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Abstrakt

Cilem diplomové prace je popsat, zhodnotit pouziti a ptesnost u jednotlivych
geodetickych metod a jejich vyvoj pro zaméfeni prostorového ¢lenéni malych
stavebnich objektl, jako napiiklad pamatnikl, kasen, soch a dalSich objektt.
Popisuje jiz zminéné metody i potifebné vybaveni pro geodeticka méteni od
eklimetru u stolové metody az po moderni laserové skenery. Podrobné&ji jsou
popsany metody fotogrammetrie a laserového skenovani. U laseroveho skenovani je
velmi zajimavy jeho rychly vyvoj. Jiz dnes je moznost vyuZzit velmi moderni
technologie, diky nimz je mozné ziskat trojrozmérné obrazy vyuzitelné hlavné pro

dokumentaci pamatek ¢i jinych stavebnich objekti.

Kli¢ova slova: fotogrammetrie, skenovani, 3D, zamé&feni, metody

Abstract

The aim of the thesis is to describe and evaluate the use and accuracy of the
individual geodetic methods and their development focus for the spatial division of
small structures, such as monuments, fountains, statues and other objects. It describes
the aforementioned methods and necessary equipment for geodetic measurements
from eklimetr at table methods to modern laser scanners. Methods of
photogrammetry and laser scanning are described in detail. Rapid development in the
laser scanning is very interesting. It is already a possibility to use very advanced
technologies that make it possible to obtain three-dimensional images useful mainly

for documentation of monuments and other buildings.

Key words: photogrammetry, scanning, 3D, focus, methods
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1. Uvod

Diplomova prace popisuje vyvoj, zhodnoceni pouziti a piesnost jednotlivych metod
vyuzitelnych pro zaméfeni malych stavebnich objektd ptevdzné historickych jako

napiiklad soch, kaSen, pamatniki nebo i fasad malych stavebnich objekti.

Z historického hlediska je prvni metodou pouzitelnou pro zaméfeni stolova
metoda. Jedna se o nejstarsi metodu, kterd se jiz dnes nepouziva. Situace se
zakreslovala pfimo v terénu pomoci udajii zjisténych pfistrojem zvanym eklimetr na
meficky stil, na kterém byl pfipevnén mapovy podklad. Postupné se metody
vyvijely. Ortogonalni metoda byla postupné nahrazovana metodou polarni. Déle bylo
mozné pouziti metody protinani ¢i Ciselné tachymetrie. Metodami pouzivanymi

Vv soucasnosti prevladaji fotogrammetrie a laserové skenovani.

Praxe prokazala, ze oproti klasickym geodetickym metodam zaméfeni objektl ma
fotogrammetrie v této oblasti méfeni mnohé vyhody. Klasickymi geodetickymi
metodami jako je naptiklad jiz zminéna ortogonalni nebo polarni metoda je zaméfeni
velmi obtizné a nehospodarné, jak casové tak financné. Velmi casto byva okolo
zamé&fovanych objektd rusny dopravni provoz. Proto je snaha omezit méfeni v terénu
na minimum, coZ pouziti pozemni fotogrammetrie dovoluje a muize se pienést
zna¢na Cast prace na fotogrammetricka pracovisté. Pii vyhodnocovani snimki se
mohou na objektech snadnéji urcit rizné drobné detaily, jako ozdoby, kiivky
a podobné. Dalsi vyhodou je i dokumentani hodnota snimki, rychlost pofizeni
snimkl, vysoka pfesnost v porovnani s pfimym méfenim, a snadnéj$i urcovani

drobnych detailli fasad budov.

Diky tomu ma zvlast’ pozemni fotogrammetrie své uplatnéni v mnoha oborech.
Jako ptiklad lze uvést vyhotoveni plant skute¢ného stavu zajmovych objekta pied
a po jejich rekonstrukci, dokumentace slozitéjSich objekt, architektonické
planovani, dokumentace umeéleckych pfedmétl ¢i zaméteni Spatné dostupnych mist

(zbytky zficenin, ...).
V dnes$ni dobé& je nutnost zaméfovani jiz zminénych historickych pievazné
stavebnich objektt pro vyhotoveni stavebni dokumentace, kterad je poté vyuzivana

stavebnimi projektanty pfi opravach a rekonstrukcich téchto objektd. Problém muize

nastat v ptipad¢ zamétovani malych stavebnich objektli s malym vnitinim prostorem.



Proto je potieba najit takovou metodu, kterd by umoziiovala bez problémil zajistit
zhotoveni potfebné dokumentace objektu pro néslednou rekonstrukci. Vhodnou

metodou by se v téchto piipadech mohlo stat jiz zminéné laserové skenovani.
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2. Geodetické metody grafické

Jsou charakteristické¢ tim, Ze pfi nich se mapa vyhotovuje pfimo v terénu na
zaklad¢ primého pozorovani a urCovani bodii grafickym protinanim vpied nebo
grafickym urcovanim sméri a optickym méfenim vzdalenosti k nim piislusejicich.
Mapy vytvofené piimo v terénu jsou nenahraditelnym originalem, sice se jimi nedaji
sestrojit origindly v jinych méfitkach, ale umoziuji velmi dokonalé znazornéni

vyskopisu (Cisar a kol., 1966).

2.1. Stolova metoda

Nejstarsi metodou je metoda métického stolu, téz nazyvand stolovd metoda. Dnes
se jiz tato metoda nevyuziva. Stolova metoda je velmi jednoduchd. (Kukuca, 1986).
Mezi geodetickymi metodami byla stolovad metoda prvni metodou v 19. stoleti, kterd
davala spolehlivé vysledky a umoznila presentovat mapy dostate¢né piesné
a kompletni. Stolova metoda pfevazovala v mapovani vice nez pul stoleti (Marsik,
1998). Pii stolové metod¢ zeméméiic v terénu mél tzv. méficky stll, coz byla
rovinna dfevéna deska rozméri asi 60 x 60 cm, pfipevnénd na trojnohy stativ.
Pomoci libely se sttl urovnal do vodorovné polohy. Na stole byl pfipevnény tzv.
mapovy podklad, coz byl v podstaté list papiru se zakreslenymi body
trigonometrickymi apod. a s vykreslenym rdmem mapy v ureném (mapovém)

métitku (Marsik a Marsikova, 2007).

Piistroj, ktery byl pouzivan pro tento druh méfeni, se nazyva eklimetr (obr. ¢. 1).
Je to v podstaté¢ dalekohled s vySkovym délenym kruhem piipevnény na kovové
pravitko. Pravitko umoziuje uréit smér na novy bod namisto vodorovneho kruhu,
jako tomu bylo u teodolitu (Marsik, 1998). Kdyz byl pozdéji dalekohled eklimetru
vybavovan vyskovym kruhem a dalkomérnymi nitémi, bylo mozné zaméfit i vyskové
uhly a vzdalenosti (Marsik a Marsikovad, 2002). Tak se dala pii jednom métickém
procesu uréovat vzdalenost i prevySeni bodi a pofizovat tak polohopisnou

i vySkopisnou slozku mapy piimo v terénu (Marsik a Marsikova, 2007).
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hrubd ustanovka dalekohledu,

. nivelaéni libela (s opravnym Sroubem),

lupa k odeditdni vy$kového kruhu,

ochranné pouzdro rektifikaénich $roubkd nitkového kfiZe,
okuldr s ddlkomérnym zafizenim,

jemnd ustanovka dalekohledu,

trubicové libela rovnobéind s ptimkou zdmérnou,
trubicovi libela rovnobénd s toénou osou dalekohledu (7 a 8
tvofi soustavu ktizovych libel),

$roub k upevnéni pravitka,

zaostfovaci Sroub obrazu dalekohledu,

. a 15. upeviiovaci $roub rovnobéznych pravitek,

. a 14. vytez k odelitdni konce magnetky busoly,

. aretaéni Sroub busoly,

. nastavovaci index pro rysovaci pravitko.

ON A b b

ol B B
AW b = 0N

Obr. ¢&. 1 Méficky stil Zeiss-Jena (Hons a Simdk, 1959)

2.2. Metoda stolové tachymetrie

Metoda stolové tachymetrie byla ve své dobé nejefektivnéjsi metodou (Marsik
a Marsikova, 2007). Kombinuje metody méfického stolu a metody Cciselné
tachymetrie. Od téchto metod se 1isi hlavné tim, Ze vodorovné sméry na uréované
body se misto méteni thlomérnym pfistrojem a zapisovanim do polniho zapisniku
sestrojuji z danych stanovisek graficky na méfickém stole pfimo v terénu.
Vzdalenosti se urcuji nitkovymi nebo diagramovymi dalkoméry a nanaSeji se na

graficky vyznac¢ené sméry rovnéz piimo v terénu (Cisar a kol., 1966).
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3. Geodetické metody Ciselné

Jsou charakteristické tim, ze udaje 0 bodech se zjistuji pifimo v terénu uréenymi
Ciselnymi hodnotami (originalnimi), které se =zapisuji vétSinou v terénnich
dokumentech (z&pisnicich). Poté se mohou zpracovavat pocetné a graficky tak, ze se

podle nich mize vyhotovit mapa v libovolném méftitku (Cisar a kol., 1966).

3.1. Ortogondlni metoda

Koncem 19. a na pocatku 20. stoleti byla stolova metoda postupné nahrazovéana
ortogonalni metodou. Na rozdil od metody polarni, neni potfeba mit ani teodolit
(Bumba, 2008). Ortogonalni metoda (pravouhlych soufadnic), nazyvame také
polygonova, urcuje polohu bodi od rizné polozenych os tusecek kratkymi
pofadnicemi. Je to soubor velkého mnozstvi samostatnych, rtizné¢ orientovanych
soustav pravouhlych soufadnic spojenych v jediny celek znamym vztahem
k zakladni soustavé pravouhlych soufadnic, do niz se vSechny dil¢i soustavy daji
prevést jednoduchou transformaci. Jde o nejpiesnéjs$i metodu, pronikne se s ni témet
vSude, bohuZel je ale nejndkladnéj$i a vysledkem vSech praci pfi ni je pouze
polohopis. Pouziva se ji hlavné¢ v sidlistich, v pramyslovych zavodech,
v nepfehledném a malo sklonitém terénu, pfi méfenich dopliujicich neuplné

zaméteni jinymi metodami (Cisar a kol., 1966).

Pro ortogonalni metodu je potfeba mit pentagonalni hranol, pasmo, vytycky
a dale méficky nacrt a piipravenou sit’ meéfickych ptimek mezi pevnymi body
uréenymi protinanim ¢i polygonizaci (Marsik a Marsikova, 2002).

Mg¢feni probiha tak, Ze se na jednotlivé body postavi pomocnik s vytyckou. Méti¢
pomoci hranolu spousti kolmice z bodli na pasmo (v rovinném terénu lezici na zemi).
Na tomto pasmu se odecitaji hodnoty zde oznaené jako soufadnice x (nazyvaji se
stani¢eni) a druhym pasmem se méfi délky souradnic y (kolmice). Namétené

hodnoty se zakresluji do polniho naértku (obr. €. 2), (Novak a Murdych, 1988).
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Obr. ¢. 2 Polni na¢rtek pti méteni ortogonalni metodou (Novotny, 1995)

Jde tedy o mistni soufadnicovy systém, ktery ma pocatek v jednom z bodu
méfické pfimky. VySkovd méfeni je nutno pii této metod¢€ provadeét zvlast a jinou
metodou (Marsik a Marsikova, 2002). Pro plynuly postup méfickych praci pii
ortogonalni metodé je optimalni toto slozeni métické skupiny: 1 vedouct, ktery kresli
polni nacrt a organizuje postup praci; 1 méfi¢, ktery vytyéuje kolmice a dvé dvojice
pomocnikti u obou pasem (Novotny, 1995). Dosah méteni od jedné méfické piimky
je jen ne€kolik desitek metrti. Relativni polohopisna piesnost nejblizSich pfedméti je
2 az 3 cm, v rozsahu jedné méfické ptimky 5 az 10 cm, pii prechodu na jiné pevné
body pfes 10 cm. Vysledna presnost je vSak v grafické mapeé mg = 0,1 az 0,2 mm
(Marsik a Marsikovad, 2002). Pevné body signalizujeme vytyckami a k délkovému
méfeni pouzivame dvé pasma: del$i (nejlépe 50 m dlouh€) je napnuto smérem
polygonoveé strany (nebo méfické piimky) s pocatkem na jednom koncovém bodé
a slouzi k odecteni vzdalenosti paty kolmice od pocatku neboli staniceni; kratSim
pasmem pak postupné¢ odméiujeme délky kolmic vytyCovanym hranolem, pfi¢emz
tyto kolmice nemaji zpravidla presdhnout 30 m. DelSi pdsmo po zaméteni vSech

bodi prvniho useku piendSime na dalsi; posledni ¢teni (pokud neni tfeba piimku
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prodlouzit) pak udavd polohu koncového bodu méfické piimky nebo polygonové
strany. Soufadnicové métfeni dopliujeme jesté zjisténim tzv. odvodovych mér, coz
jsou délky stran pudoryst vSech pfedméti méfeni. Naméfené hodnoty spolu
s dalsimi udaji zaznamenavame do polniho nacrtu. Pfed méfenim do ného zakreslime
méfickou sit’ a postupné pak — alespoil v piiblizném méftitku — kreslime ptadorysy
vSech pfedméti méfeni a zapisujeme zjisténé ¢iselné i jiné tdaje. Polni nacrt ma byt
opatfen orientaci k severu, datem meéteni a podpisem méfice. VEtsi uzemni rozsah
zachycujeme na nékolika nacrtech, které na sebe navazuji ve vhodné voleném kladu

listt (Novotny, 1995).

Olovnice je pomucka, ktera pomaha pii méfeni svislice. Mize byt pouzivana bud’
samostatné, nebo jako soucast dalSich pfistroju (Marsik, 1998). Je zalozena na
fyzikalnim jevu, ze volné padajici téleso bude smétovat vzdy do stfedu zemé&. Pokud
se zavesi téleso na zaves, po uklidnéni zaujme smér zemské tize, neboli svisly
(Hanek a kol., 2007). Olovnice je tvofena zavazim a zavésem 0 vhodné délce,
k jehoZz nastaveni slouzi jednoducha zafizeni. Osa zévazi musi byt pfesnym
prodlouZzenim zavésu. Nékdy se pouziva tzv. tyCové olovnice, coz je kovova ty¢
s vhodn¢ upravenym zavésnym zafizenim (Novotny, 1995). Rotacni téleso olovnic
ma ruzny tvar. Nejvhodné&jsim tvarem je valcovy s protdhlym hrotem (obr. ¢&. 3).
Nekdy se pouzivaji i olovnice tvaru srdcoveho, trojuhelnikového, hruskového.
Hmotnost olovnic pouzivanych v métické praxi byva od 100 g do 250 g. Vhodnym
materidlem na zavés olovnic je pletena hedvabna Sitira, kterd se nekrouti a pfi
zkracovani ¢i prodluzovani délky zaveésu pomoci pravlaky nebo geodetického uzlu
ma dostate¢né tieni. Presnost prostiedi (centrovani) se udava hodnotou 1 — 2 mm
(Hanek a kol., 2007).
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Obr. ¢. 3 Vélcova olovnice s hrotem a dalsi tvary olovnic (Hanek a kol., 2007)

Vyty€ovani stalych hld, tj. thlu pravého (90°) a ptimého (180°) patii v méticke
praxi k castym uloham, které jsou feSeny nejriznéjSimi pomulckami a pfistroji.

Nejpouzivangjsi z nich jsou trojboké a pétiboké hranoly.

Trojboky hranol (obr. ¢ 4) ma z&kladnu vodorovného fezu ve tvaru
rovnoramenného trojuhelnika; jeho pfeponova sténa je amalgamovéna a slouzi jako
zrcadlo. Pfi vytyCovani kolmic je nutné natoCit hranol tak, aby se paprsek uvnitt
hranolu odrazil dvakrat. Stane se tak tehdy, pokud bude pieponova sténa bud’
pfiblizn€ rovnobéZzna, nebo kolma k dané piimce. Jinak se odrazi paprsek uvnitf
hranolu jen jednou a vznikne tzv. pohyblivy obraz, ktery misto pravého Uhlu

vyty€uje zcela obecny smér (Novotny, 1995).

Obr. &. 4 Trojboky hranol (Novotny, 1995)
16



Pentagonalni hranol je vyhotoven z optického skla (Marsik, 1998). Pétiboky
hranol (obr. ¢. 5) neboli pentagon je dokonalej$i pomickou k vyty¢ovani stalych
uhli; tvarem jeho vodorovného fezu je pétitthelnik s jednim pravym thlem (Novotny,
1995). Je pouzivan tehdy, kdyz je potfeba najit pravy uhel mezi dvéma piimkami.
Dvojity pentagondlni hranol umoziuje najit pfimou spojnici mezi dvéma body,
a zéaroven najit kolmici k této ptimce (Marsik, 1998). Paprsek se odrazi na dvou
amalgamovych sténach svirajicich vzajemné thel 45°, takze vznika jasny obraz.
Pétiboké hranoly se sestavuji do dvojic ¢i trojic, takze vznikaji dvojité a trojité
pentagony (hranolové kiize), které umoziuji piesné vytyCeni ptimého thlu spolu
s oboustrannym vytyGenim uhld pravych. Podminkou pro dosaZeni piesnych
vysledkl je svisld poloha vyty€ek i samostatného hranolu. Proto jsou objimky
hranolovych k#izi zpravidla opatfovany kardanovym zavésem, ktery pii pouziti t¢Z§i
olovnice zajidtuje samod&inné svislou polohu této pomicky. Uhlova piesnost vétsiny
hranold (+ 17) umoznuje vytyCovani stalych uhli do vzdalenosti 50 m s maximalni
chybou do 25 mm, zejména v rovinatém Gzemi. K vytyCovani na vétsi vzdalenosti

a v ¢lenitém terénu je tfeba thlomérného piistroje, teodolitu (Novotny, 1995).

Obr. ¢. 5 Pétiboky hranol a tvar vodorovného fezu (Novotny, 1995)

Pasmo je posledni pouzivanou pomitckou z difive hojné vyuzivané skupiny
pfimych métidel, vyuziva se predev§im k méfeni kratSich délek (Hanek a kol., 2007).

Pasmo je kovovy pasek, velmi tenky a obvykle 1 cm Siroky. Na pasku je vyryta nebo
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vyleptana centimetrova stupnice. Méficka pasma jsou povétsinou 20 nebo 30 m
dlouhd. Kratké vzdalenosti mohou byt méteny pasmem s velkou piesnosti (Marsik,
1998). Materidlem, ze které¢ho je vyrobeno pasmo je ocel, umé¢la hmota a ve
zvlastnich ptipadech invar (tj. slitina oceli a niklu). Nejmensim dilkem stupnice byva

1 mm, ale také az 1 cm (Hanek a kol., 2007).

Vytycka je nejjednodussi pomiticka pro méfické prace, za to je velmi uzitecna
(Marsik, 1998). Pouziva se k signalizaci méfickych bodd na mensi vzdalenosti, a to
do 300 m (Héanek a kol., 2007). Jedna se o valcovou ty¢ o praméru obvykle 2,5 cm
a vétsinou délky 2 m. Vytycka je obvykle ve spodni ¢asti opatiena kovovym bodcem
(Marsik, 1998). Natiena je stiidavé ¢ervené a bile v pruzich po dvaceti centimetrech.
Nejbéznéjsim materidlem, ze kterého jsou vyty¢ky vyrabény, je hlinik, diive difevo.
Prifez vyty¢ky je kruhovy, trojihelnikovy nebo ve tvaru kruhové vysece.
V poslednim ptipadé je prafezem svazku vytyCky kruh a svazek se tak vyhodnéji
prenasi (Hanek a kol., 2007).

3.2. Polarni metoda

Ortogonalni metoda byla postupné nahrazena tzv. polarni metodou, kdyz ve
dvacatych letech 20. stoleti se zacaly vyrabét optické dalkoméry. Optické dalkoméry
umoziovaly méfit nejen vzdalenosti a vodorovné uhly, ale i pfevySeni. V nasi praxi
byly pouZivany dva terminy k oznacCeni méfickych postupt s vyuZzitim optickych
dalkomért. Jestlize se métila pouze polohopisnéd slozka mapy, pouZzival se obvykle

termin polarni metoda (Marsik a Marsikova, 2002).

Pfi metod¢ polarni (polarnd) se urcuji body polarnimi soufadnicemi, tj.
vodorovnymi thly a a délkami d. K méfeni se pouzivaji teodolity riznych typt, které
umoznuji zaméfit uhly a obvykle téz opticky zaméfit délky. Podobny postup je i pfi
méfeni stolovém, kdy zaméfené sméry (rajony) a délky se vyznacuji piimo
v méfickém nacrtku (Novak a Murdych, 1988). Stanoviskova sit’ (polygonova nebo
trojuhelnikovd) je zvolena tak, aby umoznila zaméfeni maximalniho poctu

podrobnych boda z jednoho stanoviska. Vysledky méfeni se zapisuji do vhodného
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zapisniku a zakresluji se do jednoduchého polniho na¢rtu. Podrobné body se ¢isluji,

pfi¢emz zvlastni pozornost vyzaduje souhlas ¢islovani v zépisniku a v nécrtu.

Me¢éiicka skupina je obvykle ctyiclenna: vedouci urcuje polohu a potadi
zam¢etovanych bodu a kresli polni nacrt, métic pracuje s piistrojem, kterym muze byt
bud’ opticky dalkomér vybaveny thlomérnymi stupnicemi, vhodny typ univerzélniho
teodolitu nebo tzv. totalni stanice. Dalsi ¢lenové skupiny jsou: zapisovatel, ktery
zaznamenava nameiené hodnoty do zapisniku a pomocnik, ktery pienasi lat’ nebo

signél (podle druhu pouzitého dalkoméru).

Polarni metoda je vhodna zejména pro situacni mefeni v ¢lenéni izemi (oplocené
pozemky, vyskové rozdily) a na komunikacich s velkou frekvenci (Novotny, 1995).
Délky se méti zpravidla opticky pfesnymi dvojobrazovymi dalkoméry, vyjimecné
ptimo nebo trigonometricky. Pouziva se ji zejména v piehledném i ¢lenitém terénu
a hlavni jeji vyhodou je snadné ptekonévani obtizi pii méfeni ve svahu a rychlé

ur¢eni pomérné velkych vzdalenosti v dosahu asi do 100 m (Cisar* a kol., 1966).

Piistroje, které se v geodetické praxi pouzivaji pro méfeni smérti a uhli, se
nazyvaji teodolity. Podle konstrukce se déli na optickomechanické a elektronicke, ty
maji vétsinou jesté vestavény dalkomér — tzv. totélni stanice. Oba typy maji hlavni
soucasti stejné, 1isi se konstrukci a zptisobem ¢teni na délenych kruzich. Podle

presnosti se teodolity déli na minutové (stavebni), vtetinové a triangulacni (Hanek
a kol., 2007).

Teodolit (obr. ¢. 6) je pfistroj pro méfeni vodorovnych a vyskovych thld. Jeho
hlavnimi ¢astmi jsou: dalekohled, alhidada a limbus. Dolni ¢asti pfistroje je
podstavec, zvany téZz podnozka, nebot’ ma tvar rovnostranného trojithelniku. Soucasti
trojnozky jsou tfi stavéci Srouby. Trojnozka se piipeviluje stiednim Sroubem ke
stativu. Uprostted trojnozky je Cep, kolem kterého se otaci alhidada. Osa cepu je

hlavni osou celého pfistroje.

Dalekohled se mize sklanét (otacet) kolem vodorovné osy (Marsik, 1998).
Dalekohled vétsiny teodoliti je astronomického (Keplerova) typu, tj. ziskavaji se
prevracené obrazy. Sklada se ze dvou optickych systémd, objektivu a okularu.
V obrazové rovin¢ objektivu se nachazi sklenéna desticka s nitkovym kiiZzem

(Novotny, 1995). Nitkovy k#iz je vyryt nebo vyleptan na jiz zminéné sklenéné
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desti¢ce. Cocka dalekohledu je pouZivana k zaostieni obrazu do roviny nitkového
ktize.

Uvniti alhidady je kovova deska se sklenénym kruhem. Tento kruh se nazyva
limbus, nebo také vodorovny kruh. Na okraji sklenéného kruhu je vyryta nebo
vyleptana Ghlova stupnice. Deska s limbem musi byt pevné spojena s trojnozkou pii

meéteni vodorovnych uhla. Vyskovy kruh, rovnéz vyrobeny ze skla, je uvniti pouzdra

diskového tvaru vedle dalekohledu (Marsik, 1998).

Nutnou soucasti teodolitu jsou libely, jejichz pocet kolisa podle ucelu pouziti
pristroje. Vzdy najdeme libelu alhidddovou, kterd slouzi k urovnani (horizontaci)
celého pristroje. U vétSiny teodolitli se pouziva k horizontaci odecitaciho zafizeni
(indexu) svislého kruhu libela indexova, jejiz funkci pfejima u jednodussich ptistroji
alhidadova libela (Novotny, 1995). Vsechny osy pfistroje, svisla osa, vodorovna osa
a opticka osa, musi byt vzajemné& na sebe kolmé a musi se protinat v jednom bodg¢. Je
to nejdulezitéjsi véc pro spravnou funkci teodolitu. Osa libely musi byt kolma ke
svislé ose pfistroje a musi byt rovnobézna s rovinou vodorovného kruhu. Alhiddda
muze byt otdena a dalekohled sklanén volné, kdyZz je vyhleddvan méficky bod.
Jakmile je bod nalezen, ¢epy horizontalni a vertikalni osy mohou byt upevnény tzv.
ustanovkami. Potom je tfeba nastavit méfeny bod piesné do stiedu nitkového kiize.
K tomu slouzi dva Srouby, zvané jemné ustanovky. Vedle okularu dalekohledu je
jesté jeden mensi okular. Timto okularem je moZzné pozorovat vodorovny a vyskovy

kruh (Marsik, 1998).
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Stativy slouzi k umisténi méfického pfistroje nebo pomiicky nad geodeticky bod
a umoznuji pohodlné méteni. Hlava stativu — deska, je vyrobena z mosazi nebo ze
slitin kovt. V plose hlavy stativu je kruhovy otvor, v némz miZzeme ve timenu volné
pohybovat stiednim upinacim Sroubem, ktery slouzi k bezpecnému upevnéni
ptistroje ke stativu. Podle konstrukce noh rozdélujeme stativy na skladaci a pevné.
Skladaci stativy jsou vhodné pro piepravu, protoze jejich délku zkracuje zhruba
o polovinu. Pouzivaji se pi1 béznych métickych pracich a s vyhodou ve svazitém
terénu. Pevné stativy pouzivame pro méfické prace vyzadujici veétsi presnost, napf.

nivelaci (Hanek a kol., 2007).

3.3. Metoda protinani

Protinani (zejména vpted) uruje body nepiimo, trigonometricky, Ciselnym
protnutim alespon ve dvou smeérech vychazejicich ze stanovisek, danych
soufadnicemi v jednotné soustavé pravouhlych soufadnic. Je to obdoba poldrni
metody, protoze body se urcuji opét smérem a vzdalenosti, pro jejiZ ur€eni se musi
fesit trojuhelnik. PouZiva se ji v pfehledném terénu (nezbytna viditelnost ve sméru),
zpravidla pi1 fidkém polohopisu a pro ur€ovani bodi ve zvlast’ Clenitém a obtizném
terénu (na skalach, srazech, stfechéach, ptes prekdzky) a ve velkych vzdalenostech od
stanoviska. Hlavni vyhodou je rychlé prekonavani velkych vzdalenosti i obtizi pii
méfeni bodl na nepfistupnych mistech a v jakémkoli svahu na dosahovou vzdalenost

asi desetkrat vétsi, néz je tomu u polarni metody (Cisar a kol., 1966).

3.4. Metoda ciselné tachymetrie

Tachymetrie je vlastné mén¢ piesnd metoda polarna, pti niz se délky prevazné
méfi nitkovymi nebo diagramovymi tachymetry (dalkoméry). Pouzije-li se pii
tachymetrii vyjimecné piesnych dvojobrazovych déalkomérii zarovenn s méfenim
polohopisu, piejde metoda v piesnou ¢iselnou tachymetrii (Cisar a kol., 1966). Pro
tento zpUsob je potfeba pfedem pfipravit sit’ metfickych stanovisek a pfi vlastnim

méfeni je nutno vést méficky nacért. Metoda Ciselné tachymetrie je pouzitelna pro
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polohopisné i1 vyskopisné mapovani pro technické ucely v nezastavéném uzemi
i v Uzemi s roztrousenou zastavbou (Marsik a Marsikova, 2002). Zakladem tohoto
zpusobu méfeni je, ze zamérny kiiz dalekohledu u teodolitu byl doplnén tzv.

dalkomérnymi nitémi (Marsik, 1998).

Vsechny ur¢ovaci prvky se urcuji v terénu a poznamenavaji do polniho naértu
a tachymetrického zapisniku, podle nichz se vyhotovuje mapa az v kancelari. Metody
Ciselné tachymetrie se pouziva pro mapovani 1:5000 a pro zaméiovani bodl
nestalych hranic, ur€enych pii THM jen v hrubych rysech a také pti udrzbé hranic
v mapach velkych méfitek (napt. kultury, cesty vtémz vlastnictvi), (Cisar
akol., 1966).

4. Fotogrammetrické metody

Tradi¢ni fotogrammetrie vychazi z fotografického zdznamu. Slovo fotografie ma
svij puvod v feétiné (Fotos — svétlo a Graphos — kresba, zdznam). Fotograficky
zaznam lze provadét klasicky formou analogové svétlocitlivé vrstvy (béZna
fotografie) nebo digitalné (Pavelka, 2003). Pro ziskani snimku lze pouzit zafizeni od
béZnych fotoaparath po specializované méfické fotogrammetrické komory.
Z méfickych snimkil 1ze odvodit umisténi, velikost a tvar predmétu méfeni v prostoru
¢1 urcit vzajemnou polohu jednotlivych bodii apod. Ve své podstaté je fotograficky
snimek sttedovym primétem skutecnosti, tedy zobrazovanych predméta, do roviny

snimku (Hanek a kol., 2007).

Podle stanovisté¢ fotografovani se déli fotogrammetrie na dva hlavni oddily:
pozemni, kterd je star$i, a leteckou, jejiz rozvoj zacal az ve dvacatych letech
20. stoleti. Podle poc¢tu snimkt, které se soucasné zpracovavaji (vyhodnocuji) se
rozezndvd  fotogrammetrie  jednosnimkova, dvousnimkova a  pfipadné
1 vicesnimkovad. Ve dvousnimkové fotogrammetrii md vyjimecné postaveni tzv.
stereofotogrammetrie, kde se vyuziva schopnosti lidskych o¢i vidét prostorove,

neboli stereoskopicky (Marsik, 1998).

Pro zpracovani métického snimku je v idealnim pfipad¢ tieba znat nebo vypodcitat
tzv. prvky vnitini a vnéj$i orientace. Prvky vnitini orientace jsou konstanta komory
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(ohniskova vzdalenost), poloha hlavniho snimkového bodu (prasecik osy zabéru
a roviny snimku, definovan snimkovymi soufadnicemi) a vyjadieni distorze
objektivu (vady zobrazeni zplsobené objektivem). Prvky wvnéjsi orientace jsou
poloha projekéniho centra (ohnisko) a vyjadfeni natoceni snimku pomoci rotaci
Vv jednotlivych osach. Pokud jsou znamy tyto prvky, Ize vyjadfit prostorovou piimku,
na které¢ méteny bod lezi. Z uplného popisu polohy bodii jsou tfeba alesponn dva
snimky daného objektu z riznych stanovisek. Pokud nejsou prvky orientace znamy,
je mozno je vypocitat s vyuzitim tzv. vlicovacich bodt, tzn. bod u nichZz zname

geodetické soutadnice i snimkové soufadnice (Hanek a kol., 2007).

4.1. Historie

4.1.1. Vyvoj fotogrammetrie ve svété

Fotogrammetrie jako méficka technika je jen o malo mladsi nez sama fotografie,
vynalezena v roce 1839. Francouzsky dustojnik a geodet Aimé Laussedat (obr. ¢. 7)
jiz vroce 1850 pouzil fotografické snimky k méfeni architektonickych pamatek
a vroce 1861 poprvé pro topografické ucely, a to pfi mapovani Gdoli Sény v okoli
Patize (Marsik, 1998). Laussedat se vénoval rozvoji nové méfické techniky, po
strance teoretické i praktické, nékolik desetileti a vyslouzil si ve svétové odborné
literatuie jméno ,,otec fotogrammetrie*“. A. Meydenbauer zacal pouzivat fotografické
snimky v roce 1858 pii méfeni v architektufe. Pravé Meydenbauer poprvé pouzil
v jedné ze svych odbornych publikaci v roce 1867 nazev ,,fotogrammetrie“ pro
oznaCeni nové méfické techniky. Tento nazev byl potom mezinarodné uznan
a zaveden. V pocatcich rozvoje fotogrammetrie, téméf do konce 19. stoleti,
prevladaly grafické metody pro rekonstrukci tvaru a rozméri predméti

z fotografickych snimkt (Marsik a Marsikova, 2007).
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Obr. ¢. 7 Francouzsky dastojnik a geodet Aimé Laussedat [1]

Koncem 19. stoleti byly poloZeny zdklady stereoskopie. Praktickym prikopnikem
stereofotogrammetrie byl Dr. C. Pulfrich (Zeiss Jena), ktery vroce 1901
zkonstruoval prvni pfistroj pro stereoskopické meéfeni snimkovych souradnic —
stereokomparator. Ten je dodnes nejpfesnéj$im piistrojem pro méfeni na snimcich
(Pavelka, 2003).

Skutecné revolucni zména pftisla v poloviné osmdesatych let. Piekotny rozvoj
vypocetni techniky umoznil vznik prvnich digitalnich systémut a vznikla tak digitalni
fotogrammetrie (Pavelka, 2009). Po roce 1988 vznikly stereofotogrammetrické
pracovni stanice, schopné zpracovat prakticky libovolné méfické snimky ve velmi
volné konfiguraci. S novymi moZnostmi vypocetni techniky se opét zavedla
prusekova fotogrammetrie prostfednictvim réseau komor. Nové moznosti vyuziti,
zjednoduSeni sniméni obrazu a zlevnéni celého procesu piinesly nové digitalni
komory (po roce 1995). Jednoduchd obsluha digitalnich fotoaparatd, jejich neustale
se zlepSujici parametry a existence programl pro piimé vyhodnoceni 3D na zakladé¢
béznych snimkii vedou ke zptistupnéni digitalni levné fotogrammetrie Sir§i odborné

vetejnosti (Pavelka, 2003).
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4.1.2. Vyvoj fotogrammetrie na naSem tizemi

Na nasem uzemi zacinal rozvoj fotogrammetrie velmi zahy. V roce 1862 pouzil
poprvé fotografické snimky pro méfické prace profesor Karel Kofistka (obr. ¢. 8),
(Marsik a Marsikovd, 2007). Po ném se zabyval fotogrammetrii u nas prof.
Fr. Steiner, ktery také napsal jednu z prvnich uéebnic fotogrammetrie, ve které uvedl
1 nékteré ukazky tehdejSiho meéfeni v Praze. Mezi prvnimi pracemi bylo napi.
mapovani Tater prusekovou fotogrammetrii (Pavelka, 2003). Na pielomu 19. a 20.
stoleti rozvijel na prazské technice fotogrammetrii profesor geodezie FrantiSek
Novotny. Velkym propagatorem fotogrammetrie od poc¢atku stoleti az do 30. let byl
profesor brnénské techniky Augustin Semerad. Hlavni rozvoj fotogrammetrie u nas
nastal ale az v 50. letech 20. stoleti, kdy bylo zahajeno a béhem let také dokonceno

celostatni mapovani (Marsik a Marsikova, 2007).

Obr. ¢. 8 Cesky geodet a prikopnik fotogrammetrie Karel Kofistka (Pavelka, 2009)
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V nasi zemi mély dominantni postaveni vyrobky firmy Carl Zeiss Jena (byvala
NDR) vzhledem ke stavu pied rokem 1989. Ztohoto divodu byly u nas
nejrozsitenéjsi 1 fotogrammetrické pristroje této znacky, mezi néz patii pro pozemni
fotogrammetrii ,,stereoautograf™ a ,technokrat”. Fotogrammetrie se stala bé&znou
metodou diky soucasné relativité jednoduché a piistupné digitalni technologii

(Pavelka, 2003).

4.2. Druhy fotogrammetrie

4.2.1. Kombinovana metoda (jednosnimkova)

Ptechodem mezi metodami pfimého méfeni v terénu (geodetickymi) a neptimého
meteni (fotogrammetrickymi) je metoda kombinovana. Pti této metod¢€ je polohopis
pofizovan fotogrammetricky optickym pfetvofenim (ptfekreslenim) snimkli na
piistroji zvaném piekreslova¢ (Marsik a Marsikova, 2002). Z fotograficky
prekreslenych snimk sestavenych podle mapovych listli, vznikne tzv. fotoplan. Na
podkladé fotopldnu potom je pofizen vysSkopis pfimym méfenim (geodeticky)
v terénu (Marsik, 1998). Prekreslovace zacaly byt vyrabény ve dvacatych letech 20.
stoleti a v navaznosti na to se zacala pouzivat kombinovana metoda pro mapovani.
Diky tomu se dozila urcité renesance metoda stolové tachymetrie, protoze prave
dométovani vySkopisu na fotogrammetricky vyhotoveném polohopisu (fotoplanu)

eklimetrem na métickém stole se ukazalo jako nejpiihodné;si.

Pfi jednosnimkové fotogrammetrii se vyuziva pouze samostatnych meétickych
snimki. Vzhledem k tomu, ze na jednom snimku mizeme méfit pouze rovinne
soufadnice, 1ze jednosnimkovou fotogrammetrii urcit opét jen rovinné soufadnice
pfedmétu méfeni a lze ji pouzit tehdy, je-li pfedmét méfeni rovinny anebo blizky
rovin€. Vztah, popisujici feSeni jednosnimkové fotogrammetrie, se nazyva kolineace
a je vyjadfen projektivni transformaci. Pozemni fotogrammetrie vyuziva
jednosnimkovych metod pro tvorbu fotoplanti rovinnych objektl, napt. nepfilis
Clenitych fasad domt, v letecké fotogrammetrii byva osa zabéru pifevazné svisla,
proto Ize jednosnimkovymi metodami ziskat polohopisnou slozku mapy rovinatého

uzemi; stejnym zplisobem lze ale zpracovat i Sikmé snimky opét za predpokladu
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rovinatosti vyhodnocované plochy. V piipadé prostorového ¢lenéni takovéto plochy
dochédzi k radikalnim posuniim jednotlivych objekt, které znemoziwuji piesné

vyhodnoceni (Pavelka, 2003).

4.2.2. Univerzalni (dvousnimkova) metoda

Do oblasti stereofotogrammetrie patii metoda univerzalni. Na pfistrojich zvanych
univerzalni vyhodnocovaci ptistroje jsou zpracovany stereoskopické dvojice snimkt
zachycujicich ur¢itou ¢ast tzemi. Vyhodnocovaci pfistroje jsou slozita opticka
a mechanicka zafizeni umoznujici potidit polohopisnou a vyskopisnou slozku mapy
z fotografickych snimkt. Podle uspofadani a druhu vystupnich informaci se tato
metoda ¢leni na grafickou a numerickou. Pro univerzalni metodu grafickou je
potieba, aby ke stereoskopickému vyhodnocovacimu pfistroji byl pfipojen pravothly
koordinatograf (Marsik, 1998). Vysledkem vyhodnoceni snimkt je kontinualni
(souvisly) zéznam polohopisnych ¢ar i vySkopisnych ¢ar. Univerzalni metoda
numerickd pfedpokladd ptipojit k vyhodnocovacimu pfistroji registracni zatfizeni
umoznujici zaznamendvat soufadnice x, Y, Zlibovolného méteného bodu. Pro
zpracovani tohoto zpiisobu fotogrammetrického vyhodnocovéani je potieba mit
k dispozici pro pocetni zpracovani soufadnic alespont maly pocita¢ a vhodny software

(Marsik a Marsikova, 2007).

4.2.3. Pozemni fotogrammetrie

Metoda pozemni fotogrammetrie byla pouzivana pro mapovani uz v 19. stoleti,
zejména poteé, co byl v roce 1911 zkonstruovan prvni stereoskopicky vyhodnocovaci
ptistroj stereoautograf Orel-Zeiss (Marsik, 1998). Na tomto piistroji, stejné jako na
pfistrojich vyrdbénych pozdéji ve 20. stoleti pro leteckou fotogrammetrii, byl
ovladan pohyb meéftické znacky (krouzku o priméru asi 0,04 mm) po zdanlivém
stereoskopickém modelu dvéma ru¢nimi koly a jednim noznim kotoucem ve tfech

vzajemné na sebe kolmym smérem (X, y, z). To umoznovalo jak méteni jednotlivych
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bodd, tak kontinudlni (¢arové) vyhodnoceni jak polohopisnych, tak vyskopisnych ¢ar

(vrstevnic) na mechanicky ptipojeném kreslicim stole (Marsik a Marsikova, 2007).

U metody pozemni fotogrammetrie je stanovisko zpravidla nepohyblivé, 1ze tedy
urCit prvky vnéjsi orientace. Dosah je cca 500 m. Pfesnost méfeni je vzhledem
k charakteru Ulohy podobnému protinani zavisld na vzdalenosti objektu komory,
pohybuje se v rozmezi 0,01 — 0,1 m (Hanek a kol., 2007). Nedostatkem pozemni
fotogrammetrie ovSem je, ze jednotlivé predméty méfeni jsou vzajemné zakryvany
a snimek obsahuje ¢asto nevyhodnotitelnych oblasti (zakrytych prostor) a dale ma
dal$i podstatnou vadu — piesnost méfeni v prostorové slozce (vzdalenost k objektu)

ubyva se ¢tvercem vzdalenosti.

Zejména z tohoto diivodu se pozemni fotogrammetrie hodi objekty, které jsou
ptiblizn¢ ve stejné vzdalenosti (fasady domu, strmé biehy fi¢nich koryt, stény lomd,

skaly apod.).

Trendem posledni doby jsou speciélni aplikace pozemni fotogrammetrie, které
Ize najit v fad¢ zcela odlisnych obori (1ékafstvi, design, strojirenstvi apod.), velky
rozvoj v oblasti dokumentace napf. pamatkovych objekti je dan zejména cenové
ptistupnymi digitalnimi kamerami a zpracovatelskymi programy. Cel4 tato oblast je
v anglické odborné literatute ,, Close Range Photogrammetry“ a jeji vyznam vzrusta

(Pavelka, 2003).

Specialni digitalni komory

Digitalni pozemni fotogrammetrické komory vyuZzivaly prozatim postupného
snimani obrazu (systém macro-scanning) pohybujici se fadkou nebo matici prvki
CCD. Prikladem muize byt komora UMK-Highscan, ktera vznikla adaptaci klasické
komory UMK pro pozemni fotogrammetrii (Pavelka a Hodac, 2008). V obrazové
rovin€ se misto fotografické desky nachazeji ctyfi presné matice CCD (748 x 512
prvka o velikosti 11um urovnané s toleranci fadky 2um) a zafizeni pro jejich piesny
posun (ptesnost vedeni az 1um). Snimani obrazu na forméat 13 x 18 cm trva 6 minut
a vznikne pfitom skoro 200 MB dat. Pfesnost urCeni prostorové soutradnice je
udavana az ptiblizné 0,05%o (tj. na 20 m piiblizné 1 mm). Specialitou je vyuZiti
systému micro-scanning — mikroposun matice pro zvySeni rozliSovaci schopnosti
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napiiklad komora JenScan 4500MC (obr. €. 9). Jedna se ale vesmés o star$i zatizeni,
dnes jiz nastupem digitalnich fotoaparatii piekonand. Zajimavé jsou ale konstrukce,

dnes je bézné uziti sériovych digitalnich fotoaparata (Pavelka, 1998).

Obr. ¢. 9 Komora JenScan 4500MC (Pavelka a Hodac, 2008)

Rollei d7 metric

Rollei d7 metric (obr. ¢. 10) byla digitélni zrcadlovka s pevnym vestavénym
objektivem Rollei D-Apogon 2,8/7,3 mm: 0,6 - 45 m (odpovidad objektivu
S ohniskovou vzdélenosti 28mm) a barevnym displejem 2,5. Komora byla
konstruovana pro méfické ucely. RozliSovaci schopnost obrazu ale byla mala a tak se
pfilis neujala (1280 x 1024 pixelu a barevna hloubka 30 biti RGB). Zaznam obrazu
je typu Raw bez komprese, méa velikost 1,8 MB pro ulozeni, data jsou
zaznamenavana pies pamét'ovy systém pro pouziti karty Smartmedia, CompactFlash;
PCMCIA typu I, Il a Ill, harddisk PCMCIA. Kamera byla od vyrobce kalibrovana
a dodavéna se softwarem pro nevzorkovani obrazu, ktery umoZiiuje odstranit

nezadouci zkresleni systému (Pavelka a Hodac, 2008).
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Obr. ¢. 10 Rollei d7 Metric (Pavelka a Hodac, 2008)

Q16 MetricCamera

Komora Q16 MetricCamera je pln€ automaticka digitalni komora odvozend od
komory 6006, kde je filmova kazeta nahrazena adaptérem s matici CCD detektort.
Vyjimecénosti komory je fakt, Ze matice detektorti pokryva celou plochu snimku 6 X 6
cm. Obsahuje 4096 x 4096 CCD prvku o velikosti 15um. Data jsou ukladana ve
formé& 12 nebo 8 bitl, uzit 1ze riznych objektivii 40 - 80 mm, data se ukladaji na
médium lomega JAZ drive skapacitou 1GB, sejmuti jednoho obrazu trva
25 - 30 s (Pavelka, 1998).

Rollei ChipPack

Tato komora vychazi z modelu Rollei 6000. Kazeta je nahrazena matici CCD
2048 x 2048 prvka CCD. Uzito je kvantovani digitalniho obrazu na 256 drovni
(8 biti). Jeden snimek je sejmut za cca 10 s a predstavuje 4 MB dat. Tato kamera
slouzi zejména pro digitalni zpracovatelsky software Rollei CDW a MRS (Pavelka
a Hodac, 2008).
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4.2.4. Letecka fotogrammetrie

V letecké fotogrammetrii se postupné vyvinulo n€kolik pracovnich zphsobl
pouzivanych vesmés pro mapovani. Vziajemné se od sebe liSi nejen pracovnim
postupem, ale i pouzivanou pfistrojovou technikou. Pfechodem mezi metodami
pfimého méteni v terénu (geodetickymi) a nepfimého méteni (fotogrammetrickymi)
je metoda kombinovana. Pii této metod¢ je polohopis pofizovan fotogrammetricky
optickym pietvofenim (piekreslenim) snimki na piistroji zvaném piekreslovac.
Z fotograficky ptekreslenych snimki sestavenych podle mapovych list vznikne tzv.
fotoplan. Na podkladé fotoplanu potom je pofizen vySkopis pfimym méfenim
v terénu. V souvislosti stouto metodou doznala uréité kratké renesance jesté ve
30. letech 20. stoleti stolova tachymetrie, nebot’ timto zplisobem bylo mozno pofidit

vySkopis rychle a efektivné (Marsik a Marsikova, 2007).

U letecké fotogrammetrie je stanovisko, potazmo fotokomora, umisténo v letadle
¢1 jiném dopravnim prostfedku a tedy zpravidla nelze piesné urcit prostorovou
nutno vyuzit pozemnich vlicovacich bodt. Pfesnost je viadu dm az m. Ceska
republika byla topograficky mapovana z pievazné ¢asti a vyuzitim letecké

fotogrammetrie a geodetickym doméfovanim zakrytych oblasti (Hanek a kol., 2007).

Pii metodé letecké fotogrammetrie je stanovisko pro pofizeni snimku umisténé
v letadle anebo v jiném pohybujicim se dopravnim prostiedku. Na snimku se zobrazi
znacn¢ véEtsi plocha nez ve fotogrammetrii pozemni. Nevyhodou je, Ze nelze
zpravidla dostate¢né presné ur€it prostorovou polohu snimku v okamziku jeho
pofizeni a tedy i zpusoby zpracovani budou slozitéj$i nez pfi pouziti pozemni
fotogrammetrie. Vzhledem k tomu, Ze se potizuji piedevsim pfiblizn¢ kolmé snimky,
je vzdalenost od mista fotografovani k objektim (vzhledem k vySce letu) piiblizné
stejna a tudiz je priblizné stejna i piesnost vyhodnoceni. Pravé v této oblasti nastal
V posledni dobé vyznamny pokrok, dany zavadénim zatizeni GPS/INS, ktera
umoziuji urcovat prvky vnéj$i orientace jednotlivych snimkii pfimo pii letu

(Pavelka, 2003).

31



4.2.5. Analytickd metoda

Dalsi metodou je analyticka fotogrammetrickd metoda. Méfické informace
ziskané z fotografickych snimkt jsou pii této metodé zpracovavany pocetné
s vyuzitim poucek a vzorcl z analytické geometrie. Na pfistrojich zvanych ptesné
stereokomparatory se méti snimkové soufadnice x’, y* a snimkové paralaxy px, py
s chybou ne vétsi nez 0,005 mm. Snimkové soufadnice a paralaxy se zaznamenavaji
registraCnim zafizenim piipojenym ke komparatoru a dale se potom zpracovavaji na
pocitaci. Tato metoda se zacala silné rozvijet v souvislosti s rozvojem vypocetni
techniky. Podrobné méfeni na jednotlivych stereoskopickych snimkovych dvojicich
vSak neni typické pro tuto metodu (Marsik a Marsikova, 2007). Analyticka
fotogrammetrickd metoda je nejCastéji pouzivana pro zhuStovani podrobného
bodového pole, pro vytvareni siti Vlicovacich bodli potifebnych pro podrobné
vyhodnoceni jinou metodou (Marsik a Marsikova, 2002). Takovy zpusob
fotogrammetrického zhusStovani bodového pole se nazyva analyticka aerotriangulace
a je pfi ném pocitacové zpracovavano méfeni na velkém poctu (100 a vice)
fotografickych snimkt (Marsik a Marsikova, 2007). V 60. letech 20. stoleti se zacaly
vyrabét tzv. vyhodnocovaci piistroje se zabudovanym pocitatem, ktery nahradil
opticko-mechanické prvky diivéjSich univerzalnich pfistroji. Prvni analytické
vyhodnocovaci pfistroje mély k ovladani meétické znacky dv€ ruéni kola a noZni

kotou¢. Stejné jako univerzalni vyhodnocovaci ptistroje (Marsik a Marsikova, 2002).

4.2.6. Digitalni fotogrammetrie

Posledni vyvojové obdobi fotogrammetrie a vném se rozvijejici metody
zaznamenavani a zpracovani dat jsou oznacovany jako digitalni fotogrammetrie
(Marsik a Marsikova, 2007). Ptistroj pro stereoskopické pozorovani a zpracovani
digitalnich snimki, zndmy pod ndzvem Image Station. Je to v podstat¢ vykonny
pocita¢ a monitor s velkou obrazovkou (Marsik, 1998). Z paméti pocitace se na
obrazovce ukazuji stfidavé v rychlém sledu (padesatkrat za jednu Casovou vtefinu)
levy a pravy snimek za snimkové stereoskopické dvojice. Stereoskopicky vjem
umoziujici specidlni polaroidické bryle, které musi mit zhodnocovatel (méfic)

neustale na ocich. K ovladani métické znacky je u tohoto piistroje opét specialni

32



desetitlacitkovd myS. Fotografické méfické snimky je mozné ,digitalizovat
na zvlast vykonnych snimacich a potom uklddat do paméti pocitace (Marsik

a Marsikovd, 2007).

Digitéalni technologie vyuziva digitalni obraz. Pro pfevod snimkovych soufadnic
do geodetického systému se uziva téz prostorové transformace, ktera se fe$i na
pocitaci. Snimkové soufadnice se méefi piimo na obrazovce. Jednodussi systémy si
vystac¢i s béznym pocitaCem a programem, pro stereometry je nutno doplnit pocitac

o hardwarové dopliky umoznujici stereovidéni (Pavelka, 2003).

4.2.7. Integrovana metoda

Nejmladsi fotogrammetrickou metodou, ktera doznala nejvét§siho rozmachu v 60.
letech 20. stoleti, je metoda integrovana. Je to zpisob, pii kterém jsou polohopis
1 vyskopis ziskavany pfi jediném vyhodnocovacim procesu stereoskopické dvojice
snimka (Marsik, 1998). Vyhodnocovani a zaznam dat jsou provadeény sestavou
pfistrojl, jejichz zékladnimi ¢astmi jsou stereoskopicky vyhodnocovaci pfistroj,
diferencialni piekreslova¢ a zafizeni pro zaznam vyskopisu. Vysledkem celého
technologického procesu je ortofotomapa, tj. mapa, kde zékladem polohopisu je

ortogonalné piekresleny snimek (Marsik a Marsikova, 2007).

5. Laserové skenovani

V poslednich letech doslo k vyraznému rozvoji novych technologii sbéru
informaci. Obecné se jedna o novou technologii pfimého urCovani prostorovych
soufadnic pomoci zafizeni — tzv. 3D skenerd (Pavelka, 2003). Od poc¢atku 21. stoleti
jiZ miiZzeme hovofit o jejim b&Zném komercnim nasazeni. Tato technologie ohromila
obrovskou efektivnosti sbéru dat. Skenovaci systémy dokazou pii vyuziti impulsni
dalkomérné technologie méfit tisice bodi a pii vyuZiti fazové technologie desetitisice
bodii za vtefinu. Po Case pouzivani skenerti se vSak ukazalo, ze jejich ,,izkym

hrdlem* je zpracovani naméfené mnoziny bodi (tzv. mracna bodil). Existujici
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projekty Casto obsahuji stovky milionti bodli a pomér mezi dobou sbéru dat a jeho

zpracovanim se pro bézné aplikace uvadi 1/10 az 1/100 (Pospisil, 2007).

Doposud nevyfesenym problémem skenovacich systémt je jejich kalibrace.
U klasickych teodolitti se metodika kalibrace vyvijela desetileti a obsahuje znacné
sofistikované metody. Naproti tomu jsou kalibra¢ni metody skenovacich systému
teprve Vv pocatcich vyvoje. Existuje zde jistda podobnost skenovacich systémil
a totalnich stanic s bezhranolovym méfenim, u nichz je ale vyhodou snazsi
manipulace. Problémem skenovacich systéml je také neznalost jejich vnitinich
principt, které vyrobci z konkuren¢nich divodu taji. Stejné tak jsou utajovany
algoritmy ke zpracovani namétenych dat (Kaspar, 2003). Z téchto a dalSich diuvodu
vyrobci u skenovacich systémii neuvadéji bézné charakteristiky pifesnosti
zamétenych bodl. Tato nova metoda se jevi byt podobnym fenoménem jako ve své
dob¢ technologie globalniho pozi¢niho systému GPS. Skenovaci systémy umoziuji
bezkontaktni uréovani prostorovych soufadnic, 3D modelovani a vizualizaci
slozitych staveb a konstrukci, interiérd, podzemnich prostor, libovolnych terént
apod., s mimotadnou rychlosti, komplexni a bezpecnosti. Prakticky lze skenovaci

systémy vyuzivat hlavné ve stavebnictvi a piibuznych oborech (Pospisil, 2007).

5.1. Princip skenovani

Vzhledem k vlastnostem, které ma laserové zareni, jsou lasery velmi vyhodnym
zdrojem zafeni pro skenovaci systémy. Laserové zareni je nezavisle na typu laseru
a konkrétnich technickych datech ve vysoké mife monochromatické, koherentni,
intenzivni a s vyuzitim dopliujici opticke soustavy vysoce smérové (Vrbova, 1994).
Ve skenovacich systémech je méfeni vzdalenosti zalozeno pievazné na
elektronickém zplisobu méfeni anebo na optickém (meétfeni ze znamé zékladny).
Podle principu métfeni se elektronické dalkoméry vyuzivané ve skenovacich

systémech déli na impulsni, fazové a frekvencni (Kaspar a kol., 2004).

Zakladnim principem fungovani laseroveho skeneru je prostorova polarni metoda
(obr. €. 11). Kurceni soufadnic bodu P je tfeba znat délku privodce r (métend délka)
a thly 8,¢. Uhly jsou ziskavany naptiklad z polohy zrcadel, které rozmitaji laserovy

svazek a délka naptiklad impulsnim dalkomérem skeneru synchronizované s polohou
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zrcadel. Jinou variantou metody je urceni polohy bodu ze zékladny. Vysledkem
vypoc¢tu jsou 3D soufadnice méfeného bodu objektu v soufadnicovém systému
skeneru. Pro naskenovéani bodi objektu se pouziva ruznych principti rozmitani
laserového svazku (Kaspar, 2003), pomoci kterych jsou na povrchu objektu méteny
body v profilech ve zvolené hustoté, vysledkem méfeni skenovaciho systému je
mraéno bodd. Vzhledem ktomu, ze soufadnicovy systém skeneru je obecné
orientovan a umistén, je vétSinou nutno provést transformaci bodi do pozadovaného
soufadnicového systému. DalSim krokem zpracovani mrac¢na bodl je aproximace
meéfenych bodl geometrickymi entitami, to je kiivkami a plochami, pfipadné télesy.
Jakkoli toto vyjadieni zni jednoduse, jedna se o nejnarocnéjsi ¢ast zpracovani.

Télesy mohou byt napt. koule, kvadr, vélec, kuZel a dal§i. Takto vytvofeny
digitalni model umoziuje méfeni, Gpravy a dalsi operace, ale z hlediska lidskeho
vnimani mize byt nepiehledny a proto se pfistupuje k vizualizaci, jejiz vysledek
slouzi jak pro prezenta¢ni ucely, ale hlavné usnadfiuje orientaci v modelu a déle
umoznuje rozsifeni modelu o dalsi udaje, jako jsou materialy, textury a osvétleni
apod. DalSim krokem zpracovani modelu je tedy jeho vizualizace, kterd spociva
hlavné v prifazeni materiala (jejich textur), osvétleni a zpracovani zobrazeni pomoci
programu. Takto vytvofeny model umoziiuje mimo jiné virtualni prohliZeni, lze je
vyuzit napf. pro prezentaci modelu, zhodnoceni vlivu nové zdstavby na stavajici raz

krajiny apod., (Pospisil, 2007).

Obr. ¢. 11 Schematické znazornéni prostorové polarni metody (Pospisil, 2007)
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5.2. Skenovaci systémy

Skenovaci systémy lze d¢€lit podle riznych kritérii. Jednim z nich je umisténi
skeneru pii skenovani. Je-li skener umistén pevné na Zemi, hovoifime o statickych
systémech, je-li umistén na pohybujicim se nosi¢i (autu, drezing, vrtulniku, letadle
a dalsich) o kinematickych systémech. Déle je mozno skenery délit podle méticiho
principu, podle zorného pole, podle dosahu, piesnosti uréeni polohy a rychlosti

skenovani (Pospisil a Stroner, 2005).

Déleni skeneri podle principu

Skenery mohou byt déleny do skupin podle méficiho principu. U skeneru piimo
meéficitho prostorovou vzdalenost je vyuzito bud’ méfeni tranzitniho Casu anebo
vzniklého fazového rozdilu. U jedno kamerového systému je zakladna tvofena CCD
kamerou a stiedem rotace zrcatka, snima se stopa laserového svazku na objektu.
U dvou kamerového systému je zékladna tvofena dvéma konvergentné zamifenymi
CCD kamerami a projektorem se vytvaii svételny fez, nebo se vyuZije opét laseru

(Pospisil, 2007).

Déleni skenert podle zorného pole

Mezi dulezité vlastnosti 3D skenovacich systému patii tvar zorného pole. Zorné
pole je maximdlni uhlovy rozdil krajnich vystupnich svazki paprskl, udava se ve
stupnich v horizontalnim a vertikalnim sméru. Tato vlastnost je uzce spjata s tim,
jakym zpisobem je navadén svazek do bodl rastru. 3D laserové skenery obecné
funguji tak, Ze laserovy svazek je navaddén podle programu na body rastru ve
sloupcich ¢i fadcich, pficemz je méfen horizontalni a vertikalni Uhel a vzdalenost.
U nékterych modelil je tak ¢inéno pomoci systému dvou zrcadel nebo hranold se
vzajemné kolmymi osami otéceni, tento systém umoziuje rozmitat laserovy svazek
do relativné malého zorného pole, podobného jako u fotoaparatu nebo kamery a tyto

skenery se nazyvaji kamerové (Luhmann, 2005). U panoramatickych skeneru (obr.
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¢. 12) je otaceno celou dalkomérnou soucasti pomoci servomotorti, coz umoziuje

postihnout téméf celé okoli (Pospisil, 2007).

Obr. ¢. 12 Kamerovy a panoramaticky skener (Pospisil, 2007)

Déleni skenerti podle dosahu
Podle dosahu mtizeme skenovaci systémy piiblizné rozdélit do étyt skupin:

- Systémy s velmi kratkym dosahem D1 (0,1 m az 2 m)

- Systémy s kratkym dosahem D2 (2 m az 10 m)

- Systémy se stiednim dosahem D3 (10 m az 100 m)

- Systémy s dlouhym dosahem D4 (100 m az stovky m), (Pavelka, 2006)

Déleni skenert podle piresnosti

Podle presnosti mizeme skenery rozd¢lit v zavislosti na jejich dosahu také do
Ctyt skupin. Jsou to skenery s malou zdkladnou uréené pro mensi vzdalenosti
skenovani D1 s vysokou ptesnosti P1 (0,01 mm az 1 mm), ktera vSak se vzrustajici
vzdalenosti vyrazné klesa. Dale skenery s velkou zakladnou a skenery pfimo urcuji
vzdalenost (polarni skenery) s kratkym dosahem skenovani D2 s piesnosti P2
(0,5 mm az 2 mm). Polarni skenery se stiednim dosahem D3 s nepatrnym poklesem
pfesnosti méfeni s nariistajici vzdalenosti P3 (2 mm az 6 mm) a kone¢né polarni
skenery s dlouhym dosahem skenovani D4 s piesnosti P4 (10 mm az 100 mm),
(Pospisil, 2007).
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Déleni skenert podle rychlosti skenovani

Podle rychlosti méteni podrobnych bodu lze skenovaci systémy pfiblizné rozdélit

do Ctyt skupin:

- Systémy s velmi vysokou rychlosti R1 (vice jak 50 000 boda za sekundu)
- Systémy s vysokou rychlosti R2 (1000 az 50 000 bodi za sekundu)

- Systémy se stifedni rychlosti R3 (10 az 1000 bodu za sekundu)

- Systémy s nizkou rychlosti R4 (do 10 bodi za sekundu)

S velmi vysokou rychlosti skenuji nékteré zakladnové skenery a skenery s polarni
metodou pouzivajici fazové dalkoméry. S vysokou rychlosti skenuje vétSina
polarnich skenerti pouzivajici pro méfeni délek tranzitni ¢as. Nizkou rychlosti méti
pfedevsim pfistroje, které nejsou primarné zaméteny na sbér velkého mnozstvi dat,
napiiklad totalni stanice se skenovacim modulem (zde je rychlost cca 1 bod za

sekundu), (Pospisil, 2007).

5.3. Software

Nejvice se vyvijejici strankou této technologie je nepochybné nutny specialni
software. BéZné systémy pro vedeni a editaci digitdlniho modelu terénu nebo
systtmy CAD nebyly schopny zpracovat miliony podrobnych bodt, bézné
u laserového skenovani. Jejich Uprava a implementace novych modult pro

vizualizaci a zpracovani vzniké teprve v soucasné dobé (Pavelka a Hodac, 2008).

Software mutzeme rozdélit na programy pro sbér dat, zpracovani dat
a management projekti. Jsou to programy pro ovladani skeneru (nastaveni oblasti
a parametrli), programy pro zadznam dat a zékladni vizualizaci. Programy pro
spojovani jednotlivych skend (ru¢ni, korelacni, licovaci body), programy pro
zpracovani mrana bodi (manipulace sdaty — filtrace, zfedéni, vytvofeni
trojtihelnikové sit¢ — mesh), programy pro extrakci dil¢ich primitiv z mra¢na bodu,
tvorba hran, potazeni texturou z digitalni fotografie, tvorba fotorealistickych 3D
modelll, export vyhodnocené informace do vyménnych formatd (napi. dxf). Pro
zpracovani meétfenych dat existuji specialni programy bud pifimo vytvofené pro

konkrétni skener, nebo program univerzalni (Pospisil, 2007).
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Cena specialniho software pro 3D skenovani je velmi vysoka a neziidka obcas
dosahuje statisicti K¢. Stava se tak rovnocennou polozkou pfi planovani nakupu 3D
skeneru. Bez vhodného software je vyuziti 3D skenerd velmi problematické (Pavelka

a Hodac, 2008).

5.4. Vlivy pusobici na kvalitu mérenych dat

Na kvalitu dat ptisobi cela fada vlivili, se kterymi je nutné pii skenovani pocitat
jako je presnost meéfeni, pfesnost transformace, geometrie a povrch skenovanych
objektl. Na ptesnost méfeni ptisobi predevsim presnost urceni jednotlivych prvki, ze
kterych se ur€uje prostorova poloha podrobnych bodi, naptiklad u skenovacich
systémi pracujicich na principu polarni metody se jedna o pfesnost urceni délky
privodce r a presnost urceni uhla 8,¢. Tyto veli¢iny jsou ovliviiovany nejen kvalitou
jednotlivych komponentt skeneru, ale také vnéj$imi vlivy jako jsou atmosférické
podminky, dal§imi vyznamnymi vlivy jsou pfesnost spojovani jednotlivych
naméfenych mra¢en bodi do jednoho vysledného celku a transformace do
pozadovaného soufadnicového systému. Tvar objektu spolu s vlastnostmi povrchu
také vyrazné ovliviuji kvalitu namétenych dat. U tvaru objektu stejné€ jako u povrchu
zaméfovaného materidlu zaleZi na tthlu dopadu dalkomérného svazu na zamétovany

objekt (Pospisil, 2007).

5.5. Pristroje a systémy

V oblasti skenovacich pfistroji a systémi lze v poslednich ctyfech letech
spatifovat krom jiného trend sméfujici k vyvoji financné¢ nendrocnych skenert
S postacujici presnosti. Pfi tomto vyvoji se pouzivaji rizné postupy a principy pro
ur¢eni 3D soufadnic. Tento trend se podafilo zachytit vyvojem skeneru s virtualnimi

binarnimi znackami (Koska a kol., 2004).
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5.5.1. Laserové skenery — typy

Riegl
LMS Z390i — pi‘enosny skener s vysokym rozliSenim

Skener (obr. ¢. 13) ma dosah az 400 m (pii odrazivosti 80%, pfi odrazivosti 10%
jen 140 m), méfi od 1m. piesnost méfeni je 6 mm, pii opakovaném primérovaném
méfeni az 2 mm (relativné). Rychlost méfeni je 8000 - 11000 bodu/s., divergence
paprsku 0,3 mrad. Rozsah méfeni vertikalné 80° a horizontalné 360°, rozliSeni az
0,001°. Vestavéna digitalni komora s vysokym rozliSenim zajistuje kvalitni
snimkovani a zisk textury objektu. Zatizeni obsahuje inklina¢ni senzor a pfipojeni na
GPS. Komunikace se skenerem je pies bézny notebook. Obsluzny software RiSCAN
PRO zajistuje vizualizaci méfenych dat, komunikaci se skenerem, manipulaci s daty
a jejich ukladani (Pavelka a Hodac, 2008).

/

Obr. ¢. 13 Laserovy skener Riegl LMS Z390i [2]

LMS Z420i — piesny skener s dlouhym dosahem

Skener (obr. ¢. 14) ma dosah az 1000 m (pfi odrazivosti 80%, pii odrazivosti 10%

jen 350 m), méfi od 2 m. Presnost méfeni je 10 mm, pii opakovaném primérovaném
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méfeni az 4 mm. Rychlost méfeni je 8000 - 11000 bodi/s., divergence paprsku 0,25
mrad. Rozsah meéfeni vertikaln€é 80° a horizontalné 360°, rozliSeni az 0,002°.

Parametry a konstrukci je podobna s typem LMS Z390i (Pavelka a Hodac, 2008).

Obr. ¢. 14 Laserovy skener Riegl LMS Z420i (Pavelka, 2011)

LMS Z210ii-S

3D laserovy skener Riegl LMS Z210ii-S (obr. ¢. 15) je robustni senzor specialné
navrzen pro rychlé potfizeni vysoce kvalitnich trojrozmérnych obrazl pro priimyslové
aplikace i pfi vysoce naroénych podminkach prostiedi. Skener poskytuje jedinecnou
a bezkonkuren¢ni kombinaci Sirokého zorného pole, vynikajici rozsah vykonu
méfeni 1 pfi nizkych odrazech silové plochy, vysokou ptesnost a rychlé ziskavani dat.
Rozsah méfeni je 95° x 360°, piesnost je udavana az 10 mm, rychlost méfeni az

10 000 bodi/s a datové rozhrani TCP/IP [3].
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Obr. ¢. 15 Laserovy skener Riegl LMS Z210ii-S [3]

Trimble (Mensi)
GX 3D Scanner

Laserovy skener (obr. ¢. 16) firmy Trimble je novou generaci skenert, které se
vyznacuji vysSi pfesnosti a snaz§im ovladanim. Rozsah méfeni je 360° x 60°,
piesnost je udavana 1,4 mm do 50 m, a 6 mm do max. 200 m pii opakovanych
meéfenich; pfi jediném odrazu je pfesnost cca 2x horS§i. Modelovani plochy lze
S pfesnosti az 2 mm. Pramér laserové stopy na 50 m je 3 mm, odstup bodu je
volitelny a na 100 m dosahuje i 3,2 mm. Ovladani skeneru je pfes notebook nebo
Pocket PC. Pftistroj obsahuje elektronickou libelu, dvouosy kompenzator, moznost
zavadéni atmosférickych korekci ke zptfesnéni vysledkit a podprogramy pro
orientovani systému. Bohaté programové vybaveni umoZziiuje mimo jiné automatické
tvorby panoramat, piimé sledovani obrazu i skenl, volbu uzemi polygonem na
monitoru, automatické rozpoznavani ter¢ii pro vlicovani skeni do referencniho

systému, video-zoom aj., (Pavelka a Hodac, 2008).
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Obr. ¢. 16 Laserovy skener Trimble GX 3D Scanner (Pavelka a Hodac, 2008)

TX5 3D scanner

Trimble 3D TX5 laserovy skener (obr. ¢. 17) je revolu¢ni a vysoce univerzalni
feseni pro Sirokou Skalu aplikaci 3D skenovani. Kompaktni a lehka konstrukce
zajistuje bezkonkuren¢ni mobilitu na pracovisti, zvySovani produktivity. Skener je
opatfen integrovanou barevnou kamerou pro vytvoreni fotorealistickych scén
a dotykovym displejem. Skener ma rozsah od 0,6 m az 120 m. Rychlost méfeni je
122000 - 976000 bodu/s., divergence paprsku je 0,19 mrad. Rozsah méfeni
vertikaln¢ 300° a horizontalné 360°, rozliseni az 0,009° [4].
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Obr. ¢. 17 Laserovy skener Trimble TX5 3D Scanner [4]

Callidus
CPW 8000

Laserovy skener CPW 8000 (obr. ¢. 18) je modifikovany novy pfistroj,
vyuzivajici obou principi meéfeni vzdéalenosti a cCasu letu paprsku vyslaného
a prijatého pulzu, kde vysledna vzdalenost se vypoéte jako s=c.t/2 (s je vzdalenost,
t je Cas, ¢ rychlost svétla) i fazového rozdilu. Laserovy paprsek je modulovan
vysokou frekvenci, fazovy posun Ag mezi emitovanym a piijatym signalem je méfen
s vysokou piesnosti. Maximalni vzdalenost méfeni je 80 m, typicka presnost je 2 mm
(na 30 m). Divergence laseroveho paprsku je uddvana na 2 mm na 10 m. Vyrazné se
zlepsila piesnost v tthlech (stejné v obou smérech 0,002°). Pfi rozliseni 0,02° ale
jeden panoramaticky sken trva jiz témét hodinu (méii se také ale 135miliont bodit).

Mg¢ftici rozsah je 360° x 300°, rychlost 50000 bodt/s (Pavelka a Hodac, 2008).

—

>
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I

Obr. ¢. 18 Laserovy skener Callidus CPW 8000 [5]
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Leica (Cyra)
Leica ScanStation P15

Leica ScanStation P15 (obr. ¢. 19) dosahuje extrémné vysokeé rychlosti skenovani
milionl bodl za sekundu a poskytuje nejvyssi moznou kvalitu 3D dat pro projekt
skenovani s rozsahy az do 40 metra (minimalni rozsah 0,4 m). Divergence paprsku
0,2 mrad. Rozsah méfeni vertikdlné¢ 270° a horizontalné 360°, rozliSeni az 0,009°.
Diky robustni konstrukci skeneru ho Ize pouzit i pifi nejnarocnéjsich
podminkach. Pracuje pii teplotach v rozmezi od -20 ° C do +50 ° C, a také umoziuje
3D skenovani v plném slune¢nim svitu nebo uplné tmé. ScanStation P15 nabizi
intuitivni a wuzivatelsky piivétivé rozhrani dotykové obrazovky. V kombinaci
s WLAN dalkovym ovladanim, Ize skener ovladat pomoci libovolného pienosného

zatizeni [6].

Obr. ¢. 19 Laserovy skener Leica ScanStation P15 [6]

Leica HDS6000

Novy typ laserového skeneru (obr. ¢. 20) pouziva méfeni fazového rozdilu;
rychlost 1 hustota méfeni byla u tohoto nového modelu zvySena o 50%, byla
zjednoduSena konstrukce, baterie je uvnitf pristroje, ktery ma také , scan control
panel” pro jednodu$§si manipulaci a zaméfeni snimané oblasti. Novinkou je
integrovany bo¢ni ovladaci panel, wireless PDA nebo ovladani pomoci notebooku.
Rozsah méieni 360° x 310°, rychlost 500tisic bodi/s, rozbihavost laserového paprsku

8 mm na 25 m, 14 mm na 50 m, pfesnost je uddvana pomérn¢ slozité, nepiinasi ale
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z4dné podstatné zlepSeni, ktera u principu laserového skenovani prozatim Ize jen
tézko vyrazné zvysit; pfesnost 1 méfeni v poloze 6 mm, v délce 4 mm (do 25 m) a 10
mm V poloze ¢i 5 mm ve vzdalenosti do 50ti metrii (zalezi ale na odrazivosti);

piesnost modelovani plochy 2 - 3 mm na 25 m (Pavelka a Hodac, 2008).

;e
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Obr. ¢. 20 Laserovy skener Leica HDS6000 [7]

Zoller-Frohlich
IMAGER 5006h

Skener (obr. ¢. 21) ma rozsah od 0,4 m az 79 m, rychlost je udavana az 500tisic
pixelii/s. Primér laserové stopy po opusténi zafizeni (ve vzdalenosti 1m) je prakticky
u v8ech zafizeni stejna a pohybuje se okolo 3 mm. Divergence paprsku je 0,22 mrad.

Rozsah méfeni vertikalné 310° a horizontaln¢€ 360°, rozliseni az 0,007° [8].

Obr. ¢. 21 Laserovy skener IMAGER 5006h [8]
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Optech

V roce 2006 byl piedveden laserovy skener ILRIS 36D (Intelligent Laser Range
Imaging System), skener kamerového typu se schopnosti zaméfovat objekty az do
vzdalenosti 1500 m pii idealni odrazivosti cilené plochy (80% odrazivosti)
s presnosti méfeni 8 mm/100 m. Zorné pole €ini -20° az 90° a -90° az 20° ve svislé
roviné a 360° ve vodorovné roviné. Tento systém je ojedin€ly zejména svym
dosahem, ktery vyrazné ptredhani konkurenci (az o fad, to je dano pouzitim silného
laseru ptivodné pro letecky model). Naklonem zafizeni na specialni podlozce lze
docilit kompletniho pokryvu celého okoli (360° x 360°). Rychlost méifeni je udavana
2000bodu/s (Pavelka a Hodac, 2008).

Faro
FARO LS 880

Nov¢jsi firmou, vyrabéjici laserové skenery je Faro. Klasicka konstrukce skeneru
(obr. ¢. 22) umoziiuje dosah 0,6 m az 76 m, rozsah méfeni vertikdln¢ 320°
a horizontaln¢ 360° s maximalni rozlisenim 470000 x 16384 bodu, chyba (na 20 m)

je udavana 3 mm. Divergence paprsku je 0,25 mrad [9].

Obr. ¢. 22 Laserovy skener FARO (Pavelka a Hodac, 2008)
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Sick

V tomto piipadé se jedna zejména o technické zafizeni (samostatny dil); prodava
se laserova hlava (obr. ¢. 23), ktera byva soucasti technologickych linek, kde
zajisStuje kontrolu ¢i hlidani provozu. Jako laserovy skener je tieba laserovou hlavu
montovat do skenovaciho zafizeni a vytvofit software pro pienos dat. Tato hlava je
soucasti levnych laserovych skenerti, obycejné na univerzitach, ale je soucasti i napf.

laserového skeneru star$i generace Callidus (Pavelka a Hodac, 2008).

Obr. ¢. 23 Laserova hlava SICK (Pavelka a Hodac, 2008)

5.5.2. Typy triangula¢nich 3D skeneri

Mensi

Triangulacni skenery maji obecné vyssi pfesnost nez laserové skenery. Prvnim
¢asto vyuzivanym zafizenim je Mensi 25S (obr. ¢. 24). Hustota méfenych bodu je
kolem 2 mm, piesnost 0,5 - 2 mm je zavisla na vzdalenosti méfeni (doporuceno do
10 m); maximalni vzdalenost méfeni je dana velikosti zdkladny a je 25 m (pfesnost
10 mm). Skenovat Ize oblast 320° x 46°. Nevyhodu je ale pomalé méfeni (cca 100
bodi/s), interference svétla (Iépe je méfit v Seru nebo vnoci), (Pavelka

a Hodac, 2008).
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Obr. ¢&. 24 Cast dokumentace mausolea Maxmiliana 1., Mensi 25S (Pavelka, 2006)

LORS
LORS|

Pti teSeni grantového projektu 103/02/0357 ,,Moderni optoelektronické metody
topologie ploch® byl vyvinut prototyp laserového a optického rota¢niho skeneru
LORS I pro snimani malych ptedméta (Koska a kol., 2004). Systém se skladal ze tii
zakladnich komponent — digitalni kamery, laserového modulu a to¢ny. Digitalni
kamera byla piesné umisténa na teodolitu a ve spojeni snim urovala zenitovy
a vodorovny thel méteného bodu. Laserovy modul vytvaiel laserovou rovinu. Tocna
byla charakterizovana konstantni thlovou rychlosti a byla u ni zndma poloha stfedu
otaceni a zajiSténa vodorovnost. Méteny bod v prostoru byl pak uréen priasecikem
stopy laserové roviny na predmétu a optické piimky, ktera je dand snimkovymi
soufadnicemi stopy z digitalni kamery. Byly vytvofeny algoritmy pro méteni a jeho
zpracovani. Dale bylo zpracovdno programové zabezpeCeni pro méfeni

a vyhodnoceni a takeé vyroba a sestaveni prototypu (Pospisil, 2007).

LORS I

V ramci grantového projektu 205/04/1398 , Vyuziti 3D skenert v geodezii
a pamatkové péci“ byla zmeénéna metoda urceni prvkii vnitini a vnéjsi orientace
digitalni kamery (Koska a kol., 2005). K tomu ucelu bylo vytvofeno stacionarni
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prostorové kalibra¢ni bodové pole, tzv. kalibraéni klec, s dvaceti body umisténymi
kolem to¢ny a zamétovaného predmétu. Bodové pole je soucasti systému a umoziuje
ménit pozici kamery v zavislosti na skenovaném pfedmétu a jeho tvaru, protoze
urceni prvka vnitini 1 vnéj$i orientace je mozné v kterékoli fazi métfeni ve spojeni
S novym postupem jejich urceni — Direktni Linedrni Transformaci (DLT, vypocet se
provadi itera¢né¢ metodou nejmensich ctverci a jeho soucasti je vypocet polohy

hlavniho snimkového bodu a koeficientd radialni distorze), (Pospisil, 2007).

Pii méfeni je nutné tocnu urovnat tak, aby jeji osa rotace byla pfesné svisla
a nasledné urcit jeji polohu. Vyuziva se digitalni kamera s rozliSenim 1280 x 1024
a frekvenci snimkovani 16 snimkt za sekundu, ktera je umisténa do vhodné pozice
na fotografickém stativu a prvky jeji orientace jsou uréeny z bodl kalibracni klece.
Pii méfeni kamera snima sekvence snimkii zachycujici pohyb objektu na to¢né.
Z Vvlicovacich bodu na kalibra¢ni kleci se pocitaji prvky vnitini a vnéjSi orientace
kamery a s jejich vyuZitim dale méfené body na objektivu v profilu signalizovaném
laserovou stopou. Pro vyhodnoceni je tieba znat prostorové soufadnice vlicovacich
bodi stabilizovanych na kalibracni kleci, rovnici laserové roviny a soufadnice osy

rotace toCny.

Déle je tieba také urcit dobu 1 otocky tocny, cozZ lze ze ziskané sekvence snimkii.
Stabilizace cilli na kalibra¢ni kleci je provedena tak, Zze lze vyuzit automatické
vyhledavani stfedu ter¢l a tim zpfesnit ur¢ovani snimkovych souradnic v¢etné zapisu
do souboru. Prvni f4zi urceni soufadnic bodl profilu je ur€eni snimkovych souradnic
pixelt, které zachycuji stopu laseru na objektu, druhou fazi je pak urceni snimkovych
soutadnic stfedd laserové stopy. Urceni snimkovych soutadnic hledanych pixeld je
na zékladé metody vylepseného prahovani (Stroner a Pospisil, 2001).

Dale se pocitaji prostorové soutadnice bodl profilu z rovnic DLT a zjisténych
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snimkovych soufadnic a podle ,,Casoveé® soufadnice (€as pofizeni snimku) se pak
body profilu v prostoru otaci kolem stiedu rotace to¢ny tak, aby se body jednotlivych
profild rozprostfely zpét do bodl télesa. Vysledkem vypoctid jsou prostorové
soufadnice bodu objektu. Pro potieby posouzeni piesnosti upraveného skenovaciho
systtmu LORS Il byl vytvofen kalibracni piipravek tvofeny Sesti presnymi
prostorové umisténymi koulemi (o priméru 36,9 mm). Ur¢ené body byly prolozeny
koulemi s danym polomérem metodou nejmensich &tvercti (MNC). Pro porovnéni

byly stfedy kouli uréeny geodetickymi metodami. Pro uréeni dosazené piesnosti byla
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vyuzita prostorova transformace stfedti kouli kalibraéniho ptipravku urcenych
LORSem na geodeticky ur¢ené soutadnice. Z testovani vyplynulo, Ze skener je
vhodny pro skenovani mensich pfedmétd (obr. ¢. 25) do velikosti max. 0,4 m,
a urcuje polohu bodu se smérodatnou odchylkou v jedné soutadnici do 0,5 mm.

Vyhodou systému je také moznost vyuziti vice riznych kamer a to i soucasné
(Pospisil, 2007).

Obr. ¢. 25 Vysledky ze skeneru LORS Il v porovnani s originalem (Pavelka a Hodac, 2008)

LORS 111

Vyraznou zménou oproti piedchozi verzi je zména pohonu a rizeni tocny (Koska
a kol., 2006). Doposud byla vzdy to¢na pohanéna motorkem s konstantni Uhlovou
rychlosti a tihel pootoceni byl odvozen z doby pohybu tocny. Nové byl potizen
krokovy motor s Fidici deskou, zakladni krok motoru je 1,8° a pfesnost kroku je 0,1°.
Deska je propojena s poc¢itatem pomoci sériového portu a fizena ASCII piikazy. Pro
zmenSeni kroku a zvySeni piresnosti byla pofizena Snekova pievodovka
s pfevodovym pomérem 60:1. DalS§i vyznamnou inovaci systému byla zména
digitalni kamery na zrcadlovku Canon EOS D350 s fyzickym rozlisenim snimace

8 Mpixelt (3456 x 2304), s portem USB 2.0, s moznosti vyvoje vlastniho ovladaciho
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programu a moznosti plného manualniho ovladani rychlosti zavérky, nastaveni clony
a ostfeni. Pro skenovani je pouzit jednoduchy program LORS — Scanning, ktery
ovlada jak digitalni kameru, tak krokovy motor to¢ny. Nastavuje se pouze umisténi
snimki, rozsahu otaceni a velikosti kroku ota¢eni. Pro vyhodnoceni je nyni pouzit
program nazvany LORS — Processing. Po nastaveni detekénich parametrii stopy
RGB filtru a rozsahu filtrované oblasti probéhne automaticka detekce snimkovych
soufadnic stopy laserového svazku. Po zadani konfigura¢nich parametri vypoctu
(parametry DLT, parametry tocny, parametry laserové roviny a thlovy krok mezi
snimky) se rovnéz automaticky provede vypocet prostorovych soutfadnic. Pfesnost
systétmu byla urena zaméfenim jiz zminéného kalibracniho pfipravku a jeho
porovnanim s presnymi soufadnicemi shodnostni prostorovou transformaci.

Smérodatna odchylka z transformace byla 0,2 mm (Pospisil, 2007).

LORS IV

V ramci grantového projektu 103/06/0094 ,,Zpracovani a analyza produktl
hromadného sbéru 3D dat terestrickymi skenovacimi systémy* vzniklo nové feSeni,
které¢ ma fadu vyhod oproti piivodnimu systému. Je mozné skenovat objekty vétSich
rozmérd az 1,6 m X 2,2 m x 1,4 m, je mozné ziskat z jediného snimku Kkvalitni
barevnou informaci pro vsechny vypoctené 3D soufadnice a je mozné pouzit
jednodussi rozdilnou metodu detekce laserové stopy. Systém tvoii pevna zakladna
0 délce Im. Na jednom konci zékladny je upevnéna to€na, s pevné uchycenym

laserovym modulem, na druhém konci je umisténa digitalni kamera (Koska a kol.,
2006).

Snimkové soufadnice jednotlivych pixell laserové stopy na méfeném objektu pii
znamych parametrech vnéj$i a vnitini orientace digitdlni kamery definuji pfimky
V prostoru. Parametry vnitini a vnéj$i orientace digitdlni kamery jsou zjiStény
a popsany pomoci parametri direktni linearni transformace. Jsou zndmy parametry
tocny (bod a smérovy vektor osy rotace). Kalibraci byl uréen vztah mezi aktualni
polohou to¢ny a parametry laserové roviny. Prostorovy bod je definovan jako
prusecik laserové roviny a zamérné piimky. Pro kalibraci systému bylo nutné urcit

parametry vSech komponent systému. Urceni prvkl vnitini a vnéjs$i orientace kamery
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bylo provedeno zamétenim kalibraéniho pole (20 bodil) o rozmérech zorného pole

kamery ve vzdalenosti 2 m (Pospisil, 2007).

Minolta

Velmi pfesny 3D skener Minolta je urCen pro dokumentaci a digitalni popis
pamatkovych piedmétd, mechanickych soucastek, biomedicinckého inzZenyrstvi
a pocitacovou grafikou; pfistroj vynikd vysokou ptesnosti prostorového méieni;
dosavadni laserové skenery maji sice mnohem vétsi dosah, ale o fad nizsi presnost,
kterd je u tady aplikaci nedostate¢na. Dosah zatizeni je od 0,6 do 2,5 m, lze ménit
objektivy (25 mm, 14 mm a 8 mm). Pfesnost je udavana az 0,05 mm, volitelna je
sestava Srotacni toCnou. Rychlost snimani je zna¢na, 300 tis.bodi/2,5 s nebo
77tis.bodl/0,3 s. pro pofizovani textur je zatizeni vybaveno CCD kamerou, potizujici

24bit barevne snimky (Pavelka a Hodac, 2008).

Leica
Leica T-ScanTS 50 A

Firma Leica ptedvedla v letech 2005 — 2006 tpln¢ nové piistroje — jedna se
o velmi pfesny ru¢ni skener (obr. ¢. 26), ktery nepotiebuje na objektu signalizovat
body, coz je jeho zékladni vyhoda. Ruéni cast je vybavena c¢idly, kterd jsou

sledovana laserovym zamétovacem. Bezdratove se pak piendsi méfeni do notebooku.

Zatizeni ma ale nepiekrocitelné parametry: maximalni hloubka 78 mm, skenovaci
Sitka 90 mm, primérna vzdalenost mé&feni 86 mm, dosah sledovaci hlavy 30 m,
ptesnost 0,07 — 0,98 mm. Rozsah méfeni vertikalné 45° a horizontalné 360°. Model

vznika pfimo na obrazovce, lze se vracet a dohustovat mra¢no bodu [10].
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Obr. ¢. 26 Ruéni scanner Leica T-ScanTS 50 A [10]

Kreon

Zephyr KZ 50

Rucni skener Kreon umoziuje zachytit az 30000 bodl/s. Piesnost je velmi
vysoka — Vv idealnim piipadé az Sum, bézn¢ 0,015 mm. Vaha celého zatizeni je jen
360 g. Opét se jedna o rucni skener, poloha podrobnych bodi se pocita

trigonometricky ze znamych prvkl vnitini 1 vnéj$i orientace. Neni tieba signalizovat

body na objektu (Pavelka a Hodac, 2008).
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6. Zavér

Cilem diplomové prace bylo vécné shrnout a popsat Vyvoj, zhodnoceni pouziti
a piesnost geodetickych metod zaméteni prostorového ¢lenéni malych stavebnich
objektti. Dokumentace zvlasté pak pamatkovych objektil tvofi v souc¢asné dobé velmi
vyraznou skupinu projekti. Dokumentuji se slozit¢ sochy, kasny, budovy (fasady),

klenby, zficeniny, vykopavky, krovy, sklepy, jeskyné aj.

Jedna z moznych pouzitelnych metod je stolovd metoda. Tato metoda se jiz
nepouziva. Jde o zakresleni zmétenych tidaji pomoci pfistroje zvaného eklimetr
piimo v terénu na mapovy podklad, ktery byl pfipevnén na méticky stil. Z hlediska
pfesnosti a pouziti vysledkli méteni naptiklad pro dokumentaci historického objektu
je nepiesna. Dal$i moznou pouzitelnou metodou je ortogonalni metoda, ktera byla
postupné nahrazovana metodou polarni. Tyto metody jsou pfesnéj$i nez metoda

stolova a také jsou vhodné pro dalsi pouziti v oblasti pamatkové péce. Jsou ale

4

V dnesni dobé je pro zaméfovani prevazné menSich historickych objekti
pouzivand fotogrammetrie a laserové skenovani. U téchto metod zalezi na kvalité
zpracovaného materialu a hlavné na pouzité technice. Pfimo laserové skenovani patii
mezi nejmladsi metody a zaznamenava v dnesni dobé velky rozvoj, ktery je umoznén
zejména pocitacovou technikou. Tato metoda se stale vyviji a jednotlivé firmy
vyrabéjici ptistroje je zdokonaluji a modernizuji. Proto Ize predpokladat, Ze pro malé

geodetické firmy je velmi finanéné naro¢né potizeni novych skenerd.

Porovnanim fotogrammetrie a laserového skenovani bylo zjisténo, Ze
fotogrammetrie ma nizsi cenu, vyssi presnost, vice vyuzitelnych informaci a jednd se
o tradi¢ni a vyzkouSenou metodu. Déle fotogrammetrie u prostoroveé velmi ¢lenitych

tvart ma vysokou pracnost a n¢které projekty jsou jen tézko tesitelné.

Oproti tomu laserové skenovani ma nedefinované linie, mensi ptesnost, zejména
V detailech, nedefinovatelné souvislosti nékterych prvkli na objektu, rychla
deformacni analyza (napiiklad barevnym kodovanim), velmi podrobnd dokumentace
nepravidelnych tvard, automatické vyhodnoceni pravidelnych utvart (hranoly,

trubky aj.).

55



Geodetické metody grafické

Metody

Zhodnoceni metod

Pfesnost metod

Stolova metoda

- nejstarSi metoda, jiz se
nepouziva, velmi jednoducha

- prvni metoda 19. stoleti
(spolehlivé vysledky,
dostatecné piesné

a kompletni)

Metoda stolové
tachymetrie

- ve své dob¢ nejefektivnéjsi
metodou, kombinuje metody
méfického stolu a metody
Ciselné tachymetrie

- piesnost je obdobna
stolové metodé

Geodetické metody Ciselné

Metody Zhodnoceni metod Pfesnost metod
- relativni polohovéa
- urcuje se poloha bodi méfenim presnost predméti je 2 az
Ortogonalni vzajemné na sebe kolmych délek |3 cm, v rozsahu jedné
mgto da (staniceni a kolmic); metodou ptimky 5 az 10 cm;

doplitkovou k metod¢ neuzivanéjsi
(polarni metoda)

vysledna pfesnost v
grafické mapé¢ 0,1 az 0,2
mm

Polarni metoda

- vhodna pro situacni méteni

v €lenitém terénu, délky se méti
opticky dalkoméry; nejpouzivané;si
geodeticka metoda méfeni polohy

a vysky geodetické dokumentace

- zalezi na vlivu méfeni
a vlivu podkladu

Metoda protinani

- obdoba polarni metody, pouziti
v piehledném terénu, rychle
prekonavani velkych vzdalenosti;
urcuje body neptimo,
trigonometricky, ¢iselnym
protnutim

- kritérium piesnosti
podrobnych bodi
polohopisu je uréeno
kodem kvality (3 - 0,14 m;
4-0,26 m; 6-0,21 m;
7-D110,42 m a kod
8-1,00 m)

Metoda ¢iselné
tachymetrie

- délka se méti nitkovymi nebo
diagramovymi tachymetry

- mén¢ piesnd metoda
polarni
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Metoda Zhodnoceni metod Piesnost metod

- fotograficky zéznam se provadi
Klasicky analogové nebo digitalné
- pro ziskani snimku lze pouzit od |- pozemni fotogrammetrie

. | béznych fotoaparatii po 0,01 az 0,1 m
Fotogrammetrie " S ) ) .
otogrammetrické komory u letecké fotogrammetrie
- pro zpracovani snimku se musi v fadu dm az m
vypocitat prvky vnitini a vnéjsi
orientace
- ptesnost méfeni se
- nova technologie pfimého pohybuje fadove
Laserove urcovani prostorovych soutadnic v milimetrech (zavisla je
skenovani pomoci 3D skenert na vzdalenosti)
- efektivnost sbéru dat - obvykla pfesnost je 6 mm

na vzdalenost 50 m

Zhodnotime si jednotlivé metody na konkrétni naprosto specifické praci a to
dokumentaci soch. Sochy se obecné velmi S$patné daji geodeticky zaméfit

a dokumentovat.

Fotogrammetricky je obtizné vyhledavat body, které urCuji tvar. Lepsi
moznosti davaji dneSni stereofotogrammetrické systémy — umoznuji automatickou
tvorbu DMT ze stereozabérd. Prisekova fotogrammetrie je vhodna pro zjisténi
skuteénych rozmért, z hlediska piesnosti 1ze docilit i submilimetrovou piesnost na

signalizovanych bodech.

Geodetické zaméteni je na tom je$té hife. Lze provadét maximalné zjist'ovani
zakladnich rozméru soch. Z hlediska ptesnosti je nutno na sochu v obou piipadech
nalepit ¢i jinak umistit ter¢iky pro sledované body ¢i jako vlicovaci body. Jejich

signalizace uruje moznou piesnost.

Ani laserové skenovani neni pfili§ idealni metodou. Piesnost laserovych
skenert je Casto nedostatecna a na kratké vzdalenosti nékteré ani nemohou méfit.
Vysledky nejsou skvélé, ale rozhodné jiz maji vypovidaci hodnotu a jsou cenné.
Rada soch napf. baroknich je na konci své Zivotnosti a jejich prostorova

dokumentace je nesmirné zadouci. Sochy ale neobsahuji ve 3D modelu.
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