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5 Metody dokumentace
pamatkovych objektu

5.1 Uvod

V této kapitole budou struéné¢ popsdny soucasné metody pouZivané k dokumentaci
pamatkovych objektl. Tyto metody rozdélim na tfi skupiny, a to na metody geodetické,
fotogrammetrické a samostatn¢ stojici metodu laserového skenovani. Chtél jsem se zaméefit
hlavné na dokumentaci kleneb, avSak nenasel jsem bohuZel dostatek podkladi, proto jsou
kapitoly obecnéjsi, zaméiené celkové na dokumentace pamdatkovych objektli spolecné
s matematickymi zdklady a principy metod. Podle mého ndzoru to vSak neni tak dulezZité,
protoZe pro pouZziti niZze diskutovanych technologii plati obecné zasady, které se daji
uplatnit i pfi dokumentaci kleneb. Cist tykajici se laserového skenovani je obsdhlejii a
podrobng;jsi, protoZe by méla slouzit k sezndmeni s technologii pouZitou v této diplomové
praci.

Je nutné na zacétku fici, Ze v praxi se uvedené metody velmi Casto kombinuji a vysledna
dokumentace muze byt i kombinaci vSech tif druhti metod. Kazdd metoda ma své klady a
zapory a kazda se hodi pro dany ukol lépe nebo htife. Nelze tedy pouze fici, Ze nekterd
metoda je obecné vhodnéjsi, vzdy se musi zdlraznit pro jaké zadani.

Pti rozhodovéni kterou metodu zvolit, hraji roli ndsledujici faktory: prvnim je zajisté
charakter dokumentované pamétky, napt. jde-li o fasidu nebo mistnost v budové nebo o
budovu celou; dal§im faktorem je ptfesnost a podrobnost vystupu Zddand zadavatelem. A
nemohu nezminit ani strdnku ekonomickou a otdzku rychlosti. Podle téchto kriterii pak
ndsledné volime vyhovujici metodu.

5.2 Laserové skenovani

5.2.1 Matematické zaklady, popis metody

Laserové skenovaci systémy umoziuji bezkontaktni ur€ovani prostorovych soutadnic, 3D
modelovani a vizualizaci slozitych staveb a konstrukci, interiérli, podzemnich prostor,
libovolnych terénil atp. s mimoiddnou rychlosti, pfesnosti, komplexnosti a bezpecnosti.
Nasnimany objekt mtize byt pomoci software zobrazen ve form¢ mracen bodd, na jejichz
zakladé muze byt vytvoren model objektu, ktery lze prenést do CAD systému. Laserové
skenery se podle v nich pouzité technologii déli na

1) triangulaéni 3D skenery (laboratorni, pfenosné)
2) laserové dalkomérné (time-of-flight, phase) skenery

Jiné déleni, podle ti¢elu a mista pouZiti:
1) statické, pevné fixované na misté (napt. na vyrobnich link4ch kontroluji kvalitu)

2) mobilni systémy umistované na stativy pro méfeni na kratké a sttedni vzdalenosti
3) systémy leteckého skenovani pro topografické aplikace
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Laserovy dalkomérny skener (ktery méd didlkomér impulsni nebo fazovy) se sklada ze dvou
¢asti — laserového dalkoméru a skenovactho mechanismu. Do ddlkoméru je zabudovéin
bud’ pulsni laser, ktery emituje velmi kratké zdblesky infracerveného svétla, nebo fazovy
dalkomér (vzdalenost se urcuje z faze ptichozi viny). Impuls, ktery je vysldn impulsnim
dalkomérem, je odraZen od povrchu objektu a vraci se zpét. Senzorem je zaznamendna
doba letu, potazmo vzdalenost od objektu. Svételné pulsy jsou vysilany velmi vysokou
frekvenci (az 80 000 Hz). Z pfijatého signdlu mizeme zjistit nejen vzdalenost bodu, od
kterého se puls odrazil, ale i intenzitu elektromagnetického zafeni, a ziskat tak i obrazovou
informaci o typu povrchu.

Druhou &asti je skenovaci mechanismus, ktery uréuje smér vysilaného paprsku. Casto je
pouZivan k rozmitani paprsku rotujici hranol s n€kolika odraznymi plochami. Druhy smeér
je zajiStovan otacenim celého stroje kolem svislé osy.

Triangulacni skenery vyuZivaji princip vypoctu prostorové souradnice na zdklad¢ snimani
stopy laseru nebo strukturovaného svétla (tzv. opticka triangulace) jednou nebo dvéma
kamerami (princip: feSeni obecného trojihelniku, ve kterém je zndma délka jedné strany —
zékladny - a k ni ptilehlé dhly, které jsou také zndmy nebo méteny).

Laser/Receiver/
Tlme Measurement Unit

Mirrar

ey Object

Base

Object

CCD

Obr. ¢. 5.1 — Princip time-of-flight skenerii (zaloZeno na mereni doby mezi odesldnim a
prijetim signdlu) - vlevo, princip triangulacnich skenerii (s jednou kamerou) —vpravo
(mirror - zrcdtko, receiver — prijimac, senzor; base - zdkladna)

Zékladnim principem fungovéni laserového skeneru je prostorovd poldrni metoda, jejiZ
schématické zndzornéni je na obr.c.5.2. Kurceni soufadnic bodu P je tfeba znit délku

pruvodice r (métend délka) a thly 6 ¢

X =r.cos@.sin@
y=r.sin@.sin @ rovnice ¢.5.1

z=r.cos@

Uhly jsou ziskdvany, jak jiz bylo zminéno, napiiklad z polohy zrcadel, které rozmitaji
laserovy svazek, a délka se uréi naptfiklad impulsnim dalkomérem skeneru
synchronizovaného s polohou zrcadel. Vysledkem vypoctu jsou 3D soufadnice méreného
bodu objektu v soufadnicovém systému skeneru. Odvozené rovnice vSak plati pro
soufadnicovou soustavu definovanou skenerem, kterd je obecné (Ize ji natoCit podle
potfeby) natofena a umisténa v prostoru. Pokud se provadi horizontace pfistroje, pak pfi
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pfevodu do geodetického soutfadnicového systému jde pouze o posun a otoCeni soustavy
okolo osy z.

Obr. ¢. 5.2 - Schématické zndzorneni prostorové poldrni metody

Pro naskenovéani bodii objektu se pouzivaji vySe zminéné principy rozmitani laserového
svazku, pomoci kterych jsou na povrchu objektu méfeny body v profilech ve zvolené
hustoté. Takto zamétené body tvoii tzv. mracno bodl. Pro zlepsSeni orientace uZivatele pti
zobrazeni je v nékterych systémech bod zobrazen nejen polohou, ale také barvou, kterd
vyjadfuje intenzitu piijatého signdlu pti méteni délek. Barevné jsou takto odlisSeny povrchy
z ruznych materidll, dprav a geometrické konfigurace.

V porovnéni s geodetickymi metodami je laserové skenovani neselektivni metodou métent.
U geodetickych metod vcetné fotogrammetrie jsou pro ndsledné modelovani zjiStovany
soufadnice vybranych charakteristickych bodii objektu, jako jsou napiiklad hrany, vrchol
apod. Oproti tomu u skenovéni jsou body rozmistény neselektivn€ v pravidelném thlovém
rastru, a tedy obecné nejsou méteny charakteristické body objektu (viz Obr. €. 5.3), které je
nutno ziskat modelovianim. Pfed meéfenim se tedy musi uvazit poZadovand piesnost
modelovani nepravidelnych objekt vzhledem k pokryti jejich povrchu podrobnymi body.

Obr. ¢. 5.3 — Rozdil mezi geodetickym mérenim (vievo) a skenovdnim (vpravo)

Vyslednd presnost méfeni (tedy vyslednych soufadnic) se odviji od pouZzitého pfistroje, a
proto zavisi na presnosti méteni thld a délky. Jestlize jsou zndmy smérodatné odchylky
méfenych veli¢in 0,,0,,0,, 1ze podle zdkona hromadéni smérodatnych odchylek odvodit

vzorce pro vypocet smérodatnych odchylek soutadnic takto uréeného bodu:

o, =cos’(@).sin’ (0).0; +d’.sin’ (@).sin’ (0).0,, +d*.cos’ (@).cos’ (6) .0,
o, =sin’ (@).sin’ (8).0; +d’.cos’ (¢).sin* (8).0, +d*.sin’ (¢).cos’ (6).0,
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o’ =cos’(0).0; +d’.sin’(6).0, rovnice ¢.5.2

Tyto rovnice predstavuji ve své podstat€¢ popis vlivu, ktery maji smérodatné odchylky
méfenych veli¢in na smérodatné odchylky urovanych soufadnic. Ze smérodatnych
odchylek soufadnic 1ze zjednodusenym zplisobem odvodit smérodatnou odchylku v poloze
urc¢eného bodu dle vzorce

G; =0+ Gyz +o’ rovnice ¢.5.3

Dosazenim rovnic €.5.2 a jednoduchymi tpravami lze ziskat rovnici €. 5.4, ktera postihuje
vliv jednotlivych méfenych veli€in na pfesnost umisténi méteného bodu.

0'12, =0, +sin’ () O'; +d’.o; rovnice ¢.5.4

Presnost triangulac¢niho skeneru se zmenSuje s kvadratem vzdélenosti pfedmétu, takZe se
tento typ skeneru obecné pouZziva pii méreni na kratsi vzdalenosti, zatimco pii méfeni na
delsi vzdalenosti se vyuziva skener zaloZeny na prostorové polarni metodé.

Ptesnost ur¢eni bodu mohou ovlivnit dalsi faktory. Jednim z nich je velikost laserové
stopy, kterd muZe, napf. na hranach, ovlivnit naméfenou vzdalenost (chyba se mize
pohybovat od nékolika milimetrii do nékolika desitek centimetri). Naméfenou vzdalenost
také ovliviiuje odrazivost (reflexivita) méfeného povrchu. Povrchy o rtzné odrazivosti
mohou pisobit systematické chyby v méfené délce. K dalSim faktorim, které ovliviiuji
pfesnost méfeni patii teplota okoli i skeneru, atmosférické podminky (na malou vzdalenost
nepatrny vliv).

Obr. ¢. 5.4 — Priklad -3D model (mesh, neboli trojithelnikovd sit) plastiky, bez textur.

Vysledkem méteni LSS je tedy mracno bodii. Vzhledem k tomu, Ze soutadnicovy systém
skeneru je obecné orientovan a umistén, je vétSinou nutno provést transformaci bodit do
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poZadovaného soutfadnicového systému. To lze provést, stejn¢ jako ve fotogrammetrii,
pomoci vlicovacich bodu. V piipad¢, Ze bylo pofizeno vice mra¢en bodl (skeni), provede
se stejny postup pro kazdy sken. Po fazi transformace (registration) se vétSinou provadi
filtrace dat, kdy se odstrani Sum, nesmysIné umisténé body (viz vyse chyby méteni) nebo
se jen zredukuje objem dat pomoci rizné definovanych filtri.

Dal$im krokem zpracovani mracna bodl je aproximace méfenych bodli geometrickymi
entitami, tj. kfivkami a plochami, ptfipadné télesy. I kdyzZ toto vyjadreni zni jednoduse, jde
0 nejnarocngjsi Cast zpracovani. Geometrii dratovych modeli pouzivdi mnoho CAD
systémi. Zadané body prostorovymi soufadnicemi jsou spojovany pfimkovymi segmenty
nebo kruhovymi oblouky. Tim vznikd model prostorového objektu, ktery vypada, jako by
byl sestaven z dratti. Druhou moznosti je modelovani objektu piimo pomoci jednoduchych
preddefinovanych objektdl, tzv. primitiv, kterd jsou definovdna parametricky, svym
matematickym vyjadifenim. Mohou jimi byt napt. koule, kvadr, vélec, kuzel apod. Treti
moznosti je pospojovat vSechny body trojihelnikovou siti, které se fikda mesh.

Obr. ¢. 5.5 — Priklad — 3D texturovany model (mesh, neboli trojithelnikovd sit)

Takto vytvoreny digitdlni model umoziiuje méteni, ipravy a dal$i operace, ale z hlediska
lidského vnimani miiZze byt neptehledny, a proto se piistupuje k vizualizaci, jejiz vysledek
slouzi pro prezentacni ucCely. Vizualizace hlavné usnadnuje orientaci v modelu a také
umoznuje rozsiteni modelu o dal$i udaje, jako jsou materidly, textury, osvétleni apod.
Vizualizace tedy spocivd hlavné v pfifazeni materidli (jejich textur), osvétleni a
zpracovani zobrazeni pomoci software. Takto vytvofeny model umoZiiuje mimo jiné
virtudlni prohliZeni, kdy jsou jednotlivé snimky generovany s fotografickou kvalitou a Ize
je vyuZit napt. pro prezentaci modelu, zhodnoceni vlivu nové zdstavby na stavajici raz
krajiny apod.

5.2.2 Pouziti LSS pro dokumentaci pamétek

Pii rekonstrukcich a dokumentacich historickych budov je tfeba pfedem vypracovat
rozsahlou dokumentaci piislusSného objektu. Pozadavky pamatkaiti zahrnujf jak informace
o soucasném stavu budov, tak informace o konstrukénich pracich nutnych pro opravu ¢i
rekonstrukci, takze celkové je tfeba poskytnout mnohem vice informaci, neZ by

vyzadovaly provadéné priace. Pro pamatkovou péci je rovnéZ nezbytné archivovat celé
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rozsahlé soubory dat, které 1ze kdykoli v budoucnosti v kratké dobé vyhledat a vyuZit pro
dals{ préci s objektem.

Vsechny tyto pozadavky lze splnit jen pii nasazeni 3D laserovych skenert. Zaméienim
budov se nejen ziskaji vSechny podklady v méfitku 1:1, ale lze zohlednit i to, Ze u
historickych budov nejsou vSechny linie, rohy a tvary celkové pfesné definovany, coz je
zasadni rozdil od modernich budov z oceli, betonu a skla, jejichZ ptfesné rohy a pravidelné
tvary se blizi standardnim formam.

Proto udaje ziskané prométovanim historické budovy pomoci LSS slouzi restaurdtorim
jako zdklad pro provadéné meéticské prace a pro vytvoreni vysledného 3D digitdlniho
modelu.

Ve srovnani s pouzitim klasickych geodetickych metod, kdy se zamétuji jednotlivé
meticské body a vysledky zpracovavaji pozdéji, pii pouziti LSS se béhem kratké doby
ziska velké mnozstvi dat zamétovaného objektu, jejichZz zpracovani probihd nezavisle na
operatorovi pomoci firemniho software. Tim se vylouci idealizace ¢i zkresleni udaju.

Pii ptipravé podkladi pro rekonstrukci celého objektu se objekt musi proméfit z vice
stanovisek a vysledna mra¢na bodt se prevadéji do jednotného soufadnicového systému.
Obraz proméfovaného objektu predstavuji idaje laserového skeneru. Pro dalsi zpracovéani
v CAD systému pro Cisté konstruk¢ni ucely se mra¢na boda prevadéji do modelu dat, ktery
se sklada z ptimek, ploch, objemu t¢les nebo jinych jednoznacné uréenych geometrickych
prvka.

Obr. ¢. 5.6 — Priklad — aproximace merenych bodii jednoduchym geometrickym tvarem
(primitivem) - kvddrem

Jednotlivé body z mracen bodi se daji spojit pomoci trojihelnikové sité¢ a kazda nerovnost
je diky tomu pfenesena do vektorového modelu. V nékterych piipadech pro popis objektu
postaci hrubsi sitovéni, coz vede k redukci zpracovavanych dat, ale pro dilezit&jsi useky
objektu je tieba pracovat s jemné&jSim sitovanim, které zaruci vysoky stupen detailizace.

Digitdlni vektorovy model je ur€en i pro dokumentaci stavu pfed zahdjenim
rekonstrukénich praci. Z virtudlniho modelu 1:1 miZe restaurdtor porovnat v kazdé dobé

aktudlni stav stavby vic¢i pocateCnimu stadiu a vyZzadat si dalsi méticské zabéry. Digitalni
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3D model tvoii zéklad pro rozsdhly postup mapovéani a méfeni. Vysledky téchto praci jsou
uspofdddny podobné jako virtudlni modely, které jsou stdle k dispozici pro dalsi sledovan{
objektti v 3D systému v pribéhu rekonstrukci. Samostatnou oblasti vyuZiti LSS jsou
interiéry historickych objekt a jako jeden z prvnich piikladi pouZiti pro tento ucel lze
uvést zaméteni mobilidfe Kleine Galerie ve videtiském Schonbrunnu provedené skenerem
RIEGL (http://www.ipf.tuwien.ac.at/publications/np_vienna_terrestrialls_2001.pdf).
Vystupem mohou byt rizné fezy a pohledy na realisticky model.

Zpracovatelsky software pro laserové skenovani ptfindsi dobré vysledky u pravidelnych
objektl (potrubi atd.), pro obecné objekty jsou vysledky také pfijatelné, jen Cas straveny
modelovanim je Casto del$i. MozZnosti software n€kdy zaostavaji, napiiklad jsem pfi
zpracovavani této diplomové prace postradal v dostupnych komerc¢nich LSS software
splines. Kazdy zpracovatelsky program ma své origindlni funkce, ¢asto velmi uZitecné, ale
postrada ty, jimiZ je vybaven jiny program, a naopak. Proto jsem byl nucen ke své praci
vyuzit vice programd.

Vyuziti LSS se podle mého ndzoru v blizké budoucnosti Siroce uplatni pro dokumentaci
pamdtkovych objektd. Nicméné jiz nyni existuyje mnoho objektd, které byly
zdokumentovdny  touto  technologii. = Napifiklad na  webovych  strdnkich
(http://cipa.icomos.org/) organizace CIPA (The International Committee for Architectural
Photogrammetry — Mezindrodni komise pro architektonickou fotogrammetrii) je mnoho
ptikladti uskute¢nénych projekti dokumentace pamatkovych objektti nebo také projektt
vyzkumného charakteru. Cést 5.2 byla ¢aste¢né pievzata z [3], [6] a [7].

5.3 Metody geodetické

Pokud by se méla klenba dokumentovat jen pomoci geodetickych metod, byl by to tkol
velmi pracny, protoZe predem vybrat body které budou vystihovat tvar klenby je dosti
tézké (nemluvé o jejich poctu). Nicméné geodetické méteni je mnohdy nezbytnou soucésti
pfi méfeni laserovym skenerem nebo pfi fotogrammetrické dokumentaci.

Podle mého nazoru nemd zde smysl vypisovat matematické zdklady, postup vypoctu a
vystupy téchto metod, protoZe jsou jist¢ geodetické vefejnosti znamé.

Nejpouzivanéjsi soucasnou (Cisté) geodetickou metodou vyuZzivanou pii dokumentaci
pamatkovych objektli je metoda polarni, a to diky pouzivani totdlnich stanic (i s pasivnim
odrazem), které umoznuji méfit uhly (horizontdlni a vertikalni) a délku. Vzorce a principy
pro vypocet soufadnic z naméefenych dat 3D polarni metodou jsou uvedeny v kapitole 5.2.
Rovnéz se hojné pouZivaji kontrolni a konstrukéni omérné. Stoji za zminku, Ze v soucasné
dobé jsou stale popularngjsi laserové ru¢ni ddlkoméry (napi. DISTO) s pasivnim odrazem
(vhodné napt. pro zméfeni vySky mistnosti). Dalsi zakladni geodetické dlohy se vyuzivaji
napft. pro urCeni stanoviska totalni stanice — protinani zpét, protinani z délek atd.

Metody geodetické se vyuZivaji zejména pfi zaméfovani interiéru, napt. pfi zametovani
pudorysu mistnosti, anebo pfi zaméfeni pro urceni soufadnic stanovisek komor.

Geodetické metody jsou mnohdy dopliikovymi (nebo na stejné trovni??) metodami pfi
fotogrammetrické dokumentaci, napiiklad pfi zaméfeni vlicovacich bodd anebo pfi
kontrolnich omérnych.

5.4 Metody fotogrammetrické

Pro dokumentaci kleneb se méné hodi jednosnimkova fotogrammetrie, nicméné casti
kleneb, které jsou témét rovinné, by bylo moZné touto metodou pracovat. Prisekova
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fotogrammetrie a stereofotogrammetrie se na dokumentaci kleneb hodi 1épe a v praxi se
pouZziva (konkrétné zaméteni klenby Vladislavského sélu metodou
stereofotogrammetrickou, diplomova price ing. Petra Sebesty z roku 1999).

Pro ziskani méfi¢skych snimkid se v soucasné dob¢ stile vice pouzivaji digitdlni komory
(meficské i neméricské). Nicméné jsou uzivané i komory s fotografickymi materidly
(naptiklad tfada komor UMK). Podle toho, jakou komoru pouZijeme, se odviji dalsi
technologie vyhodnocovani. Matematické zdklady metod zistivaji stejné, jako je tomu
napf. u jednosnimkové fotogrammetrie.

5.4.1 Jednosnimkova fotogrammetrie

Jde o vztah mezi dvéma rovinami, z ¢ehoZ se musi pii volbé vlicovacich bodl i pfi
vyhodnoceni vychazet. Pokud bude snimek rovinného objektu piesné svisly, je vztah mezi
snimkem, objektem a mapou jednoduchy a obraz se lisi pouze méfitkem. VétSinou ale
snimek neni pfesné svisly (osa zabéru kolméd na objekt), tudiz je méritko ve snimku
proménné s polohou na snimku z diivodu proménné vzdalenosti k jednotlivym bodim, a
dochdzi tak k perspektivnimu pohledu. K tomu se druzi fakt, Ze prakticky Zadny objekt
neni naprosto rovinny, a to zpusobuje radidlni posuny podrobnych bodi v zdvislosti na
jejich prostorovém rozloZeni. Pro idedlni geometricky vztah mezi dvéma rovinami plati
Pappova véta: dvojpomér Ctvetice bodové nebo paprskové zustava v roviné mapy i snimku
zachovan.

Matematickym vyjadfenim skute¢nosti je kolinedrni transformace mezi snimkem a mapou.
Pro jeji feSent je tfeba péti vlicovacich bodt (9 nezndmych).

_a\x'+a’,y+a’; y = b\ x+b", y+b’,

X rovnice ¢.5.5

¢\ X+, y+c ¢ X+, Y+

Vydélenim rovnic konstantou c; dostaneme vyjadieni jednodussi, které je definovdno
pouze ¢tyfmi body (8 nezndmych).

Vysledny fotoplan (jeho pfesnost) bude ovlivnén méfitkem snimku a zejména pak
hloubkovou clenitosti zamétovaného objektu. Pti aplikaci jednosnimkové fotogrammetrie
nelze zamétovat objekt pfilis hloubkove ¢lenény (metoda se nehodi pro domy s mnoZstvim
vystupujicich balkonti, schodist’ apod.) U hloubkové c¢lenitych objektd by se prilis
projevoval rozdil mezi sttedovym primétem snimku a pravothlym primétem a zpasoboval
by radialni posuny podrobnych bodi.

Z tohoto plyne, Ze je dllezity vybér vhodné komory. Pouziti dlouhoohniskovych komor ale
pfindsi problém malého zorného uhlu, coZ je obzvlast vyrazné pii zaméfovani
pamatkovych objektl, kde je fotogrammetr limitovan maximalni moZnou vzdélenosti od
objektu (napf. sitka ulice). Déle je zfejmé, Ze zkresleni zptisobené radidlnim posunem bodl
roste smérem od stfedu snimku, a je tedy Zadouci €asti s vét§simi vystupky umistit pokud
mozZno do stfedu snimku.

V pfipadé€, Ze je objekt hloubkové €lenity a rozdily v soufadnici y pfesahuji stanovenou
mez, di se objekt pfekreslit po vrstvidch. Pokud nelze uZit ani pfekresleni po Castech, je
nutno uzit metodu stereofotogrammetrickou.

Jednosnimkova fotogrammetrie mad jednoznacné velké uplatnéni pii tvorbé fotoplani
nepiiliS hloubkové clenénych objektd jako napi. fasdd domd, fotoplant fresek,

archeologickych nalezist.
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Metod vyhodnoceni jednosnimkové fotogrammetrie existuje mnoho, nicméné¢ zminim
nejnovejsi, kterd se bude stdle castgji pouZivat z divodu postupné vétSiho pouZivani
digitdlnich komor. Jde o digitdlni ptekresleni, které je nejjednodussi metodou digitalni
fotogrammetrie, jez odpovidd postupu pii klasickém opticko-mechanickém ptekresleni
snimku. Digitdlni fesen{ je ale nesrovnatelné rychlejsi a elegantnéj$i. V zasad¢ plati stejné
poucky pro prekreslovani snimkil, jako u feSeni analogového, tj. prekreslovat 1ze jednoduse
pouze rovinny piredmét nebo terén. Postup je jednoduchy a lze ho aplikovat prakticky na
libovolném software, ktery umi provadét geometrickou transformaci obrazu na zédkladé

vlicovacich boda. Zdkladem je snimek, ktery skenujeme podle poZadavku presnosti:

2,54.k.m,

DPI = rovnice ¢.5.6

kde Ax je maximaln{ pfipustna chyba, m,je méfitko snimku a k je nasobnd konstanta (2 az
3) dle moznosti detekce vlicovacich bodi. Pfi digitdlnim piekresleni napi. fasddy lze
pouZit prakticky libovolny software, ktery umi provadét transformaci rastru na zakladé
vlicovacich bodl. Nejvhodnéjsi (nejpresnéjsi) je ale jiz zminéna kolinearni transformace.
Na snimku potfebujeme minimalné Ctyfi vhodné rozloZené vlicovaci body (nejlépe
v rozich obrazu, 7Zadné tii z téchto bodii nesmi leZet na pifimce, vSechny vlicovaci body
musi leZet v jedné roving), pomoci kterych vypocteme koeficienty kolienace. Pokud bude
vlicovacich bodl vice, dojde k vyrovnani. Zdkladni rovnice viz ¢.5.7. Rovnice se napiSe
jako soustava osmi linedrnich rovnic. Pokud je bodi vice, dojde k vyrovnani MNC.

Po odecteni soufadnic vlicovacich bodl a spojeni téchto hodnot s jejich zndmou polohou
v mistnim nebo geodetickém systému dojde ke geometrické transformaci. Po jejim
dokonCeni dostaneme ptekresleny obraz, transformovany do soufadného systému
vlicovacich bodd. Vysledkem je tedy fotoplan, ktery se ddle d4 napt. vektorové vyhodnotit,
a to tfeba v software Topol.

Obr. ¢. 5.7 — Fotopldn (priklad)

5.4.2 Stereofotogrammetrie

Dalsi fotogrammetrickou metodou, hojné vyuzivanou pro dokumentaci pamadatkovych
objektt (i kleneb, piiklad viz konec této kapitoly), je stereofotogrammetrie. Vyhodnocen{

vvvvv

Samoziejme se stdle vice pouziva digitdlni vyhodnoceni.
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Metoda stereofotogrammetrie pouZzivd binokuldrntho pfimého méfeni snimkovych
soufadnic obycejné v levém snimku méficské dvojice a pravy snimek se uZiva pro urceni
horizontdlni paralaxy. Snimkovou dvojici lze pofidit riznym zptisobem, pro kvalitni
vyhodnoceni je tfeba dodrzet vhodnou délku zdkladny, pfiblizn€ stejné vysky obou
stanovisek fotografovani a nejlépe rovnobézné osy zabeéru. V klasickém pojeti se rozliSuje:

1. normdlni ptipad (osy zdbéru jsou kolmé k fotogrammetrické zdkladné, (@ @ x jsou
tihly oto¢eni kolem osy x,y respektive z) @ k= 0, ¢ = 100°")

2. stoceny piipad (osy zabéru jsou sto¢ené o urcity tihel k fotogrammetrické zékladné,
o, k= 0, ¢ = obecny)

3. sklonény piipad (osy zédbéru jsou sklonéné o urcity dhel od vodorovné, @ =
obecny, k= 0, ¢ = 100°™")

4. obecné orientovany piipad (@ & ¢ jsou obecné)

5. konvergentni snimky

6. divergentni snimky

Zékladem pozemni stereofotogrammetrie je tzv. normdlni pifipad, tj. situace, kdy osy
zabéru jsou kolmé na zdkladnu. Odvozeni vztahl mezi snimkovymi soufadnicemi a
modelovym systémem viz [2]. Ostatni pfipady se daji odvodit analogicky podle vztaht
normdlniho piipadu, a to téméf jen s jinymi hodnotami v matici rotace.

Vyhodnoceni snimkii lze opét provadét analogoveé, analyticky (kompardtory pocetné,
analytické stroje) nebo digitdln¢ (réseau komory, digitdlni stereoskopickd pracoviste).
Vseobecny postup vyhodnoceni se sklddd z orientace snimkové dvojice (snimki) a
podrobného vyhodnoceni. Nejstar$i vyhodnocovaci pfistroje jsou zaloZené na principu
analogového feSeni rekonstrukce snimaciho procesu — odtud ndzev analogové pfistroje.
Tyto stroje uz prakticky patii minulosti. Zato analytické vyhodnocovaci pfistroje se stéile
pouZzivaji, napt, Dicomat nebo Planicomp. Na téchto pfistrojich se také provadi relativni i
absolutni orientace (potfeba licovaci body), ale pfi pohybu méficské znacky se ve
skutecnosti pohybuji snimky, a to nepifimo pfes procesor pocitace. Jinymi slovy se model,
na rozdil od analogovych pfistroji, pouze simuluje v pocitaCi. Pii analytickém
vyhodnoceni se méti snimkové soufadnice (ve skute¢nosti se procesoru predaji souradnice
modelové) podrobnych bodid na presnych kompardtorech s ndslednym vypoctem
geodetickych soufadnic. U vétSiny téchto pfistrojii je mozny export soufadnic do CAD
programu (napf. Microstation, AutoCAD).

Digitdlni vyhodnoceni se provadi pomoci stereoskopi, polariza¢nich pfistroji anebo
Crystal Eyes. Posledni jmenovand technologie funguje na zdklad¢ aktivnich bryli, mezi
jejichZ skly jsou tekuté krystaly. Na monitor se vysild levy a pravy snimek a informace o
tom, ktery snimek je zobrazovan, se vysild infraervenym vysilaéem nad monitorem do
bryli; ty reaguji tak, Ze vysila-li se levy snimek, uzaviou prichodnost do pravého oka a
naopak. Pokud je frekvence zmény vysoka (alespon 25 Hz), vnima lidské oko tuto zménu
jako kontinudlni a vysledkem je stereovjem.

Jako idedlni piiklad pouZiti metody stereofotogrammetrie poslouzi diplomova price ing.
Petra Sebesty z roku 1999, ktery touto metodou (celkem 11 stereodvojic) vyhotovil model
Vladislavského sdlu na Prazském hrad¢€ (vrstevnicovy pldn i 3D model).
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Obr. ¢. 5.8 — Model klenby Vliadislavského sdlu

5.4.3 Priisekovéa fotogrammetrie

Pokud se v soucasné dobé mluvi o prusekové fotogrammetrii, mysli se tim témef urcité
prasekova fotogrammetrie digitilni. Jde v podstaté o ulohu protindni vpted z thll, ktera je
feSena prostfednictvim méficskych snimkt. Pfi prisekové fotogrammetrii se potizuji
snimky z dostate¢né dlouhé zdkladny, aby thly protnuti byly ptiznivé.

V soucasnych systémech je ale feSeni zaloZeno opét na zdkladni fotogrammetrické rovnici
(rovnice ¢.5.7), zde trochu upravené. Veskeré fotografické prace spocivaji v pofizeni
vhodného poctu konvergentnich snimk, které obepinaji snimany objekt. Snimky musi mit
dostate¢ny prekryt s moznosti identifikace spojovacich bodi. Je vhodné pofidit si nacrt
stanovisek s pfibliznymi osami zabér. Ddle je nutno na objektu zaméfit geodeticky nebo
jednoduseji omérnymi dostate¢ny pocet licovacich bodu.

Minimélni pocet pro transformaci do geodetického systému je sedm zmétenych veli¢in (2
body o 3 soufadnicich a jeden o jedné). V tomto pifipadé neni kontrola, proto se b&zné¢
zamétuje 6-10 vlicovacich bodli na mensim a jednoduchém objektu.

Nutnou podminkou je zméfit na snimcich spojovaci body, které slouzi k vytvofeni modelu
obdobn¢ jako orienta¢ni body u stereo metody pfi relativni orientaci. Vypocet probihd na
zéklad€ fotogrammetrickych rovnic

h (x,_xo,) T (Z,_Zo,) — ”13f
ry (X)) 41 (2720 ) = f
£ (x,_xo,) Ty (Z,_Zo,) — r23f
Ry (=) + 1y (22)) = o f

rovnice ¢.5.7

X=X,+(z-2,)

v=Y,+(z-2,)
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kde X,Y,Z jsou geodetické souradnice bodi, Xy, Yy, Zy jsou soutadnice projekéniho centra,
x’, z” jsou méfené snimkové soutradnice a xp’, zpjsou sourfadnice hlavniho bodu, f je
konstanta komory. Vypocet nezndmych v matici rotace @ @, x Xy, Yo, Zp pro kazdy snimek
se provadi iteraci pomoci souradnic znamych licovacich bodl; znamena to, Ze potfebujeme
priblizné hodnoty nezndmych pted vypoctem.

Celkovy vypocet vyuziva blokové vyrovnani ve tvaru:

X=Xy +Ax X-X,
-7, +Ay |=m.R".| Y -Y, rovnice ¢.5.8
—f Z-Z,

Kde Ax’a Ay’jsou opravy snimkovych soufadnic (obycCejné o radidlni distorzi). Pro
vyrovnani je vztah v rovnici €.5.8 linearizovat a pievést na rovnice oprav a dile na systém
normalnich rovnic, ptipadn€ zavést vahy jednotlivych méteni.

NV
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stavebni objekt

terén

Obr. ¢. 5.9 — Ukdzkové rozestaveni stanovisek a naznacené sméry snimkovadni pri
priisekové metode

Digitdlni snimky jsou ziskdny bud’ pifimo digitdlni komorou nebo skenovianim snimkl
meéticskych nebo réseau komor (nejlépe negativl). Potiebné rozliseni digitdlnich snimki je
nutné predem vypocitat na zdklad¢ pozadavkl piesnosti vysledkll. Vypocet probiha tak, Ze
nejprve se zpétn¢ vypoctou stanoviska fotografovani (iteratn¢ z méfenych licovacich a
spojovacich bodli a ze znalosti piiblizné orientace snimkti — z nacrtu). Déle se urcuji
snimkové soutadnice podrobnych bodi na jednotlivych snimcich a provede se protinan{
vpied. Pro vyhodnoceni je tfeba poftidit alesponi tfi méficské snimky, aby byla moZnost
kontroly (dva bez kontroly). Osy zabéru jednotlivych snimkll musi byt konvergentni (osy
zabéru se protinaji). Optimdlni pocet snimku vyplyva z velikosti objektu, jeho slozitosti a
pozadované piesnosti vyhodnoceni. Na objektu je nutné geodetickymi metodami zaméfit
dostatecny pocet vlicovacich bodl. Stanoviska komory lze volit témét libovolné,
prizpusobit dané situaci a jejich polohu v okamziku snimkovani 1ze pfi dostatecném poctu
vlicovacich bodii vypocitat zpétné. Pti vyhodnoceni se numericky obnovi chod paprski
v prostoru od snimku k pfedmeétu, neboli obnovi se situace pii snimkovani a nalezne
transformacni vztah mezi systémem snimkovych soufadnic a systémem soufadnic objektu
tak, aby bodu zaméfenému na snimcich odpovidal jednoznacné pravé jeden bod predmétu
ve zvolené soufadnicové soustaveé. Vice snimkil znamend vyssi pracnost, ale téZ zpiesnéni
polohy nové ur¢ovanych bod.
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Obr. ¢. 5.10 — Priklad — 3D model kaplicky v Bolkové u Roupova, Plzerisky okres,
zaméreny metodou priisekové forogrammetrie

Nevyhodou této metody je skutecnost, Ze geometrie pohledu neni podobna lidskému
(stereo) a vyhodnotit prostorové lze jen pfirozené¢ nebo umeéle signalizované body, tedy
takové body, které jsme schopni nalézt na alesponn dvou snimcich. V modernich systémech
tomu muze z hlediska automatizace pfispét obrazovd korelace, ale jen u snimkd, které
nejsou potizeny s prili§ velkym konvergentnim thlem. Dalsi nevyhodou této metody je, Ze
u Clenitych objektl existuje mnoho zakrytych mist.

Znamym systémem je RolleiMetric, ktery nabizi profesiondlni komory i vykonny software,
obdobné principy pouzivd naptf. systém Leica-Elcovision. Systémd pro digitdln{
prasekovou fotogrammetrii je dnes jiZ vice, fada z nich vyuziva digitdlni fotoaparaty nebo
filmové meéti¢ské i neméticské komory s moznosti jejich kalibrace (napt Photomodeler).
Diky jednoduchosti a cenové dostupnosti soucasného software spojené s nendronou
technickou vybavou i obsluhou se pouZiti této technologie hojné rozsifilo.

Co se tykd pouziti této metody pro zaméfeni a dokumentaci kleneb, myslim si, zZe
prasekova fotogrammetrie se da s tspéchem pouZit pro velkou cast klenebnich tvart.
Nicméné tato metoda je limitovdna vétSim thlem protnuti paprskl, a ten muZe byt,
vzhledem k tomu, Ze jde o interiér, né¢kdy problém dodrzet. V kapitole 5.4 bylo Castecné
Cerpano z [2] a [3].

Konecnym vystupem pii fotogrammetrické a geodetické dokumentaci pamétkovych
objektli jsou zejména pohledy na zaméfovany objekt zlibovolného sméru a mista,
vrstevnice, fezy a pidorysy anebo dokonce 3D model (v pfislusném software). Toto plati i
pro tieti metodu, laserové skenovani.

57




