War Memorial in the
village of Hrabyn¢ on the basis of the photogrammetric and geodetic measurements.
Introduction is devoted to the description of the object and used tools. The next part is
devoted to the theory of intersection photogrammetry and processing 3D model in
PhotoModeler Scanner, AutoCad, Google SketchUp.

Then it is described a geodetic survey of the object and subsequent quality control
of a spatial model. At the end are shown visualization and output that we are able to gain.

The special map created in Kokes is the part of this thesis.

Keywords: Photogrammetry, 3D model, PhotoModeler Scanner, AutoCad, Google
SketchUp, Kokes
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SEZNAM POUZITEHO OZNACENI, ZKRATEK, TERMINU

- Bpv. = vyskovy systém Balt po vyrovnani

- S-JTSK = Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

- 3D = zobrazuje ,trojrozmérny* prostor, ktery je mozné popsat tifemi rozméry,
predméty ve trojrozmérném sveété maji i objem

- PP = Polygonovy potad

- SS = Seznam soufadnic

- SM = Seznam m¢feni

- USB = (Universal Serial Bus) je zptisob ptipojeni periferii k pocitaci.

- VSB-TUO = Vysoka $kola bafiska — Technicka universita Ostrava

- CUZK = Cesky utad zeméméiicky a katastralni

- txt = textovy soubor, ktery se pouziva k uchovani elektronického textu.

- DXF = (Drawing Exchange Format) je CAD format umoZiujici vyménu dat

- Al = format papiru 594 x 841 mm

- A3 = format papiru 297 x 420 mm

- AF = autofocus, automatické zaostrovani

- MF = manualfocus, manualni zaostfovani

- CSR = Ceskoslovenska republika

- Mpix = | megapixel je pfiblizné 1 milion (2°°) pixeld

- DXF, DWG = vektorové formaty soubort

- ISO = jednotka citlivosti

- PDF = ptenosny format dokument

- RAM = je pamét’ s ptimym pifistupem nebo pamét’ s libovolnym vybérem

- PC = (personal computer) je osobni pocitac
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geodetického a fotogrammetrického méteni

1. UVOD

Dokumentace historickych staveb a architektonicky zajimavych objektd je
dilezitd z mnoha hledisek, napt. pii rekonstrukci, zjisténi deformaci ¢i posunt apod.
Z mého pohledu je vsak nejdilezitéjsi zaznamenat stav pamatek a vyznamnych objektd pro
dal§i generace. Zijeme v dob¢, kdy se na historii a jeji vydobytky (stavby) zapomina.
Velké mnozstvi historickych pamatek je v katastrofalnim stavu, a neni zfejmé, jak dlouho

mohou historické objekty tento stav vydrzet.

Zijeme v dob& kdy vypodetni technika, poditadovy software a digitalni piistroje
jdou velmi rychle kuptedu. Kvalita a pfesnost modernich technologii a rychlost, jakou
ziskavaji informace a jakym zplsobem je dale zpracovavaji, nebyla pied par lety

myslitelna.

Tyto pfistroje spliuji znacné naroky, které jsou na né kladeny. Mezi jiZ zminénou rychlost
a presnost techniky, miizeme zatadit také jeji nizkonakladovost. Po zhotoveni piesného 3D
modelu, si Ize vytvofit ucelenou piedstavu o objektu. 3D model je mozné dale vizualizovat
nebo pievést do hmatatelné podoby pomoci 3D tiskdren, jez jsou v soucasnosti vyuzitelné

pro celou fadu obort.

Rovnéz vyuziti prostorovych modela je Siroké. Prostorové modely se vyuzivaji
napt. ve stavebnictvi (dokumentacni tcely, podklady pro rekonstrukci) ¢i pamatkaistvi
(dokumentaci objekt). Modely jsou také vyuzitelné pro urbanisty pii sestavovani 3D
modelti mést. Prostorové modely nasly vyuziti i v jinych odvétvich, napt. v kriminalistice,

I€katstvi, strojirenstvi, v oblasti GIS apod.

2014 1



Bc. Jan Berka: 3D vizualizace Pamatniku II. svétové valky v Hrabyni na zaklad¢

geodetického a fotogrammetrického méteni

2. CiL A ROZSAH MERENI

Cilem diplomové prace je vytvofeni 3D vizualizace historického objektu
v Moravskoslezském kraji a dokumentace okolniho tizemi. Pfedmétem je Pamatnik
II. svétové valky v Hrabyni.

Tento pamatnik jsem si zvolil k vizualizaci z divodu jeho atraktivnosti po tvarové a
rozmérove strance.

Pfedmétem zkoumani neni pouze samostatny pamatnik, ale také jeho ptfidruzené Casti,
ke kterym fadime symbolicky hibitov, spravni budovu, vojenskou techniku, lipovou alej €1
rozsahlou nastupni plochou pfed pamatnikem.

Z divodu zna¢né velkého rozsahu jsem se rozhodl vyuzit kombinaci prusekové
fotogrammetrie s podrobnym geodetickym métfenim, abych zachytil celkovy charakter

oblasti.

Rozsah méfeni Ize rozdélit na dvé ¢asti.

Prvni cast se vénuje geodetickému zaméfeni pamatniku a jeho okoli. Z takto
naméfenych dat byla vyhotovena ucelova mapa, kterd neslouzi jen jako podklad pro
fotogrammetrické meéfeni, ale slouzi také k zachyceni rozmanitosti, ¢lenitosti terénu a
dalSich objekt. Obsahem ucelové mapy je polohové a vySkové zaméfeni objektu
pamatniku, vegetace, chodnikli, cest popf. inzenyrskych siti. Slezské zemské muzeum
v Opavé pozadalo, aby bylo do obsahu méfeni piiddno métfeni strom na jejich pozemku.
Mezi zaznamenané udaje mély patiit Sitka kmene, Sitka koruny, popf. vySka stromu. Po
vzajemné domluvé jsme se rozhodli zméfit jen urcity vzorek stromli a ostatni rozméry
stromtl spie odhadovat. U¢elova mapa je tvofena v geodetickém softwaru KOKES.

Druha ¢éast se zabyva nasniméanim pamatniku se znalosti prisekové fotogrammetrie
digitalni zrcadlovkou Canon EOS 7D.

Pfi sprdvném nasnimani objektu, pfesném zaméteni geodetickymi metodami a
vyhodnoceni naméfenych dat, ziskdme velice pfesné informace o poloze prvki na objektu,
jejich rozmérech a tvarech. Tyto informace — data mizeme déle vyuzit pti modelovani
ruznych situaci, pfi rekonstrukei paméatniku, modernizaci, analyzach posund, zastinéni

vegetaci apod.

2014 2
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3. CHARAKTERISTIKA LOKALITY A ZAMEROVANEHO OBJEKTU

3.1. OBEC HRABYNE

Hrabyné je obec lezici v okrese Opava. M4 1209 obyvatel a katastralni uzemi obce

ma rozlohu cca 1000 ha. Ve vzdalenosti 8 km severné lezi mésto Kravare, 13 km zapadné

statutarni mésto Opava a 18 km vychodné krajské mésto Ostrava. Prvni zminka o obci

Hrabyné se datuje od roku 1377, kdy bylo nutné zapsat rozdéleni knizectvi Opavského do

listin. Neni vSak mozné vylou¢it existenci obce diive.

Nejvice vSak Hrabyni ovlivnila druha svétova valka, pfi osvobozovacich bojich

v dubnu 1945 byla témét zcela zniCena. Hrabynisky zamek vyhotel a osmdesat procent

domt vobci bylo vypaleno a pobofeno. Boje vtzv. ostravské operaci byly nejveétsi

vojenskou operaci na uzemi Ceského statu a vyzadaly si zivoty 20 000 vojakti Rudé

armady. V samotné obci padlo 285 vojaki Rudé armady. [ 1 ]
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Obr. ¢. 1: Lokalita obce Hrabyné [ 2 ]
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3.2. AREAL HRABYNSKEHO PAMATNIKU II. SVETOVE VALKY

Obr. ¢. 2: Areal pamatniku [ 3 ]

Tento areal lezi v tésné blizkosti hlavni silnice do Ostravy. Hlavni dominantou
tohoto aredlu je monumentalni pamatnik, ktery mé pfipominat hrdinstvi bojovnikl
Ostravsko-opavska operace a zabitych obyvatel Moravy a Slezska.

PoloZeni zakladniho kamene se 29. dubna 1970 z(&astnil prezident CSR Ludvik
Svoboda a velitel 4. ukrajinské fronty, marsal A. I. Jeremenko. Vystavba zacala az Sest let
po polozeni zdkladniho kamene a otevien byl roku 1980, tehdy s ndzvem Pamadtnik
Ostravské operace. Rozhodnutim vlady je od roku 2000 tstfednim pamatnikem II. svétové

valky v Ceské republice. V dnesni dobé je pamatnik a jeho okoli zcela zrekonstruovano.

[4]

Obr. ¢. 3: Pamatnik 2. svétové valky v Hrabyni [ 5 ]
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Pamatnik mél slouzit, jako misto piety, nikoliv jako muzejni objekt. Areal spravuje
Slezské zemské muzeum v Opavé, které potada Sirokou Skalu expozic, prednasek a akei,
vénované udalostem II. svétové valky. Je zde instalovana stald expozice bojové techniky.

Soucasti arealu je symbolicky hibitov padlych vojaki a civilista.

» Doba zmaru a nadéje: Jednd se o vystavu, kterd ma ptiblizit dnes$ni
generaci, jakym zptusobem II. svétova valka ovliviiovala obycejné lidi

ruznych profesi.
» Mésta v troskach: Tato vystava ma pfipomenout nalety americkych
bombardérii v oblasti Ostravy, jejiz hlavnim cilem bylo sefazovaci nadrazi

v Ostrave -Vitkovicich, kde byla soustfedéna némecka vojenska technika.

» ODbéti a vrazi: Expozice pojednavajici o koncentra¢nim tabofe Mauthausen,

zivoté v ném a otrockou praci v blizkém kamenolomu.

Obr. ¢. 4: Interiér expozice [ 5]
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4. POUZITE PRISTROJE

4.1. TOTALNI STANICE TOPCON GPT 7001

Je profesionalni bezhranolovéa totdlni stanice s pulznim dalkomérem a opera¢nim
syst¢mem Windows CE. M4 oboustranny dotykovy barevny displej, kterym lze ovladat
vSechny funkce pfistroje. Ptistroj pouziva dudlni laserovy opticky systém jak pro méfeni
bezhranolové, tak pro hranolové méteni. To pomaha stabilizovat paprsek, zptesiovat jej i
za zhorSenych atmosférickych podminek se zachovanim vysoké piesnosti vysledkd.

Technické parametry totalni stanice Topcon GPT 7001 (Obr. ¢. 9).

GPT-7003

GPT-7001 | GPT-7002

GPT-7005

Dalekohled

Délka 150 mm
Priimér objektivu 45 mm (délkomérna jednotka 50 mm)
Zvetseni 30x
Obraz Vzpfimeny
Zomé pole 1° 307
Rozlisovaci schopnost 28"
Minimalni délka zaostieni 13 m
in ) '
Rozsah v bezhranolovém 1,5a2250m |
modu (Pfi pfiznivych svételnych podminkach na povrch Kodak White) |
Pfesnost méfeni £ 5mm
Rozsah v hranolovém 3000 m
modu® (1 hranol)
Pfesnost méfeni do 25 m: + 3mm+2ppm

nad 26 m: + 2mm+2ppm "
Doba méfeni Presny mod | Tmm:  asi 1,2 sekundy (pocateéni meéfeni 3 sekundy)™ il
0,2mm: asi 3 sekundy (potateéni méfeni 4 sekundy)
Hruby méd | 1mm  asi 0,5 sekundy (pot méfeni 2,5 sekundy)
Tracking 10mm _asi 0,3 sekundy (pot. méfeni 2,5 sekund

Uhlové méfeni
Metoda Absolutni &teni
Syst. detekce Horizontélni 2 strany
Vertikalni 2 strany
Minimalni cteni 0.5"/1" 1"/5"
(0.1mgon/ (0.2mgon/1mgon)
0.5mgon)
Presnost (pedle DIN 18723) 1"(0.3mgon) [2"(0.6mgon) [3"(1.0mgon) [ 5"(1.5mgon)

Primér kruhu 71mm
Displej
Typ barevny graficky 3,5 palce LCD TFT

320 x 240 (QVGA) bod
funkce dotykového panelu
oboustranny ednostrann

c0c00
0 /ezoiodorof
[OCCC

Poéitadova jednotka

Operaéni systém Windows CE.NET o
RAM 64 MB (SDRAM) . 9
ROM 2 MB (FlashROM) + 64 MB SD karta 2
Komunikaéni rozhrani
Comm Port RS-232C sériovy port
USB Port USB (typ mini B)
CF Slot pll Datova karta / Bluetooth karta .
Senzor naklonu i
Dvouosy kompenzator [ - ‘
Ostatni L S -
Rozméry 343 %245 x 219 mm 343 %245 x y 2
199 mm | Sl

Hmotnost pfistroje s baterii 6.5kg 6.4 kg
Hmotnost transp. pouzdra 4,7 kg
\yska pfistroje 182 mm
Vyty€ovaci svétia Ve standardni vwbavé piistroje By
Olovnice opticka centrace (volitelné laserova olovnice)
Odolnost IP54
Provozni doba 5 hodin (dékoveé a Uhlové méfeni)

10 hodin (pouze Uhlové méfeni) : &JM
Laserovy pointer Ve standardni vwybavé pfistroje
\estavény aplik. program TopSURV

Obr. ¢. 5: Technické parametry pristroje TOPCON GPT 7001 [ 6]
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4.2. CANON EOS 7D

K snimkovani testovaciho pole a zdjmového objektu byla vyuzita profesionalni

v v s

situacich. T¢lo ze slitiny hot¢iku je chranéno proti prachu a vlhkosti. Integrovany Cistici

systém EOS zajistuje, Ze snimac¢ fotoaparatu zlstane nezapraseny, ¢imz zajisti optimalni

kvalitu obrazu. [7] Parametry a specifikace snimace a objektivu jsou uvedeny v 7ab. ¢. I a

¢ 2

Tab.

2014

Tab. ¢. 1: Parametry a specifikace snimace

Obr. ¢. 6: Canon EOS 7D [ 7]

Velikost snimace

Tab. ¢. 2: Parametry a specifikace objektivu

22,3x 14,9
[mm]
RozliSeni snimace | 18 Mpix
Veli e
ehkf)st tlhloprlcky 26.82
snimace [mm]

Pomér stran 3:02
CROP faktor 1,6
Rychlost uzavérky 30-1/8000

S
hmotnost [g] 820
Rozmd 148,2 x
o 110,7 x
[mm]
73,5

Obejktiv EF-S 15-85 1S
Ohniskova
: iskova 15 - 85
vzdalenost [mm)]
Svételnost 3,5-5,6
Maximalni clona 22 - 36
Minimalni
zaostfovaci 35
vzdalenost [cm]
Pomeér zobrazeni 14,76
Primér zavitu
72
filtru [mm)]
AF ano
hmotnost [g] 579
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5. PRUSEKOVA FOTOGRAMMETRIE
,Fotogrammetrie je véda, zplsob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale

vyuzitelnych méteni, map, digitalniho modelu terénu a dal$ich produkta, které lze ziskat
z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu.* [§]
V dnesni dobé digitalnich fotokomor neni dulezité znat soufadnice stanovisek, ze

kterych byly snimky potizeny.

Vyhody fotogrammetrie:
» Celkova uspora Casu
Uspora naklad
Dokumentac¢ni hodnota snimki (Casova fada)
Vyssi vypovidaci schopnost snimkil ve srovnani s mapou

Snadngjsi urceni drobnych detail fasad

YV V. V VYV V

Omezeni venkovnich praci na minimum

Princip prusekové fotogrammetrie je zaloZen na metod¢ prostorového protinani
vpred, kdy se uloha feSi prostfednictvim méfickych snimka, které jsou nasnimané
z riznych stanovisek. Vyhodou priisekové fotogrammetrie je Siroka pouzitelnost. Presnost
se zvySuje se vzrustajicim mnoZstvim snimkl, avSak nartstaji ndroky na pocitaCovy
hardware. K vyhodnoceni projektu je nutné mit minimaln¢ tfi snimky. Tyto snimky se

musi dostateCné piekryvat a osy zdbéru snimkl se musi protinat. Jsou tedy konvergentni.

Obr. ¢. 7: Princip priisekové fotogrammetrie [ 9 |
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Pocet snimkl volime s ohledem na komplikovanost objektu, jeho velikost a s
ohledem na pozadovanou ptesnost vyhodnoceni. Vyss§i pocet snimkll zpfesiuje polohu
vyhodnoceného bodu. Poloha stanovisek fotokomory se vypocita z uréenych boda. Tato
metoda se povazuje za jednoduchou, rychlou a dostate¢né ptesnou. Piesnost se predev§im
odviji od poctu a konfigurace méfickych snimkli a pocétu a rozlozeni vlicovacich bodi.
Nevyhoda této metody spociva v tom, ze u slozitéjSich objektti nartistd pocet metickych
snimkd a u nékterych objektl je problémova identifikace vlicovacich bodd. Metoda tvofti
zaklad pro praci v programu PhotoModeler, pro tvorbu 3D modelu objekti a jejich

vizualizaci.

Naplni geodetické prace pii fotogrammetrickém méteni je z vhodné zvolenych
stanovisek zmétit vlicovaci body, které jsou vhodné rozmistnéné na objektu. Mohou byt
signalizovadny na objektu pfirozené, nebo uméle. Zmény orientacnich prvkl zpisobuji
deformace modelt, a tim se porusuje projektivni zavislost mezi skute¢nym tvarem objektu
a jeho geometrickym modelem. Korekci geometrického modelu a tim i jeho tvarové
piiblizeni ke skute¢nému tvaru vyhodnocovaného objektu délame pomoci vlicovacich
boda. [10]

Soutadnice vlicovacich bodli jsou urceny vhodnou metodou méfeni. Pod pfirozenou
signalizaci si pfedstavujeme body, které se dostateCn¢ jemné a kontrastné¢ zobrazi na
meétickych snimcich jako napt. rohy budov, razné vystupky, body které jsou na objektu
jednoznac¢né identifikovatelné. Umélou signalizaci nam zabezpecuji vhodné rozmistnéné
kontrastni tercCiky, které ovSem snizuji hospodarnost méfickych praci v terénu. Tyto
kontrastni ter¢iky mohou mit rtizné tvary, velikosti apod. Na Obr. ¢. 8 a Obr. ¢. 9 je ukazka
umélé signalizace vlicovacich bodl, které mizeme pouZzit v programu PhotoModeler

Scanner, poskytuje automatizovany zptsob ziskani polohy bodu.

Obr. ¢. 8: Uméla signalizace vilicovacich bodii pro automatickou identifikaci [11]
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Obr. ¢. 9: Vyuziti umélych viicovacich bodu pri vytvoreni 3d modelu stopy boty [11]

6. KALIBRACE FOTOAPARATU
Kalibrace fotoaparatu slouzi k zjisténi prvkt vnitini orientace — neboli parametry,

popisujici prichod paprskti komorou, coZ znamena:

» Konstanta fotoaparatu

» Distorze = zkresleni objektivu

» Poloha hlavniho snimkového bodu
» Rozmér ¢ipu

>

Rozliseni snimku a dalsi parametry

6.1. ZASADY PRI SPRAVNE KALIBRACI

Pti kalibraci snimkujeme tzv. testovaci pole z nékolika stanovisek s doporuc¢enou
konfiguraci snimku. Kalibra¢ni pole miize byt rovinné ¢i prostorové, pevné ¢i pienosné.
Pti kalibraci jsem vyuzil testovaci pole rovinné a prenosné formatu A1,A2. Kalibra¢ni pole
je uloZeno v instalacnim adresafi programu Photomodeler, sklada se ze 100 bodii na bilém
podkladu ztoho ctyf kontrolnich. Béhem snimkovani vSech snimkii testovaciho pole

museji byt vhodné a totozné svételné podminky.
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Nesmi se v pribé¢hu snimkovani ménit nastaveni fotoapardtu a mély by byt

vypnuty vSechny upravy obrazu ve fotoaparatu ¢i zaostrovani.

Pti fotografovani jednotlivych snimkd neni nutné, aby na kazdém snimku byly

obsazeny vSechny body pole, ale musi byt splnéna podminka, kdy na kazdém snimku jsou

vSechny Ctyfi kontrolni body. Je vSak nezbytné, aby snimky pokryvaly celé zorné pole

objektivu a aby se prekryvaly.

Pri snimkovani musime splnit niZe uvedené podminky [12]:

YV V. V V V V

Y VY

2014

Testovaci pole musi byt zcela Cisté a bez stint.

Testovaci pole musi byt ptipevnéno na rovném podkladé.

Fotoaparat musi byt nastaven na maximalni rozliSeni.

Vsechny body musi byt v jedné roving.

Béhem snimkovani se nesmi vypinat fotoaparat.

Nastavena ohniskova vzdalenosti musi byt totozna pti snimkovani testovaciho pole
a pfi snimkovani objektu.

Osy snimkii by mély byt pod uhlem 45° od horizontalni roviny.

Na kazdém stanovisku nasnimame dva snimky, prvni v normalni poloze a druhy
otoceny o 90°.

Snimky jsou foceny ze Ctyi stanovisek.

Snimky musi byt kontrastni (kontrast bilé a Cerné).

Je vhodné oblozit testovaci pole bilym papirem tak, aby na snimku bylo pouze
testovaci pole.

Je dhlezité mit vypnutou funkci AF

Obr. ¢. 10: Nasnimané testovaci pole
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6.2. SNIMKOVANI TESTOVACIHO POLE

Dne 31. 10. 2013 — 3. 11. 2013 probéhlo snimkovani testovaciho pole formatu
A2,Al. Testovaci pole bylo ptipevnéno na rovnou desku a obloZzeno bilym papirem, tak
aby nebyly odmérovany body mimo toto testovaciho pole.

Fotoaparat Canon EOS 7D, byl nastaven na tyto pevné hodnoty: ISO 100,
maximalni rozliSeni 18 Mpix (5184x3456), nastaveni ostfeni na manudalni, ohnisko
objektivu nastaveno na 18mm.

Toto nastaveni by mélo byt totozné i pi1 snimkovani vyhodnocovaciho objektu,
ale z divodu velkych rozdili vzdalenosti mezi stanoviskem / testovacim polem -
vyhodnocovacim objektem, nebylo mozné nastavit zaostfovaci vzdalenost na nekonecno.
V piipad€, ze byla zaostfovaci vzdéalenost nastavena na nekone¢no, doSlo pii kalibraci
v softwaru Photomodeler Scanner k chybé. Z tohoto diivodu pii snimkovani testovaciho
pole byla nastavena zaostfovaci vzdalenost, tak aby testovaci pole bylo co nejvice ostré.

Snimkovani kalibra¢niho pole bylo provedeno minimalné& desetkrat, a to z divodu
dodrzeni hodnoty Total Error pod hodnotou jedna. Diky vyskytu chromatické aberace u
fotoaparatu Canon EOS D7 nebylo, mozné hodnotu splnit. Pii kalibraci jednotlivych sad
snimkt kalibracniho pole bylo zjisténo, ze pfi zvySujicim se pokryti objektivu, se zvysuje
bezrozmérna chyba ,, Total Error ““ a hodnota RMS. Hodnota RMS je smérodatna odchylka
v odecteni soutradnic stfedu bodu kalibra¢niho pole, ktera se udava v pixelech.

Snizovanim pokryti snimka by pravdépodobné klesaly chyby kalibrace, protoze
nejveétsi vady objektivu jsou praveé na jeho okrajich. To by vSak mélo negativni vliv pii
zpracovani modelu, kdy by nebylo mozné vyuzit zna¢nou plochu fotografii objektu. Pred
samotnym vyhodnocenim snimkil v programu bylo nutno zaloZzit novy projekt. Zvolen byl
Camera Calibration project. Nasledn¢ jsme vybrali snimky pro zpracovédni a spustili
automatickou kalibraci. Vysledkem kalibrace je kalibracni protokol, ktery obsahuje nejen
prvky vnitini orientace snimku, ale také vypocet kvality kalibrace.

Pti snimkovani kalibra¢niho pole jsem jej pfipevnil na velkou dievénou desku a
okoli oblozil bilym papirem. Celé testovaci pole bylo nasviceno halogenovym reflektorem.
Fotoaparat se posléze ptipevnil na stativ a nasnimalo se testovaci pole podle téchto zésad:

ze 4 stanovisek bylo nasnimdno 12 snimki, na kazdém stanovisku 3 snimky (prvni v
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normalni poloze, druhy otofeny o 90° a tieti otoceny pod thlem 270°), osy snimki by
mély byt pod thlem 45° od horizontalni roviny.

i) PhotoModeler Scanner - NFR: Untitled ==l

File Edit View Marking Referencing Project Window Options Dense Surface Help
PR 3B s \NS D0l 2B 7 &
HORUE EB-BwQ-Bl. S ELY) =1,

Photo List

%]

Automatic Camera Calibration PS Calibration Steps 3k
Fhotogah7 : I
" automarking done - 100 points, 4 control paints 0K 3D Process _—
O eemaking done 100 s, 4 corvol ks 0K emet
automarking done : pointz, 4 control points - )
- Photagraph 9 ljl Solution Step
* automarking done : 100 paints, 4 control points -0K =
- Photograph 10 | [ Pause ] [ Quit... ] [ Help... ]
* autarnarking done : 100 points, 4 contral points -0
- Photograph_ﬂ ) )
) th?;;?;iﬁl?g done : 100 points, 4 contral pointz -0FK. = Total Eror 00, scale
* automarking done : 100 points, 4 control paints 0K,

1
' 88.74
E stimating focal length B
- focal length (from EXIF): 18.00mm, format size 23.04x 15.1Tmm.
- RS residual given this estimate: 51.162940 pixels
- focal length to format width ratio; 0781325
0

Orientation successhul - 8: 3988

Execute Calibration Options... Show Report...

Cloze Help

i v

Obr. ¢. 11: Kalibrace

Kvalitu kalibrace charakterizuje: celkové zkresleni objektivu (Overall Residual
RMS), maximélni zkresleni objektivu (Maximum Residual), pokryti snimki
(PhotoCoverage), celkova chyba (Total Error). Na vySe zobrazeném Obr. ¢. 11 probiha
kalibrace fotoaparatu Canon EOS 7D. Snimky, které maji v pravém hornim rohu znak
fotoaparatu, jsou pouZity pro kalibraci. V levé tabulce probihd vypocet vnitinich prvka
orientace, vypocet hodnoty Total Error a pocet zreferencovanych bodii na kazdém snimku.
V zalozce ,.Execute Calibration* ziskame vesSkeré informace o kalibraci fotoaparitu
(celkové zkresleni objektivu, pokryti snimku, celkovd chyba Total Error atd.). Vysledky
kalibrace fotoaparatu Canon EOS 7D a snimky testovaciho pole jsou uvedeny v ptiloze €.

la (DVD).
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Obr. ¢ 12: Pozice kamer pri snimkovani kalibracniho pole

Po vypoctu kalibrace si miizeme oteviit 3D vyhodnocené testovaci pole pomoci
funkce “Open 3D View*, kde lze zapinat jednotlivé pozice kamer a upravovat zobrazeni
bodi, linii a popt. upravovat rozliSeni. Na Obr. ¢. 12 jsou zobrazeny pozice kamer, body
kalibra¢niho pole a paprsky ze dvou protéjsich stanovisek kamer. Také je mozné v 3D
View zapnout funkci “Confidence region®, pomoci niz se nam zobrazi elipsy chyb
jednotlivych bodl testovaciho pole Obr. ¢ 13. Tim miZeme kontrolovat sméry chyb

jednotlivych bodl kalibraéniho pole.

Obr. ¢. 13: 3D zobrazeni kalibracniho pole Al se zapnutym zobrazenim elipsy chyb
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6.3. SNIMKOVANI ZAJMOVEHO OBJEKTU

Je vhodné snimkovat minimdln¢ dvé série snimkid. Jedna znich nasnimana
vrezimu AF a druhd vrezimu MF. Osy zabéru by mély svirat pfiblizné pravy uhel.
Vétsinou to vSak podminky nedovoluji. Snimkovany objekt by mél vypliovat co nejveétsi
plochu snimku. Je vhodné nasnimat vice snimki a pifi kancelarské praci vybrat ty
nejkvalitngj$i. Pro snimkovani zajmového objektu jsem vyuzil tzv. metodu kruhu Obr. ¢.

14.

Obr. ¢. 14: Schéema méereni metodou kruhu [13]

Je také mozné pouzit tzv. metodu vice kruht Obr. ¢. 15, coz je metoda vhodna pro
podlouhlé stavby. Tato metoda by se hodila také pro snimkovani pamatniku, ale z divodu
velkého mnozstvi vojenské techniky a vegetace by neptinesla zadné citelné urychleni prace

na projektu.

Obr. ¢. 15: Schéma mereni metodou vice kruhii [13]
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7. POUZITY SOFTWARE

7.1. KOKES

Systém KOKES v sobé& zahrnuje vykonny editor rozsahlych geografickych dat
ulozenych souborové ve vykresech a nejriznéjSich rastrovych podkladech a geodetickych
udaji o bodech ulozenych v seznamech soufadnic. Dale obsahuje moduly pro zpracovani
méfeni z terénu, geodetické a konstrukéni vypocty, ndstroje na kontroly a topologické
upravy dat a dal$i. Je vhodnym néstrojem pro vSechny bézné geodetické prace a pro tvorbu

a udrzbu mapovych dél. Pro nékteré specidlni tllohy jsou urceny jeho dalsi nadstavby.

Systém KOKES je vybaven vlastnim programovacim jazykem, coZ umoZiuje
doplnéni jeho Siroké nabidky funkci podle vlastnich potieb. VSechny operace a vypocty
jsou protokolovany a odpovidaji pozadavkiim katastralnich afadt. V programu Kokes byla

vyhotovena ucelova mapa Obr. ¢. 16, ktera je obsazena v ptiloze €. 2.

[ 558 Kokes - [1:487] ESREERT)
@'éoubor Pohled Seznam Vykres Rastr Vypocty Aplikace Nastroje Okna Help Aﬂﬂ
Dﬁnmn@ﬁiéé 150 e@ | [ BEe i@ B

A wﬁ PS MM GP VN BS ZV SS ssp ost
\/ ;
o, =
> bR
C’I::'ﬁ.?f A Se
iE
7S
G, 24
{En@
a @ &
O > i
g
5B A
0
aktivni seznam: CitUsershHonzatDesktop®PC diplomkadhrabyné DP.ss E
nastaveni kresby v aktivnim okné R
Co choed 7 :‘
y= 480692.77 |x= 109439217

Obr. ¢. 16: Prostiedi programu KOKES
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7.2. GROMA

GROMA je geodeticky software pracujici v prostfedi MS Windows. Tento
program je urc¢en pro celkové zpracovani geodetickych dat, od surovych tidaji pfenesenych
z totalni stanice ¢i digitalnich nivela¢nich pfistroji, az po zpracovani seznami souiadnic a
seznami meétfeni. Umi zpracovat vSechny zakladni geodetické ulohy a je doplnén

jednoduchou kresbou.

Pt1 préci v programu Groma muzeme mit zapnuto nékolik seznamil soutadnic ¢i
seznaml méfeni. Seznamy méfeni mizeme importovat ve formatu vSech béznych
zdznamnikll (Sokkia, Trimble, Leica apod.). Program Groma umoZziuje meénit velké
mnozstvi parametri (jednotky, korekce, typy zaznamnikid, pocty desetinnych mist,

soufadnicovy systém, format soutradnic atd.).

Program GROMA umoznuje pomoci davky vypocitat cely seznam naméfenych
hodnot. Pfi vypoctu davkou je nutné zadat vstupni a vystupni soubor a program vypocte
soufadnice vSech zamétfenych bodl. V programu GROMA jsem vypocetl soufadnice

piechodného stanoviska a soufadnice podrobnych boda. [14]

7.3. AUTOCAD

AutoCAD je urCeny pro vytvareni technickych vykresii a koncepcnich 3D modela
vSech profesi. AutoCAD je vyuzivan ve stavebnictvi, architektufe, strojirenstvi,
elektrotechnice, geodézii a v dalSich oborech. Format vykresi AutoCAD *.dwg je
standardem pro pfeddvani technickych vykresi a umozZiuje tak bezproblémovou
komunikaci mezi jednotlivymi profesemi. Naprostd vétSina soucasnych CAD aplikaci
nabizi moznost exportu a importu vykresit z AutoCADu. [15]

Pro import podrobnych bodi z *.txt byla vyuzita nastavba Import bodu.
Import bodl je univerzalni konverzni aplikace firmy CAD Studio ur¢end pro zpracovani
soufadnicovych dat z textovych souborit v nejriznéjSich formatech. Aplikace naclita

bodova data a ze soufadnic XYZ vytvaii body, texty nebo bloky s atributy.
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Import Ize vyuzit pro mapové a projekéni aplikace v programech zaloZzenych na

AutoCADu (DWGQG) - tedy zejména AutoCAD, AutoCAD Map, AutoCAD Architecture,

Civil. Béhem importu lze provadét zdkladni transformacéni operace Obr. ¢. 17, napf.

zpracovani soufadnic S-JTSK, posun X-Y, zrcadleni kvadranti, atd. [16]

2 CAD Studio Import bodd
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Mezers Sifednik @ Carka Tabeldtor
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Text Bl
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brgeetiencand Fanaty - poradavd &in seupos
X a SR
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[¥] Hésobat -1 7 Misckit 1

® Dick [GBBRIOT

| Prochazet.. |
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- Hiadina: BOTT

zl
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2
[+ Phgist O

[¥] Hésobit 1

Nizay slrbuty
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075385 36 1015252 66,531 696
B753E2 72 1015218.439,531 TBE
BFS3E2.591.1015461.147,534. 750

| Ulckitkonfiguaci | [ Madist korkgareci |

Obr. ¢. 17: Prostredi CAD Studio Import bodii [16]

7.4. PHOTOMODELER

PhotoModeler 6 je softwarové prostiedi pro tvorbu 3D modela z 2D fotografii,

které pofidime z vlastniho fotoaparatu. Program naSel Siroké uplatnéni v primyslovém

odvétvi, architektute, u védeckych a inzenyrskych aplikaci a taky u dopravni policie, nebo

ve filmovém pramyslu. Novinkou je posledni verze Scanner, kterd navic umoZiuje

automatické vyhodnoceni 3D modelu. Vysledkem je hust¢ mra¢no bodul, které redlné

charakterizuje jakykoliv tvar. Data mohou pochézet jak z digitdlnich fotoaparatl, ¢i za

pomoci scanneru prevedenych analogovych fotografii.

Pro zpracovani hrabyniského paméatniku byla vyuzita verze PhotoModeler Scanner 6.
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7.5. GOOGLE SKETCHUP

Google SketchUp je program na 3D modelovani a tvorbu vizualizaci. Tento
program neni vytvoien stejn¢ jako jiné CAD systémy. Jeho odliSnost je ve zptisobu
vytvaieni, modifikaci a prohlizeni 3D objektu. D4 se fici, ze SketchUp je program na 3D
skicovani. Jeho vyuzitelny v mnoha oborech, napt. v architektute, fotogrammetrii, DMT,

vyrob¢€ nabytku, urbanismu, zahradni architektuie a dalsich.

Google SketchUp je volné ptistupny a zcela zdarma. Je zde mozny export
animaci do formatu *.avi a *.mov. Program vyborn¢ spolupracuje s CAD a vizualiza¢nimi
systémy. Google SketchUp vyuziva pro vizualizaci zobrazovaci styly. Pomoci styll
muzeme zobrazit dratové modely, modely s pfipojenou texturou a rizné kombinace
nastaveni. Tento zplsob ale neodpovida redlné situaci. Prostfednictvim online knihovny
objektti mizeme vkladat do svého jiz vytvoren¢ho projektu uz dané prvky, jakymi jsou
lavicky, lampy, stromy, postavy, dopravni prostiedky a dalsi. Velice uzite¢na jsou vyukova
videa, kterd nas navedou od seznameni s prostfedim programu po vytvareni a vizualizaci

daného objektu.

3 iy Ny i\ '
4\\&\‘

Obr. ¢. 18: Ukazka vizualizace v programu SketchUp od Ing. Aloise Rodiga [17]
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7.6. AUTODESK® 360

Autodesk® 360 je online sluzba zalozend na web technologii. Umoziiuje
bezpeény dalkovy pristup k tloznému prostoru a ke cloud sluzbam, které nam pomohou
zlepsit zpasob, kterym navrhujeme, zobrazujeme a simulujeme. Cloud rendering Setii ¢as 1
vypocetni ¢as PC. Neni nutno pofizovat vykonny hardware pro obcasné renderovani.
Pomoci této sluzby vyuzivame vypocetni vykon cloudu za kratky casovy usek. S

bezplatnym Gctem ziskame 5 GB tiloZzného prostoru.

»

o AUTODESK 360 ' Rendering NOVE D MOJE RENDROVANI @J GALERIE JanBerka *  Napovéda

Pomoci slufby Autodesk 360 nyni miiZete zobrazit, sdilet a komentovat re - Daldi _ >
P 253Pdwg [ Autodesk 360
P 253 recoverdwg Autodesk 360

¥ 25 3.dwg Zobrazit [i] w | V3echna rendrovani - | Autodesk 360 B Akce~

Autodesk 360

Obr. ¢. 19: Prostredi sluzby Autodesk ®360
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8. TVORBA 3D MODELU V PROGRAMU PHOTOMODELER SCANNER

Tvorba modelu sestavala z nesledujicich kroku:
» Vytvoteni nového projektu
Nacteni snimki a definovani kamery
Idealizace na¢tenych snimki
Identifikace identickych bodti na sousednich snimcich

Vzajemné zorientovani snimk, resp. urceni prvkll vnéjsi orientace

Vytvoteni linii

YV V.V V V V

Vytvofeni ploch objektu — pfifazeni textur

8.1. VYTVORENI PROJEKTU

Pfi vytvafeni projektu je nutné zaloZit novy projekt Points-based project.
Naimportujeme vSechny snimky, které chceme pouzit. Program si vyzada kalibra¢ni
soubor s piiponou *.cam. V nasem piipad¢ se jedna o vysledek kalibrace testovaciho pole
Al, ktery musi byt vytvofen totoznym fotoaparatem se shodnym nastavenim fotoaparatu.

Pfi spravném postupu se nam naimportuji veskeré snimky do projektu.

Select Photos - Points-based project o
Select the phatos that you will be uging in the praject. When you click Mest wour camera library will be R
zearched and if & camera match is found, the camera will be added to your project and assigned to O
the photos.

J Hrabyné etapa 1

IMG_8368

RENIER

AF
|
a A * *
>
| —— on |
all
IMG_B9E4 IMG_85971 22

[\ ShrabynétHrabyné etapa 14 MG_B367.JFC

< Back [ Mewt » ][ Help ]

Obr. ¢. 20: Nacteni snimku do programu PhotoModeler Scanner 6
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8.2. IDEALIZACE SNIMKU

Tento proces musi byt proveden se vSemi snimky, které jsme importovali. Je to
opraveni zkresleni objektivu. Snimek se posune tak, aby hlavni bod snimku odpovidal jeho
stiedu. Cely tento proces se déje na zaklade kalibra¢niho souboru, ktery jsme vytvofili pii
kalibraci. Snimky, na kterych jsme provedli idealizaci, nemaji Zadné zkresleni objektivu.

Tyto snimky maji pfiponu _ideal.

Obr. ¢. 21: Idealizovany snimek

8.3. REFERENCOVANI

Je to proces, pfi kterém jsou oznaCeny totozné body na vice snimcich.
Referencovani provadime k zorientovani snimkd v prostoru. Je nutné na dvou snimcich
zreferencovat minimaln¢ Sest bodl, které jsou totozné. Pro vys§i pfesnost modelu je
vyhodnégjsi referencovani z vice snimki. ZvySeni piesnosti uréeni bodl zavisi na poctu
pouzitych snimkil pti referencovani. Neni vhodné referencovat vSechny body na snimcich,

a to z diivodu $patné identifikace zpisobené napf. vétsi vzdalenosti, Spatnou viditelnosti.

Pti referencovani jsem postupoval od hrubé stavby k detailim kvili eliminaci
hrubych chyb. Totozny bod zreferencovany na riiznych snimcich ma shodné ¢islo bodu. Po

zreferencovani neékolika bodii jsem vzdy provedl vypocet modelu a zkontroloval hodnotu
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Total Error. Pfed referencovanim je vhodné si zapnout ikonu ,,Visibility of Photo*, kde
nastavime Cislovani zreferencovanych bodii. Proces referencovani v programu
PhotoModeler Scanner probiha oznacenim hlavniho snimku (oznacen modrym obrysem).
Spustime funkci ,,Reference Mode “, ozna¢ime bod, ktery chceme referencovat na prvnim

snimku a oznacime jej i na sousednich snimcich.

|[Phote Windows =)
Photod : 4 oriented : 20% ~ 0 _JHPhotoZ: 3: oriented : 20% ~a J|

O. . 2' eferencovdni

Pii postupném oznacCovani identickych bodli nabizi program pomocné cary
kureni polohy bodu na dalSich snimcich. Pokud ziskdme dostate¢ny pocet
identifikovanych bodl, PhotoModeler ozndmi moZnost zorientovani snimku. V ptipadé, ze
mame zapnut automaticky vypocet projektu, program snimky zorientuje automaticky.
AvSak v pifipadé¢ vétSiho poctu snimkl se spiSe doporucuje vypnuti této funkce. U
obséahlych projektd je vhodné mit co nejvice vykonny poéitac, protoZze vypocet projektu je
velice naroc¢ny.

Po zreferencovani né€kolika identickych bodu je vhodné provést vypocet modelu a
zkontrolovat hodnotu ,,TotalError. Pokud je hodnota vysoka, je vysoka pravdépodobnost,
ze vznikla hruba chyba pfi referenci identickych bodi. Jak uz bylo zminéno v Kap. 6.2,
kvalita vypoctu projektu charakterizuje: celkové zkresleni objektivu (Overall Residual
RMS), maximalni (Maximum Residual RMS) a minimdlni zkresleni objektivu (Minimum

Residual RMS), celkova chyba (Total Error).
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:"'] PhotoMaodeler Scanner - NFR: PRIDANE FOTO_verd8.pmr

File Edit View Marking Referencing Project Window Options DenseSurface Help
NBWIC B 3%BNS Dol TE 7 KA
|vVE|_||g,‘0v| ], %Default IZ|(£’i'..jSurFaceDe1‘auIt|Z|v

Photo List

Processing Finished

The 30 Processing was successiul,
“Y'ou may zave the solved project or
continue working.

[ Ok ] [Shnwﬁepnrt] [ Help

[Select] Click on an item to select it and to perform various actions or view informatien.

Max residual: 498, pt525/photo29 Ed

Obr. ¢. 23: Total Error

Hodnota Total Error by mél byt < 1. Tohoto cile bylo dosazeno. Dale je kvalita
urcena smérodatnou odchylkou (Overall RMS), ktera je udavana v pixelech. Jeji hodnota
by méla byt < 1 pixel. Této hodnoty bylo také dosazeno. VeSkeré informace o piesnosti

jsou obsazeny v Tab. ¢. 3.

Tab. ¢. 3: Zhodnoceni presnosti modelu v PhotoModeler Scanner

ZHODNOCENI PRESNOSTI MODELU V PHOTOMODELER SCANNER

CHYBA HODNOTA CHYBY
FIRST 0,865
Total Error
LAST 0,872
OVERALL 0,971 pixels
RMS MAX 1,862 pixels
MIN 0,362 pixels
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Po Gspésném vyteseni orientace fotografie je vhodné jeji orientaci zafixovat, coz
provedeme nastavenim "Use but no adjustment". Takto zabranime pripadnému
znehodnoceni orientace béhem zpracovani modelu po pridani nekvalitnich bodt. Pri
problémovych bodech, které¢ vSak jsou potiebné pro zpracovani vizualizace, je vhodné
vypnout jejich pouziti pti vypoctech orientace snimku. V programu PhotoModeler to
umoznuje prepina¢ "Use in processing". Timto zptisobem program sice vypocita jejich
polohu v 3D, ale nepouziva je pro orientaci snimku. Report vypoctu prostorového projektu

a snimky, ze kterych byl vytvofen 3D model, jsou obsazeny v ptiloze ¢. 1b (DVD).

8.4. TVORBA DRATOVEHO MODELU

Pti vytvareni dratového modelu tvoiime vektorovou kresbu, pii které se spojuji
body riiznymi geometrickymi utvary, jako je linie, kiivka apod. Dratové modely se
sestavaji pouze z bodt, tsecek a kiivek, které popisuji hrany objektu. Tento typ
modelovani miize byt Casto casoveé nejnarocnéjsi, protoze kazdy objekt, z n¢hoz se dratovy
model sklada, musi byt nezavisle nakreslen a umistén. V programu PhotoModeler jsem
vyuzil funkci ,,Mark Lines Mode*, kdy spojujeme jednotlivé body linii. V mém ptipadé je

dratovy model v programu PhotoModeler Scanner vytvofen jen ¢astecné. VEtsi Cast

dratového modelu byla vytvafena v programu AutoCad.

Obr. ¢. 24: Dratovy model v PhotoModeler Scanner 6
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Tab. ¢. 4: Statistika prvkii vytvorenych v programu PhotoModeler Scanner

STATISTIKA PRVKU VYTVORENYCH V PHOTOMODELER SCANNER

TYP PRVKU POCET PRVKU
BOD 92
LINIE 69

3D PLOCHA 30

8.5. PRIPOJENI MERITKA

Vytvotfeny 3D model je v obecné poloze. Abychom mohli proméfovat skutecné
rozméry prvkll objektu, je nutné model pfipojit do métitka. To se provadi v zdlozce ,,3D
Scale and Rotation* — ,,Units and Scale*, kde miizeme nastavovat jednotky a rozmér,
pomoci kterého model do méfitka ptipojime. Je dilezité piipojit model pomoci nejdelSich
délek. Ja jsem si zvolil délku mezi body 65 — 81, ktera ¢ini 25,316 m. Je také mozné model
piipojit do soufadnicového systému. Tento proces jsem provedl v programu AutoCad, na

v v

veskeré prvky vytvofené v programu PhotoModeler Scanner.

8.6. DEFINOVANI TEXTUR

Po ptipojeni do métitka jsem piistoupil k definovani jednotlivych ploch objektu.
Pokud mame vytvofeny napi. obvod stény, mizeme vytvotit plochu pomoci funkce "Path
mode", kdy ozna¢ime jednotlivé linie, popi. body obvodu a kdy se ndm tato plocha uzavfte.
Program automaticky ptiradi dané ploSe realnou texturu ze snimki, kde je obvodova sténa
viditelnd. V piipad¢ piekryti textury piekdzkou, napf. stromu, stozaru apod., lze vybrat
snimky, ze kterych program pouZzije texturu, a tim eliminujeme piekazku.

Model s texturou byl exportovan pomoci funkce "Export 3D Viewer Animation*
do video formatu *.avi, ktery je ptilohou ¢. lc. Pohledy vyhodnoceného3D modelu
v programu PhotoModeler Scanner jsou obsazeny v pfiloze €. 3.

V mém piipadé€ je dratovy model v programu PhotoModeler Scanner vytvofen jen

Castecné. VEtsi cast dratového modelu byla vytvafena v programu AutoCad.
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Obr. ¢. 25: 3D model pamatniku v PhotoModeler Scanner

8.7. EXPORT DO PROGRAMU AUTOCAD

Velka ¢ast bodi, které jsou nutné pro vizualizaci celého objektu, nebylo mozné
urcit fotogrammetricky v programu PhotoModeler Scanner. Tyto body bud nejsou
viditelné na dvou a vice snimcich, nebo jsou pod trovni terénu. Jedné se hlavné o spodni
¢ast pamatniku a zadni ¢ast, kterou nebylo mozno zreferencovat z divodi velkého
mnozstvi keii. Referencovani bo¢ni strany pamatniku bylo rovnéz obtizné a prakticky
neproveditelné z diivodu velkého mnoZzstvi vojenské techniky, ktera zakryvala vyhled na
pamatnik. Proto bylo pfistoupeno k exportu fotogrammetricky vyhotovené ¢asti pamatniku

do programu AutoCad.

9. DOPRACOVANI 3D MODELU V PROGRAMU AUTOCAD

Tato kapitola se zabyva dopracovanim 3D modelu, ktery byl vytvotfen
fotogrammetricky. Fotogrammetricky model, ktery je pfipojen pouze do méfitka, byl
exportovan do prostfedi programu AutoCad. K nému byly pfipojeny podrobné body
métfené geodeticky. Podrobné body jsem importoval pomoci programu “Import bodu‘ viz.
Kapitola 7.3. Po importu vSech podrobnych bodi bylo nutné oddélit body paméatniku, které

jsou nutné pro vytvotfeni 3D modelu a jeho okoli.
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Pfipojeni modelu z PhotoModeler Scanner do soufadnicového systému
v AutoCadu jsem provedl pomoci funkce “3D Srovnej“, pouzil jsem 3 identické body.
Timto zptisobem se model spravné ptipojil do soufadnicového systému.

Pomoci funkce “Linie” jsem dokonéil dratovy 3D model. Navazujici ¢ast tvori
vytvafeni ploch a pfidani textur, které by vérohodn¢ dopliovaly vyhodnocenou
fotogrammetrickou ¢ast 3D modelu. Celkova naro¢nost prace v programu AutoCad je

ziejma z Tab. €. 3, kde jsou uvedeny veskeré prvky, pomoci niz byl vypracovan 3D model.

Tab. ¢. 5: Celkova narocnost praci v programu AutoCad

CELKOVA NAROCNOST PRACE V PROGRAMU AUTOCAD 2014

TYP PRVKU POCET PRVKU

SIT 5
PRODLOUZENY POVRCH 17
POVRCH NURBS 182
BOD 732
3D PLOCHA 150

3D KRIVKA 7
USECKA 510

Plochy vprogramu AutoCad mulzeme realizovat nékolika zplsoby, a to
prostiednictvim povrchu ¢i sité. Oba zpisoby mtizeme realizovat funkcemi podle dané¢ho
problému, napt. vytvoienim povrchu mezi nékolika prifezy, vytvofenim 3D plochy,

vytazenim 2D ¢i 3D kiivky, vytvofenim sité podle Ctyi sousedicich hran apod.

V piipadé nevhodného piekryti vice ploch lze vyuzit dalsi dopliikové funkce,
mizeme napf. ofiznout, prodlouzit nebo vytvarovat povrch. Pomoci funkce “Oriznout™

ofizneme ¢ast povrchu, ve kterém se tento povrch protina s jinym povrchem.

Funkce “Vytvarovani povrchu‘ otfizne a sjednoti povrchy, které ohranicuji oblast a

vytvoii plné a uzaviené téleso.
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Funkce “Prodlouzeni povrchu® prodlouzi povrch tak, aby byl ve styku s jinym

objektem. Dratovy model a plosny model s pfipojenou texturou je obsazen v ptiloze €. 4.

Obr. ¢. 26: plosny 3D model koncepcni zobrazeni

10. VIZUALIZACE

Vizualizaci se rozumi zobrazit objekt podle skuteCnosti, nebo ji k ni ptiblizit.
MuZzeme ji rozdélit do nékolika bodi, jako prvni pfifazeni textur, materialu ¢i blokd, jako

druha nastaveni osvétleni a tfeti rendrovani.

Ukolem je ziskat obraz z 3D modelu nerozpoznatelny od redlného svéta. Cely
vizualizaéni proces je velice ndro¢ny na pocitatové vybaveni, a to diky zobrazeni redlnych

stint.

MozZnost vizualizace je velice Sirokd. V dne$ni dobé se ¢im dal vice objevuji
ptistupné verze riznych rendrovacich softwari jako je Google SketchUp, AutoCad, 3Ds
Max, Autodesk® 360, Kerkythea, V-ray, Artlantis, ve kterych mizeme také vytvaret dané
objekty a modelovat je.
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10.1. VIZUALIZACE V PROGRAMU AUTOCAD 2014

v 7w r

10.1.1. PRIRAZOVANI TEXTUR — VKLADANI BLOKU AUTOCAD

Pfifazeni textur je velice dulezitad soucast vizualizace, pfi niz mizeme vyuZzit
materidly obsazené v daném softwaru, nebo pouzit fotografické podklady a vytvofit si
z nich novy material podle dané fotografie.

Pokud vyuzijeme moZnosti vytvofit si vlastni materiadl pomoci fotografickych
snimkd, musime byt pozorni na mista styku stejnych textur, mapuje-li se vedle sebe
nékolikrat stejna textura. Zde vznikd nesoulad, ktery snizuje kvalitu vizualizace.
V nékterych piipadech tomu lze predejit tim, Ze materidl svisle a vodorovné odzrcadlime.

Kazdy material ma odlisSné nastavené hodnoty odraznosti, prahlednosti,
nerovnosti, barvy apod. Na Obr. ¢. 23 je ukézka c¢asti knihovny materidlu v prostiredi
AutoCad 2014. Tato knihovna obsahuje stovky definovanych materiali, které jsou déleny
do jednotlivych kategorii, jako je stfeSni krytina, venkovni Upravy a dalsi. Je zde také dalsi

moznost rozsifeni této knihovny na internetovych strankach vyrobce nebo na cadforu.

| vytiedat Q
i| Dokumentovat materialy: Nepouité E H=R
MNazev ~ | Typ Kategorie
‘ Spanélska dlazba — hnéda Vieobecné Stiesni krytina
ﬁ Stérk — ficni kimen Zdivo Kamen
. Stérk — Ficni kémeni(l) Zdivo Kamen
{ ! N .
Supinkovy satén — moiskd zelena Metaliza Metaliza
= .
Supinkovy satén — mofskd zelena(l) Metaliza Metaliza
. Trava — tmavé Zito Vieobecné Venkovni dpravy
Travnik - Bermuda Vieobecné Venkovni dpravy

Obr. ¢. 27:Knihovna materialii v programu AutoCad 2014
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Pii mém pfifazovani materidlu jsem vyuzil program AutoCad 2014. Pouzil jsem
jiz vytvofené materialy. Snazil jsem se vzdy vybirat material, ktery je co nejvice autenticky

realnému materialu, napt. beton, asfalt, zula, vegetace apod.

Obr. ¢. 28: 3D model s prirazenymi texturami

Na 3D model pamatniku bylo vyuzito 8 ptfeddefinovanych materiali. Jejich
miniatury jsou zobrazeny na Obr. ¢. 25. Pti otevieni nékterého z materialii, mizeme ménit
piednastavené hodnoty a upravit si materidl podle svych ndroki. Také je mozné dany

material oteviit v editoru textur, kde miizeme ménit métitko vzorku, jas nebo umisténi.

Bl T x

X
I | Vihledat Q‘

| Dokumentovat materialy: Po...

Nerez - Ploché - Surové
satén...elka mete..Sedé lesté...trovy

&

Trava Betonl Panely — |;| (Sl
bermuda osténi 2 Zdroj Sitework.Planting.Grass.Bermuda +
Jas 87
Invertovat obrazek
¥ Transformace
Global Pada Propajit transformace textury
- ¥ Umisténi
@ Odsazeni 00000 =
ﬁ A v Knihovna Autodesk Bi=z-||. uruuuu oy &
S 5
w5 | Vichozi Nazev =18 . -
& 3 Oblibens [] i Otoceni 0,00
[ ElKnihovna Auta... (B [£] v meitko
e | == 2 =
i = Velikost vzorku + Sifka
@ Ei-@- 1=l 5 24,0000 T =
3| 4L i
£

Obr. ¢. 29: Prohlize¢ materialii — editor textur
Dalsim bodem je vkladani blokii. Blok je balicek entit, které jsou obsazeny
v jediném souboru. Blok miZzeme libovolné ménit, miZzeme ho piejmenovat, ménit

métitko, mizeme jej rozdélit na vice ¢asti a Ize jej velice snadno vlozit do vykresu.
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Blok miize byt lidskd postava ve 3D, strom, lampa, dvefe apod. Tyto bloky posouvaji
vizualizaci déle k vyss$i autenti¢nosti.

V mém piipad¢ jsem si stahnul z katalogu cadforum nékolik bloku, které jsem
vyuzil pro sviij model Obr. ¢. 28. Mizeme zde najit bloky vhodné pro kuchyné, loznice,
ploty, okna primysl a dalsi. Tento katalog, ktery obsahuje cca 10 000 blokd, je ptistupny
vSem zaregistrovanym uzivatelim. Je velice snadné tyto bloky stdhnout a naimportovat je
do jiz vytvofeného vykresu. Bloky jsou vétSinou ve formatu *.dwg, nebo *.rfa. Na
internetovych strankach cadforu jsou dostupné napt. lidské postavy, stromy, lavicky apod.

Tyto bloky je nutné jesté upravit tak, aby jejich métitka korespondovala se skute¢nosti.

Obr. ¢. 30: Pouzité 3D bloky a jejich zobrazeni v prostredi AutoCad
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10.1.2. NASTAVENI OSVETLENI

Dalsim bodem je nastaveni osvétleni. V programu AutoCad 2014 mame pét
moznosti osvétleni. MlUzeme ponechat automatické osvétleni a zacit rendrovat, nebo

miizeme nastavit osvétleni podle svych kritérii.

Mame na vybér nékolik zdroji svétla. Coz je: bodovy zdroj svétla, vzdaleny zdroj
svétla, sitové svétlo a kuzel svétla. VSechny tyto zdroje mizeme pfesouvat a ménit jim
faktor intenzity zatfeni, barvu filtru, itlum nebo mizeme téchto zdroji vytvofit vice. Kazdy
z téchto zdrojii ma sviij symbol, jehoz zobrazeni a velikost miizeme ménit v zakladnim
nastaveni programu. Na Obr. ¢. 24 je zobrazen symbol kuzelového zdroje svétla. Pomoci

Sipek kuzelu miizeme ménit rozsah, pocatek a cil svételnych paprskii.

Obr. ¢. 31: Nastaveni pocatku a intenzity kuzelového zdroje svetla
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10.1.3. RENDROVANI
Rendrovani je proces, pfi kterém se tvoii redlny obraz objektu. Pfi tomto procesu
se vypocitavaji realné stiny a upravuji se pouzité materialy tak, aby byly realistickymi.

Tento proces je narocny nejen na ¢as, ale také na pocitacovy hardware.

Diky tomuto divodu jsem vyuzil novy cloudovy program Autodesk® 360, ktery
rendruje objekt dalkové. Pristoupil jsem k tomuto feSeni nejen z divodu rychlejsiho a
kvalitng€j$i rendrovani, ale i z diivodu nedostatecného hardwarového vybaveni PC. Tak
jsem se vyvaroval Spatnému rendrovani z mého vlastniho pocitace, ktery pifi vysokém
zatizeni grafické karty a RAM kolaboval.

Priimérna doba rendrovani jednoho pohledu 3D modelu paméatniku je zhruba 38
minut a zabird cca 40 MB (podle nastaveni). Po vizualizaci pohledu ptijde uzivateli email
s informaci o GspéSném dokonceni. Poté je mozné meénit velikost, prostfedi, expozici,
format souboru ¢i velikost obrazku. Veskeré rendrované pohledy se ukladaji do galerie,
kde jsou pfistupné pro dalsi upravy. Sluzba Autodesk® 360 nabizi také vytvofeni dvou
analyz, vytvofeni panoramatické fotografie a statického obrazu.

Intenzita osvétleni je analyza, ktera znazornuje intenzitu denniho svétla na dany
objekt Obr. €. 27. Pfi nastaveni této analyzy mame mnoho moznosti, jak ménit kriteria a
hodnoty (definovani oblohy, jednotek, rozsah apod.). Veskeré vystupy z programu
Autodesk® 360 jsou soucasti ptilohy €. 4a .

Obr. ¢. 32: Analyza intenzity osvétleni
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10.2. VIZUALIZACE V PROGRAMU GOOGLE SKETCHUP 2013

10.2.1. PRIRAZOVANI TEXTUR — VKLADANI BLOKU

V programu Google SketchUp pfifazujeme textury — materialy velice podobné jak
u programu AutoCad. SketchUp obsahuje také zakladni katalog materialii a blokt
Obr. ¢. 33, ale oproti AutoCadu je jich mnohem méné. Avsak velkou vyhodou je dalkové
spojeni s online knihovnou 3D Warehouse pies samotny program. Dany material ¢i blok se
automaticky stahne piimo do prostiedi programu. Celkova knihovna materialii a bloku je

obsahlejsi a z vizualiza¢niho hlediska kvalitnéjsi.

Components @
| Truck Delivery E
- Dynamic delivery truck.
-
LT
Select |Edit | Statistics
EE'QE""'" oD
- ﬁ Tilifp] - t .
| S, F % ~0 ! w i e,
> » ¥ > > > > > > > ¥ >
7 vl ([ 0 ] OB OONT e N TR
r | A k| & » PO
n o
» » » E3 E3 » » »
¢ Components Sampler &
Select
B2 | || AB
> » Ea > » Ea
@ Dynamic Components Training &

Obr. ¢. 33: Zakladni knihovna bloku v prostiedi Google SketchUp

Do Google SketchUp miizeme vkladat velice zajimavé bloky (lidi, auta, letadla,
nabytek, elektroniku a dalsi) ve velice dobré kvalité Obr. ¢. 34.

Obr. ¢. 34: Bloky z katalogu 3D Warehouse
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10.2.2. NASTAVENI OSVETLENI

Ke kvalitnimu nastaveni osvétleni je nutné nainstalovat plugin s ndizvem “Render
in“. Samotny SketchUp ma jednoduché nastaveni osvétleni, kdy nastavujeme intenzitu

slune¢niho osvétleni, podle zemépisné polohy 3D modelu, ro¢niho obdobi, data apod.

10.2.3. KONECNA VIZUALIZACE

Jak uz bylo nastinéno v Kap. 7.5, SketchUp pouziva k vizualizaci (rendrovani) sadu
styld, které méni zobrazeni daného modelu Obr. ¢. 35. V ptipadé, Ze budeme chtit mit
vizualizaci vice kvalitni, je nutné nainstalovat uz zminény plugin “Render in‘“, nebo
ptistoupit k vizualizaci v jiném programu. Diky kvalitnimu exportu do riznych formatt je
velice snadné 3D objekt vizualizovat. Diky tomu, ze SketchUp a Google Earth vyviji
totozna firma, je jednoduché exportovat model do Google Earth. Vizualizované pohledy

z prostiedi Google SketchUp jsou obsazeny v ptiloze €. 4b.

Obr. ¢. 35: Tri rizné vizualizacni styly z programu SketchUp
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11. GEODETICKE ZAMERENI

11.1. ZISKANI GEODETICKYCH UDAJU A REKOGNOSKACE

Etapa, ktera ptredchazela samotnému vytvofeni meérické sité, a kterd je jeho
neoddélitelnou soucasti, je ziskdni mapovych podkladii v mist¢ méfeni. Tyto mapové
podklady jsem ziskal v Geoportalu CUZK, coZ je komplexni internetové rozhrani pro
piistup k prostorovym datim pofizovanym a aktualizovanym v resortu Ceského ufadu
zemémetického a katastralniho. Informace mitizeme ziskat o zakladnich, podrobnych,
zhustovacich ¢i ptidruzenych bodech polohového i1 vySkového bodového pole. Na tomto
Geoprohlize¢i CUZK jsem si nalezl bodové pole, které se nachazi u zajmového objektu.
Aby bylo mozné cely model ptipojit do S-JTSK a Bpv., bylo nutné ziskat souradnice
jednotlivych bodi polohového a vySkového pole. Pouzité mapové podklady jsou piilohou

¢. 1d.

Nasledujici etapa se zabyva tzv. rekognoskaci. Je to dulezita cast v terénu, kdy se
zjistuje soulad mezi mapovymi podklady, které jsme ziskali na strankach CUZK a
skutecnosti v terénu. Zjisténé informace jsou podkladem pro vytvofeni vhodné méiické
sité, vybrani vhodné geodetické metody apod. Bez této etapy nelze s presnosti urcit, jestli
mapové podklady pfi méfeni nalezneme nebo nebudou posSkozeny (pro mefeni

nevyhovujici).

11.2. MERICKA SiT

Pted zahajenim vlastniho méteni objektu a okoli, byla vybudovana méticka sit’.
Meticka sit’ byla volena s ohledem na piehlednost terénu, dobrou viditelnost na body
méticke sité, zajmovy objekt a na dostupné body bodovych poli, které poslouzi k pfipojeni,
jak do polohového soutfadnicového systému S-JTSK, tak vyskového systému Bpv. Jako
nejvhodnéjsi métickou sit’ jsem zvolil uzavieny polygonovy potad, ktery splituje vSechny

podminky pro komplexni zaméteni okoli a objektu. Méticka sit’ je obsazena v ptiloze €. le.
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11.3.PRECHODNE STANOVISKO

Ptechodné stanovisko je stanovisko, u kterého nejsou dosud zndmé soutadnice.
V terénu je nutné si pristroj postavit na bod nestabilizovany ¢i pfechodné stabilizovany a
poté zméfit sméry a délky na body znamé [18]. Pii méfeni z pfechodného stanoviska se
zorientujeme nejlépe na ten nejvzdalenéjsi bod. Divodem je fakt, ze u takovéhoto bodu
neni nutnd zméfend vzdalenost. Piechodné stanovisko €. 4001 bylo ureno ve dvou
polohach dalekohledu. Bod ¢. 4001 byl vypocten z orientaci na TB €. 21, ktery se vztahuje
na stfed makovice kostela. Déle na TB €. 17 a na podrobny bod €. 516.

Pro vypocet pfechodného stanoviska jsem vyuzil geodeticky software GROMA,
pomoci niz jsme piipojili bod ¢. 4001 do soufadnicového systému S-JTSK a vyskové

systému Bpv. Protokol o vypoctu pfechodného stanoviska je soucasti ptilohy ¢. 1f.

i [8] Volné stanovisko = e

Crientace:

Preds.: Smér: 3677856
Cisla: 5002  Delka: 53.02
it 741058.02 Hzﬁn. Gh:

X 104100000 & dH: 782
Z: 5795 Wyska s 1.00

Typ transformace: Podobnostni {4 param

Bod Vore. VDéky VPe..
5002 00048 000 000
5003 00016 000 000
5004 -0.0003 0.00

[ Kig | [Awtualizovat souf. | [Pfidat] [Ubret |

UrEovany bod:

PredE.: HE 741000.00
Cisla: 5001 X 1041000.00
VEka stroje: 1.57 Z 105.30
Kidd: 10 Kwal.

[Protokol] [ﬂové stanovisko] [Uloiit] [b"poc':ei]

e

Obr. ¢. 36: Prostiedi vypoctu prechodného

stanoviska v programu GROMA
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11.4.POLYGONOVY PORAD

Jak uz bylo vySe zminéno, tak byl zvolen uzavieny polygonovy potad
s poc¢atecnim bodem ¢. 4001, ktery byl urcen, jako ptfechodné stanovisko. Méteni probéhlo
14. 11. 2013 — 18. 11. 2013 pfi teploté 15 °C a polojasném pocasi.

Bylo méfeno Sest polygonovych bodl. Stanoviska uzavieného polygonu 4001,
4002, 4006 byla stabilizovana geodetickym hiebem do zpevnénych casti chodniku,
stanoviska 4003-4005 kovovou trubkou do nezpevnéné Casti terénu.

Vsechny body uzavieného polygonového potfadu byly oznaceny barevnym
sprejem, ktery zviditelnil polygonové body pfi mozném doméfeni dalSich podrobnych
bodu. Pti kazdém ptesunuti na dalsi stanoviska bylo nutné natac¢et odrazné hranoly, tak aby
byla zdmérna pfimka totalni stanice kolmd k odraznému hranolu. Celé meéfeni
polygonového potadu nam ulehc¢ilo vétsi pocet stativii (4) a odraznych hranola (3).

Vysky stanovisek byly méfeny trigonometricky. Body polygonového potadu byly
pfipojeny do soufadnicového systému S-JTSK a vySkového systému Bpv. Protokol o

vypoctu polygonového potadu je soucasti piilohy €. 1g.

Hi GROMA v. 8.0 - ["soufadnice polygonu.crd™: Scufadnice] = | = P
% Soubor Databaze Editace Soufadnice Vypofty Mastroje Okno MNapovéda
B EEH S8 PR g +H @ v
Konfigurace: | GROMA.ini YE] Preddcisli: *  Kod kvality: »  Méfitko: 1.0
VMR P ALBK | A ADO 2@ T
Cislo hd b z -
4001 436 BO07.236 | 1094 570466 388,92
4002 486 734.048 [ 1094 393,709 388,76
4003 486 792,902 | 1094 313605 388,98
4004 435 838.644 [ 1094 291115 388,85
4005 436 861.159 [ 1094 319.587 38915
4006 485 832,383 [ 1094 401.249 389,05
Aktivni zeznam souradnic: C:\zers\HonzakDesktiophDIPLOMEAYHabyné tatalkabes E 0

Obr. ¢. 37: Vysledné souradnice PP v programu GROMA
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11.5.ZAMERENI PODROBNYCH BODU

Podrobné body jsou zaméfovany ze stanovisek uzaviené¢ho polygonového potadu.
Celkem bylo méteno pies devet set bodi Tab. ¢ 4. Velka ¢ast téchto bodu byla tvofena
stromy, hranami objektu, body chodniku a cest, kanaliza¢nich vpusti, body betonovych
vald, stozard, osvétleni, terénnich hran, vyskovych bodii, dopravniho znaceni apod. Pii
zamefovani napt. stromt je vhodné tento druh zamétovanych bodt kodovat. Ulehcuje a
zrychluje to préci ptfi navazujicich kancelaiskych praci. Métené podrobné body mizeme

rozdé¢lit na dvé kategorie podle zplisobu vyuziti.

Prvni kategorie slouzi pro vytvofeni ulelové mapy, kterd je podkladem pro
fotogrammetrické méteni. Vytvotend ucelové miiZe slouzit k dal§im tceliim, jako napft. pro
analyzu rozsahu zastinéni vzrostlymi stromy, pamatnikem. Tato data umoziuji ziskat
specifickou informaci o konkrétni lokalité. Ugelova mapa je soudasti ptilohy &. 5. Tyto
podrobné body byly méfeny na trasirku s odraznym hranolem.

Druhd kategorie méfenych podrobnych bodl slouzi k dotvofeni 3D modelu
pamatniku. VéEtSina zdjmovych objektt je velice slozita, jak z architektonického hlediska,
tak z hlediska Spatné viditelnosti na nékteré dulezit¢ body stavby, které nelze dobie
fotogrammetricky vyhodnotit. To je divod, pro¢ dopliujeme fotogrammetrické méteni
méfenim geodetickym.

Body pamatniku byly méfeny pomoci bezodrazného systému (pasivni odraz).
Dobte viditelné body pamatniku byly méfeny pro kontrolu z riznych stanovisek. Tim bylo
zaruceno velké mnozstvi nadbytecného meéfeni. Protokol o vypoctu podrobnych bodu

davkou je soucasti prilohy €. 1h. Méticky nacrt je obsazen v ptiloze €. 1i.

Tab. ¢. 6: Pocet zamérenych podrobnych bodii - rozdeéleni

CELKEM BODU 910
Z TOHO
LAMPA 32
KANALIZACNI VPUST 10
STROM 81
BODY VYUZITE KE KONSTRUKCI LINI{ 787
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Porovnanim vzdalenosti vlicovacich bodi, vypoctenych z geodetického méteni a
vypoctenych z fotogrammetrického méteni, byla provedena kontrola kvality 3D modelu.

Vypocet odchylek probihal v programu Microsoft Office Excel 2007.

Celkem bylo porovnano 22 vzdalenosti. Tyto vzdalenosti byly rozlozeny
rovnomérné na fasadé pamatniku. Stfedni hodnota rozdild vzdalenosti je + 0,032 m.
Maximalni rozdil vzdalenosti 0,053 m byl na strané¢ 446-398, ktera méti 18,756 m.

Minimalni rozdil 0,001 m byl vypocten mezi body 442-443, tato vzdalenost meti 3,987 m.

Tab. ¢. 7: Kontrola kvality fotogrammetrického vyhodnoceni modelu

Délka [m] € €€
n Strana

Geodet. Fotog. [m] [m?]
1 422-421 4.320 4.278 0.042 0.002
2 431-432 4.190 4.162 0.028 0.001
3 409-398 11.952 11.903 0.049 0.002
4 399-398 3.850 3.810 0.040 0.002
5 442-443 3.988 3.987 0.001 0.000
6 408-409 3.810 3.781 0.029 0.001
7 478-477 4.073 4.04 0.036 0.001
8 460-471 12.523 12.474 0.049 0.002
9 479-476 4.075 4.026 0.049 0.002
10 |476-473 27.977 27.95 0.027 0.001
11 |446-398 18.756 18.703 0.053 0.003
12 |471-432 25.316 25.345 -0.029 0.001
13 |445-443 6.636 6.604 0.032 0.001
14 | 442-444 6.635 6.613 0.022 0.000
15  |471-463 6.347 6.334 0.013 0.000
16 | 453-446 4.929 4.917 0.012 0.000
17 | 458-459 3.996 4.016 -0.020 0.000
18 | 444-445 3.987 3.950 0.037 0.001
19 |413-398 5.199 5.202 -0.003 0.000
20 |438-421 6.917 6.88 0.037 0.001
21 |399-413 6.459 6.450 0.009 0.000
22 |490-493 3.432 3.445 -0.013 0.000

SUMA e€¢g 0.023

STREDNIi CHYBA [m] 0.032

MAXIMALNI ROZDIL [m] 0.053

MINIMALNI ROZDIL [m] 0.001
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12. ZAVER

Pokud se ohlédnu zpét na zacatek diplomové prace, dovolim si tvrdit, ze vyty¢ené
cile prace byly splnény podle zadavaciho protokolu. Jsem rad, ze vystupy, které z této
zavéreCné prace vzesSly, nebyly vytvareny zbyteéné a poslouzi i potiebam Slezského
zemského muzea v Opavé. Po dohodé se zastupci Slezského zemského muzea bude 3D
model pamatniku umistén na jejich internetovych strankéach. Vytvotfena ticelova mapa bude
vyuzita pro dal§i vysadbu stromi na jejich izemi. Model je mozno umistit do programu
Google Earth. Export do riznych 3D formatd je Castym jevem, jez neslouzi pouze
ke zdokumentovani objektu. Mtze poslouzit napt. jako podklad pro tvorbu PC her ¢i filmu.

Pfinos této prace pro mou osobu spatfuji hlavné v rozsiteni mych dosavadnich
zkuSenosti v softwarech, jakymi jsou AutoCad, Groma, Koke§ a PhotoModeler Scanner.
Diky diplomové praci jsem se mél také Sanci zlepSit ve vytvareni a vizualizaci 3D modeli
pomoci odlisnych softwart (fotogrammetrickych, geodetickych a vizualiza¢nich).

Z davodu nutnosti vyuzit vSech dostupnych metod pii zaméfeni objektu
pamatniku si myslim, ze objem dat a kancelaiskych praci pfi fotogrammetrickém a
geodetickém méfeni se nékolikanasobné 1i§i. Vyhody fotogrammetrickych metod oproti
geodetickym spocivaji ve velké uspofe Casu, moznosti zachyceni realnych textur,
bezkontaktnim méfeni a uspofe terénnich praci. K vyhotoveni ¢asti pamatniku bylo vyuzito
18 fotogrammetrickych snimkl a pro tvorbu tematické mapy a dotvoteni 3D modelu bylo
nutno zamétit cca 900 bodu.

Vytvotfeny model Pamatniku II. svétové valky v Hrabyni byl exportovan do video
formatu *.avi v riznych stadiich prace a tato videa jsou obsazena v ptilohdch. Geodetické
méfeni bylo vykonané s dostate¢nou piesnosti. Mezni odchylky a geometrické parametry
stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly dodrzeny.

Fotogrammetrickd ¢ast je definovand hodnotou Total Error, ktera byla u 3D

modelu 0,872. Tim byla splnéna podminka hodnoty Total Error mensi nez 1.
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