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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva metodami zamétovani fasaddy historického
objektu. V tivodni ¢asti je stru¢na historie méfeni a obecné zasady, dale jsou popsany
jednotlivé metody od nejstarSich po nejmodernéj$i vcetné jejich piesnosti pii
zamétovani fasddy. Podrobnéji je popsana metoda fotogrammetrie a skenovani, ktera
je vsoucasnosti nejmladS$i metodou vyuzivanou pii zaméfovani fasad objekti.

V zéavéru je zhodnoceni metod z hlediska presnosti a vyuzitelnosti.

Cilem prace je popsat a zhodnotit jednotlivé metody zaméfovani od historie do

soucasnosti véetné potfebnych piistrojii a jejich presnosti.

Kli¢ova slova: fasada, fotogrammetrie, skenovani, pfesnost

Abstract

This thesis deals with methods of surveying the facade of the historic building.
The introductory section is a brief history of measurement and guidelines, as well as
various methods are described from oldest to youngest, including their accuracy in
targeting the facade. In more detail, a method for scanning and photogrammetry,
which is currently the youngest methods used in surveying facades. In conclusion,

the evaluation methods in terms of accuracy and usability.

The aim is to describe and evaluace different methods of surveying from history

to the present, including the necessary instruments and their accuracy.

Key words: facade, fotogrammetry, scan, precision
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1. UVOD

Cloveék je od piirody zvidavy tvor a ovladd ho touha po poznani. Podatky
geodézie ve starovékém Egypté a v antickém Recku byly tizce spjaty s méfenim

zemského povrchu. To pokragovalo i ve starém Rimé a také v zavéru stiedovéku.

Lidska spole¢nost se velmi rychle vyvijela, zejména od 19. stoleti. Nové potiteby
méfi¢skych technologii se objevily ve stavebnictvi a pramyslu, pti dilni ¢innosti atd.
| kdyZ mapovani je stale hlavni oblasti zeméméficstvi, geodetické metody méteni
mohou dobie slouzit i t€mto novym potiebam. V poslednich letech se uplatiiovala
hlavn¢ fotogrammetrie, zejména pozemni, ale s vyvinutim nové méfické technologie,

3D skenovani, se zaméfovani fasad objektl vyrazné ulehcilo a urychlilo.

Technologie laserového skenovéni si v kratkém case své existence nasla celou
fadu aplikaci v riznych oborech. Nékteré z téchto aplikaci se objevily pouze na
kratkou dobu v podobé experimentalnich studii a n¢které se naopak staly komeréné
uspésné a jsou dnes b&Znou pracovni naplni spolecnosti praktikujicich laserové
skenovani. Dokumentace architektonickych pamatek patii mezi ty uspésnéjsi, které
se objevily jiz s nastupem této technologie a udrzely se dodnes.

3D prostorové laserové skenovani je zcela unikatni metodou pro ziskavani
prostorové informace o objektech. Jednd se o bezkontaktni uréovani prostorovych
soufadnic s mimotadnou rychlosti, pfesnosti, komplexnosti a bezpe¢nosti. Nasleduje
zpracovani takto ziskanych udaji ve specializovanych softwarech - prostorove
modelovani a vizualizace 3D modell objekti. 3D modely jsou pak téméf dokonalym
obrazem reality. Laserové skenery jsou schopny zachytit 1 ty nejdrobnéjsi detaily.
Ptesnost samoziejmé zalezi na typu pftistroje. 3D laserové skenovani nabizi Siroké
vyuziti v fadé obort, at’ uz se jedna o stavebnictvi (projektovani staveb, navrhy
interiér budov, rekonstrukce, 3D modely mést, konstrukce a rozsidhlé potrubni
systémy), archeologické priizkumy, pamdatkovou péci (fasady historickych budov,
restauratorstvi soch), inzenyrskou geodézii (dokumentace a pasportizace liniovych
staveb), Ize ho vyuzit také v automobilovém primyslu ¢i kriminalistice (havarie,
zadznam z mista ¢inu), pro sportovni zafizeni (vystavba golfovych hiist), digitalni
modely terénu, povodilové a hydrologické modelovani, méfeni objemu kubatur nebo

sledovani posuni terénu a objektd.



Cilem této prace je shrnout a zhodnotit jednotlivé metody zaméfeni fasad

historického objektu.



2. HISTORICKY PREHLED

Geodézie provazi vystavbu jiz od samého pocatku. Dlikazy o tom je mozné nalézt
jiz ve staroveéku. Je ziejmé, ze velké starovéké stavby vyzadovaly pouziti pomérné
dokonalych vytyCovacich postupt pfi tehdejsi rovni méfici techniky. Napiiklad
egyptské pyramidy jsou dikazem, ze jiz v tehdejSi dobé existovaly pfesné postupy
pro vytyCovani dlouhych ptimek, pravych uhll, astronomickych azimuti a pro
pfesné vytyCovani vyskovych urovni. Pfikladem muze byt Cheopsova pyramida
v Gize, kterd byla vystavéna piiblizn¢ r. 2525 ptf. n. I. jako jehlan s ¢tvercovou
podstavou. Presné proméfeni této pyramidy vykonal r. 1921 némecky archeolog
a zemeéméii¢ Borchardt. Pritom vysly najevo ohromujici skutecnosti: odchylky délek
stran se pohybuji okolo 0,1 m, max. odchylka pravouhlosti je mensi nez 0,07 gon,
max. vyskovy rozdil zakladi pyramidy je 12 mm a azimutalni odchylka sméru obou
jejich stran od astronomického severu je mensi nez 0,05 gon. Krom¢ toho smér
chodby vychéazejici z pohfebni komory na povrch je piesné severni, coz mohlo byt

zajisténo pouze vytyCenim pomocného orientacniho bodu vzdaleného 0,5 km.

Néaroky kladené na geodetické ¢innosti ve vystavbé neustale rostou se zavadénim
novych progresivnich stavebnich technologii. Proto je nutné neustale vyvijet
adekvatni méfici metody a vco nejvys§i mife vyuzivat moderni piistrojovou

techniku (SVABENSKY, VITULA, BURES, 2006).

3. ZAMEROVANI PAMATKOVYCH OBJEKTU

V na$i zemi se nachdzi znaéné mnoZstvi stavebnich kulturnich pamatek, které
tvofi cast kulturniho dédictvi naSeho ndroda. Jako takové musi byt odpovidajicim
zpusobem udrzovany a chranény, aby mohly byt uchovany nasledujicim generacim.
Stat kazdoro¢n¢ vynaklada na tyto ucely znacné finan¢ni prostiedky. Znacné
mnozstvi pamatek je soustiedéno v hlavnim mésté¢ Praze, mnoho dalSich je vSak

rozptyleno prakticky na celém tizemi naSeho statu (BURES, 2006).
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4. OBECNE ZASADY

Aby bylo mozné historické budovy tfadné udrzovat, prozkoumavat, popiipade
navrhovat jejich tupravy (rekonstrukce, odstraiiovani pozdéjSich neslohovych
rusivych pfistaveb, modernizace vnitiniho zafizeni apod.), je tfeba mit k dispozici
jejich presné stavebni dokumentacni vykresy a dal§i potfebné udaje. Protoze
historické budovy mivaji vétSinou nepravidelny a slozity pudorys, ménici se tloustku
zdi, stropy nesené klenbami a pilifi, stfechy se zvlastni slozitou konstrukci krovu,
Clenité fasady se sochaiskou a architektonickou vyzdobou atd., musi byt zaméteny

odpovidajicimi metodami.

Pro zamétovani pamatkovych stavebnich objektl se ustalila metodika, ktera byla

popsana ve smérnici pro zaméfovani nemovitych kulturnich pamatek.

Castym piipadem pfi zaméfovani historickych stavebnich objektii je polohové
a vySkové urceni nepfistupnych bodii na fasadéach, stfechach, Stitech budov apod.
takové body lze zamérovat protinanim vpied nebo optickym protinanim, jejich vysky
lze urCovat trigonometricky. V soucasnosti se nabizi pouziti totalni stanice
S bezhranolovym meéfenim vzdélenosti. Pii zaméfovani architektonicky slozitych
fasad a pruceli se s vyhodou pouZziva rovnéz metod jednosnimkové ¢i dvousnimkoveé
(stereo) fotogrammetrie, pomoci pii vykreslovani vSak muze byt i obycejna

fotografie, dalsi moznosti je pouziti 3D skenert (SVABENSKY, 2006).

"= r—i. d

F— = e ——— TR B SR B
— f_ //;;:\\S |

| = F1
A »._‘_;___m/; i

(Obr. &. 1 Fasada historického objektu; SVABENSKY, 2006)
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5. METODY

5.1 Trigonometrické urcovani vySek predméti (objekti)

V ptipadé, Ze neni mozné méteni vysky objektu napt. pAsmem (pata a vrchol jsou
nepfistupné), pouziva se nékteré z metod nepifimého — trigonometrického urceni
vysky. Méfenymi veli¢inami mohou byt Sikmé nebo vodorovné délky, zenitové nebo
vyskové thly.

Nejjednodussi piipad nastava, jestlize pata i vrchol lezi (alespon piiblizné€) na
jedné svislici a pata je pristupnd délkovému i thlovému méfeni. Pfikladem muze byt
ur¢eni vysek métické véze, nebo signalu pyramidy nad stabiliza¢ni znackou (obr. ¢.2

a 3) (BLAZEK, SKOREPA, 2004).

(Obr. ¢. 2 Méticka véZ; BLAZEK, SKOREPA, 2004)  (Obr. ¢.3 Pyramida; BLAZEK, SKOREPA, 2004)

Zakladna se umist'uje pokud mozZno rovnobézné s frontou zamétovaného objektu.
Vzdalenost zékladny od objektu se voli tak, aby métené zenitové thly nebyly mensi
nez 50 gon a thel protnuti vodorovnych smért nebyl pfili§ maly nebo velky (nejlépe
v rozmezi 50 gon az 150 gon), dle moznosti v méfeném prostoru. Délka zakladny se
zvoli tak, aby se pfiblizné rovnala dvojnasobku vodorovné vzdalenosti od

nejvzdalenéjsiho zaméfovaného bodu objektu k zakladné (PosPiSIL, 2010).
Pokud je pata nepfistupnd délkovému, ale pfistupnd uhlovému méfeni, jsou
2 zpusoby feSeni, které jsou ekonomicky témét rovnocenné a lisi se pouze moznosti

kontroly. V obou pfipadech je nutno zvolit dvojici pomocnych stanovisek a zméfit

potiebné veliciny.
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1. Zpisob (obecné zakladny), stanoviska S; a Sy, jejichz spojnice vytvari zakladnu
Z, se voli vzhledem k pfedmétu v obecné poloze, ale tak, aby vznikly trojiihelnik mél
piiznivy geometricky tvar blizky rovnostrannému trojahelniku a délka zakladny byla
dobie méfitelnd. Zpisob je vhodny v prehledném terénu, umoziujicim rozvinuti
zékladny (obr. ¢. 4). K uréeni vysky V bez jakékoliv moznosti kontroly sta¢i zméfit
na stanovisku S; vodorovny uhel ®; a zenitové Uhly z; a z';, na stanovisku S,

vodorovny tihel o, a vodorovnou vzdalenost obou stanovisek — zékladnu z. Pak plati:

sin wq

S = V =V;-V'1 =§; (cotg z; — cotg z'1)

Sin((u1+ (1)2) !

Protoze je téZ mozné vypocitat

sinw
Sz =Z L

sin(w;+w,) '
je vhodné pro pocetni kontrolu zméfit navic zenitové uhly z, a z', téZ na stanovisku
S a vypocitat

V=V, -V, =S, (cotg z, — cotg z',).

Pokud rozdil obou vysledkii vyhovuje pozadované piesnosti, povazuje se za

vyslednou hodnotu aritmeticky pramer.

e
P4

(Obr. ¢. 4 Obecna zakladna; BLAZEK, SKOREPA, 2004)

Je-li zékladna ve svislé rovin€, pomocna stanoviska S; a Sy, jejichz spojnice vytvaii
zakladnu, se voli v jedné svislé roviné (v pfimce) obsahujici méfeny piedmét. Délka

zdkladny by méla byt alespont rovna uréovanym vysSkovym rozdiliim. Zpusob je

13



vhodny v zastavéném terénu, kde neni moznost rozvinuti zakladny (napf. Gizka ulice).
Kurceni vySky V je tfeba zméfit kromé vodorovné délky zakladny téz dvojice

zenitovych uhli na obou stanoviskach S; a S,. Podle obrazku ¢. 5 plati

V =S (cotg z; — cotg z'1) = (S — Z)(cotg z, — cotg z'y),

S(cotg z; — cotg z'1) = S(cotg z, — cotg z',) — Z(cotg z, — cotg z'),
Z ¢ehoz

(cotg z,— cotg z3)

" “(cotg z, -cotg z})— (cotg z,— cotg z})

Dosazenim do rovnice vyjde vyska pfedmétu sice dvakrat, jde vSak pouze o pocetni
kontrolu, neznama S byla ur¢ena porovnanim jednoho a téhoz vyskového rozdilu

(BLAZEK, SKOREPA, 2004)

(Obr. &. 5 Zakladna ve svislé roving€; BLAZEK, SKOREPA, 2004)

14



2. Zpusob je ponékud slozit&jsi. Pata a vrchol nelezi na jedné svislici, ale je
ptistupna thlovému i délkovému méfeni. Piikladem miize byt ureni vysky opérné
zdi (obr. ¢. 6). Z vhodné zvoleného stanoviska S se zméfi zenitové uhly z a z' a Sikmé

(popt. vodorovné) vzdalenosti s'1, s'». Pak plati:

V =s'1cosz-s"cos z'

(Obr. €. 6 Opérna zed’; BLAZEK, SKOREPA, 2004)

5.1.1 Vyhotoveni praceli

Pro vyhotoveni pohledu priceli se musi urcit Sitkové (horizontalni) miry (napf.
fimsy, sloupy, okna, dvefe,...). K zaméfeni se mulze pouzit pasma, které¢ se
vodorovné napne po fasddé, a jednotlivé prvky se na n¢j promitaji a hodnoty se
zana$i do méfického nacrtu, nebo je-li zakladna vhodné zvolena, tj. rovnobézné
s fasadou objektu, zvoli se pocatek soutadnicového systému v levém koncovém bodu
zakladny a kladny smér osy X se vlozi do spojnice na druhy koncovy bod zékladny.

Poté se vypoctou soufadnice na i-ty podrobny bod (PospiSiL, 2010).

15
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AEREER:

(Obr. ¢. 7 Praceli domu; POSPISIL, 2010)

5.1.2 Presnosti trigonometrického urcovani vySky predmétu

Vyska predmétu byla ve vSech uvedenych ptipadech ddna souctem (resp.
rozdilem) dil¢ich vyskovych rozdilti. Pro rozbor piesnosti se da pouzit nejjednodussi

ptipad V=V + V.

Pro vytvofeni pfedstavy o realné dosazitelné presnosti v méfeni zenitovych thla
je uvedena tabulka ¢. 1 zavislosti my na Z (809 709 50°), m, (0,50 mgon, 1 mgon)
aS (30 m, 50 m, 100 m).

Pro piedstavu o dosazitelnosti piesnosti v méfeni délek Z a ms (1cm, 2 cm, 5 cm) je

uvedena tabulka ¢. 2.
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Sm] | Z [gon] mz my
30 80 5 4

1 1

70 5 4

1 1

50 5 7

1 1

50 80 5 6

1 1

70 5 7

1 1

50 5 11

1 2

100 80 5 12
1 2

70 5 14

1 3

50 5 22

1 4

(Tab. ¢, 1 Presnosti zenitovych thli; BLAZEK, SKOREPA, 2004)

Z [gon] m; [mm] my [mm]
80 10 5
20 9
50 23
70 10 7
20 14
50 36
50 10 14
20 28
50 71

(Tab. ¢, 2 Presnost méfeni délek; BLAZEK, SKOREPA, 2004)

Z uvedenych tabulek lze stanovit pozadovanou ptesnost métenych veli¢in pro
konkrétni ptipad. Bude-li napf. pozadavek na urceni vysky piedmétu fadove
S centimetrovou pfesnosti (my= lcm), bude stacit (pti Z > 70 gon a S < 50 m) pro
mefeni zenitovych thli minutovy teodolit. V ostatnich ptipadech (Z < 70 gon nebo
S > 50 m) je jiz nutno pouzit alespon desetivtetinového teodolitu. Pro tutéz

pozadovanou centimetrovou piesnost je pii Z > 70 gon nutno jiz zméfit délku se

17



sttedni chybou mensi nez jeden centimetr. Pozor u strmych zamér (Z < 70 gon), kdy
tuto centimetrovou ptesnost Vv urCeni vysky pfedmétu prakticky nelze dosdhnout
piimym meéienim délky a je proto nutné odpovidajici piistrojové vybaveni, napf.

elektroopticky dalkomér (BLAZEK, SKOREPA, 2004).

5.2 Protinani vpied

Protindni vpted je trigonomecka metoda tzn., ze zdkladnim vypocetnim obrazcem
je trojuhelnik. Rozlisuji se dva typy protinani dle métenych veli¢in a to bud’ protinani

vpted z Ghli nebo z délek (HANEK A KOL., 2007).

UrCuje body nepiimo, <¢iselnym protnutim alespon ve dvou smérech
vychdazejicich ze stanovisek, danych soufadnicemi v jednotné soustavé pravothlych
soufadnic. Je to obdoba polarni metody, protoze body se urCuji opét smerem
a vzdalenosti, pro jejiz urceni se musi fesit trojuhelnik. Pouziva se ji v pfehledném
terénu, zpravidla pifi fidkém polohopisu a pro urCovani bodi ve zvlast’ Clenitém
a obtizném terénu (na stfechach, ptes pirekazky) a ve velkych vzdalenostech od
stanoviska. Hlavni vyhodou je rychlé piekonavani velkych vzdalenosti 1 obtizi pfi
méfeni bodi na nepiistupnych mistech a v jakémkoliv svahu na dosahovou
vzdalenost asi desetkrat vétsi, nez je tomu u polarni metody (CiSAR, JANECEK,

BoGuszAK, 1966).

Ptesnost zaméfeni bodl je zavisla na kddu kvality podrobnych bodi polohopisu,

viz tabulka ¢. 3 [1].

Kéd kvality 3 4 6 7 |8

Piesnost vm | 0,14 | 0,26 | 0,21 | 0,42 | 1,0

(Tab. ¢. 3 Kritéria presnosti podrobnych bodd polohopisu; [1])
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5.3 Fotogrametrie

Pocatky fotogrammetrie sahaji daleko pied vynalez fotografie. Prvnim, kdo uvedl
do praxe centrdlni promiténi, které je =zé&kladni zobrazovaci metodou ve
fotogrammetrii, byl Leonadro da Vinci. Ten popsal a sestrojil dirkovou komoru,
ktera umoznovala prekreslovani pozorovaného predmétu pomoci centralni projekce.
Tuto komoru opatfil spojnou Cockou Jan Kepler a byla nazvana camera clara.
Vynélez fotografie, ktery reprezentoval Niepce a Daguere, dale zdokonalil H.F.
Talbot, ktery jako prvni zavedl do technologie zpracovani proces negativ — pozitiv
a uskuteCnil tak poprvé zhotoveni vétsiho poctu stejnych fotografii z jednoho
negativu. Do této doby byla kazda fotografie neopakovatelnym originalem. Dva roky
po vynalezu fotografie zkonstruoval slovensky védec prof. J.M. Petzval prvni
moderni objektiv a zavedl do geometrické optiky exaktni vypocetni metody, ¢imz

vyznamné piispél k rozvoji fotogrammetrie (BoHM, 2002).

Fotogrametrie je véda, zpiisob a technologie, kterd se zabyva ziskavanim dale
vyuzitelnych méfeni a dalSich produktt, které lze ziskat z fotografického zdznamu.
Ten Ize poftidit analogovou formou na svétlocitlivé vrstvy nebo digitaln€. Pro ziskani
snimku lze pouzit zafizeni od amatérskych fotoaparati az po specializované

méti¢ské fotogrammetrické komory.

Ve své podstaté je fotograficky snimek stredovym primétem skutecnosti, tedy

zobrazovanych pfedméti, do roviny snimku.

Pro zpracovani méfi¢ského snimku je videdlnim piipadé tfeba znat nebo
vypocitat tzv. prvky vnitini a vnéj$i orientace. Prvky vnitini orientace jsou konstanta
komory (ohniskové vzdalenost f), poloha hlavniho snimkového bodu (prisecik osy
zabéru a roviny snimku, definovan snimkovymi soufadnicemi Xo, Yo) a vyjadieni
distorze objektivu (vady zobrazeni zptisobené objektivem). Prvky vnéjsi orientace
jsou poloha projekéniho centra (ohnisko, téZ vstupni pupila, dan geodetickymi
soutadnicemi Xy, Yo, Zo) a vyjadieni natoeni snimku pomoci rotaci v jednotlivych
osach (o, ¢, k¥ vpofadi os X, y, z). Pokud jsou znamy tyto prvky, lze vyjadfit
prostorovou piimku, na které méfeny (urovany) bod lezi. K uplnému popisu polohy
bodi jsou tfeba alespon dva snimky daného objektu z riiznych stanovisek. Pokud

nejsou prvky orientace znamy, je mozno je (velmi komplikovan€) vypocitat
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S vyuzitim tzv. vlicovacich bodi, tzn. bodl, u nichz zndme geodetické soutadnice

i snimkové soufadnice (HANEK A KOL., 2007).

5.3.1 Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii jako takovou lze rozd¢lit podle nasledujicich kritérii:

1) Podle polohy stanoviska, z n€hoz byl snimek pofizen na:
a) Pozemni
b) Leteckou

2) Podle poctu vyhodnocovanych snimkd:
a) Jednosnimkovou

b) Dvou a vicesnimkovou

3) Podle zpusobu zpracovani
a) Metody analogové
b) Metody analytické
c) Metody digitalni

4) Podle druhu z&znamu vstupnich hodnot fotogrammetrického vyhodnoceni
snimkt
a) Graficke
b) Ciselné (numerické), (BOHM, 2002).

Pozemni fotogrammetrie

U metody pozemni fotogrammetrie je stanovisko zpravidla na nepohyblivém,
geodeticky zaméfeném bodé (HANEK A KoOL., 2007). Naro¢nost na technické
i fotografické vybaveni je v téchto ptipadech mnohem mensi nez u fotogrammetrie
letecké. Je mozno exponovat del§imi expozi¢nimi ¢asy a neni tak naro¢na na stav
pocasi (oblacnost a vitr apod.). Jeji nevyhodou je skutecnost, ze predméty méteni se

Castokrat zakryvaji a snimek tak obsahuje velké procento nevyhodnotitelnych oblasti.
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Hodi se tedy pro objekty, které jsou pfiblizné stejné vzdalenosti od pfistroje a jsou
prevazné vyskove citelné (fasady budov, stény lomu, skalnaty terén). Dosah pozemni
fotogrammetrie je zavisly na typu méfické komory a ramcové se pohybuje kolem
500 m (BOHM, 2002). Piesnost méfeni je vzhledem k charakteru ulohy podobnému
protinani zavisla na vzdalenosti objektu od komory, pohybuje se v tadu 0,01 — 0,1 m
(HANEK A KOL., 2007).

Letecka fotogrammetrie

Pii letecké fotogrammetrii je stanovisko pofizovaného snimku umisténo
Vv pohybujicim se nosic¢i (letadlo, vrtulnik, letecky model). Snimek zobrazuje veétsi
plochu a za jednotku casu se fotograficky zpracuje mnohem vétsi oblast zajmového
uzemi (BOHM, 2002). Nevyhodou je, Ze nelze zpravidla ptfesné urcit prostorovou

polohu snimku v okamziku jeho pofizeni a tedy i zplsoby zpracovani jsou sloZzitéjsi

néz pii pozemni fotogrammetrii (PAVELKA, 2003).

Jednosnimkova fotogrammetrie

Metody jednosnimkové fotogrammetrie mohou byt pouZzity ve specidlnich
ptfipadech a to tehdy, pokud méfeny piredmét je rovinny nebo alespon piiblizné
rovinny. Miize se jednat napt. o plochou fasadu budovy, plochy terén. Vztah mezi
skuteCnymi (geodetickymi, prostorovymi) soufadnicemi je dan projektivni

transformaci (HANEK A KOL., 2007).

Pozemni fotogrammetrie vyuziva jednosnimkovych metod pro tvorbu fotoplant
rovinnych objektt, napf. nepiili§ ¢lenitych fasad domid (PAVELKA, 2003).
U hloubkové cClenitych objektii by se pfiliS projevoval rozdil mezi stfedovym
primétem snimk(i a pravouhlym primétem a zpiisoboval radidlni posuny

podrobnych boda Ar" podle vztahu:

Ar ! AV*11
Ar=Ar"*mg, —=-— Ar'=22
4y f frmp
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kde mg je métitkové ¢islo. Pii pozadavku maximalnich rozdili Ar"max, nesmi byt

hloubkové Clenéni objektu vétsi nez Ay:

_ [xmpx Arr’r{ax
Aymax -

r

Z uvedenych vzorcl je zfejmé, ze je dilezity vybér vhodné komory. Pouziti
dlouhoohniskovych komor ale ptinasi problém malého zorného uhlu, coz je obzvlast
vyrazné pti zametovani pamatkovych objekti, kde je obycejné limitovana maximalni
moznad vzdalenost od objektu (napt. Sifka ulice). Dale je zjevné, Ze zkresleni
radidlnim posunem bodl roste smérem od stfedu snimku a je tedy Zadouci Casti
s vétsimi vystupky umistit pokud mozno do stfedu snimku. V piipadé, Ze je objekt
hloubkové clenity a rozdily v soufadnici y ptesahuji stanovenou mez, je mozné
ptekreslit objekt po vrstvach (po Céstech, které maji pfiblizné stejnou vysku c¢i
vzdalenost od stanoviska; pro kazdou vrstvu je zapotiebi minimalné 4 vlicovacich
bodd). Pokud nelze uzit ani piekresleni po Ccastech, je nutno uzit metodu

stereofotogrammetrickou.

VyuZiti pozemni jednosnimkové fotogrammetrie je zejména v zamétovani fasad
stavebnich objektl, fotopland fresek, archeologickych nalezist a dale pfi vlicovani
fezi, napf. pfi metode svételnych fezl (slouzi zejména pro zamétovani fezli chodeb,

tuneld a jinych vnitinich tmavych prostor) (PAVELKA, 2009).

Dvou a vicesnimkova fotogrametrie

Pomoci dvousnimkove fotogrammetrie Ize vyhodnotit z dvojice snimku
prostorové souradnice objektu. Pfredmét méfeni musi byt soucasné zobrazen na obou
snimcich. Pokud se k vyhodnoceni snimkd pouziva stereoskopického vjemu, mluvi
se o stereofotogrammetrii. Ta je vzhledem ke svym univerzalnim vlastnostem nejvice

vyuzivana v dnesni dobé (BOHM, 2002).
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Vicesnimkovéa fotogrammetrie slouzi pro 3D zpracovani a vyzaduje vzdy
nejméné dva vzajemné se prekryvajici snimky. Z jediného snimku lze urcit pouze 2D
soutfadnice a pro ptrechod na 3D soufadnice je zapotiebi dal§i méfeni — tim je dalsi
snimek. Pfedmét méfeni musi byt soucasné zobrazen na obou snimcich a ze
snimkovych soufadnic téhoz objektu na obou snimcich je mozno vypocitat jeho

prostorovou 3D polohu (PAVELKA, 2003).

Pokud osy =zabéri snimkl jsou navzajem konvergentni, hovofi se
0 vicesnimkovém prostorovém protinani. Technologicky se jedna o prusekovou
fotogrammetrii. Konvergentni mnoZzinou orientovanych snimk 1ze vyhodnotit pouze
bodové za predpokladu, ze stejny bod ¢i objekt Ize identifikovat minimalné na dvou

snimcich (PAVELKA, 2009).

Metoda analogova

Tato metoda vyuziva pro vyhodnoceni opticko-mechanickych zatizeni. Tyto
pristroje vytvaii modelovy stav jako pfi vlastnim snimkovani. Pfistroje jsou velmi
sloZzit¢ a k vyhodnocovdni na nich je potfebny dlouhodoby zéacvik specialné
vyskolenych pracovnikil, aby vyhodnoceni bylo dostate¢n¢ piesné a produktivni

(BOHM, 2002).

Pfi této dnes jiZ nepouzivané technologii se mechanicky, opticky nebo kombinaci
obou mozZnosti vytvarel analogicky stav jako pfi vlastnim snimkovani. Pro analogové
zpracovani snimkidi je tfeba vyuzivat pfesnych, slozitych jednotcelovych
analogovych vyhodnocovacich stroji, které dnes jiz nejsou pouzivany. Presto je tato
technologie zejména pro archivni snimky a nepfili$ velké objemy dat v fad¢ ptipada

i rychlejsi a levnéjsi, nez pii dnesni digitalni technologii (PAVELKA, 2009).
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Metoda analyticka

Pfi této metodé¢ se meéfi snimky na pfistrojich zvanych komparatory
a k vypocetnim pracim je potieba mit pocita¢ vybaveny naroénym softwarem

(MARSIK, MARSIKOVA, 2002).

Metoda analytickd ptfevadi snimkové soufadnice do geodetickych pomoci
prostorovych transformaci, které se tfe$i na pocita¢ich. Takto se daji zpracovat
prakticky libovolné snimky (pofizené riznymi typy komor, rtizné¢ sto¢ené), nicmén¢
pro stereofotogrammetrické zpracovani jsou vhodné snimky s alesponn piiblizné

rovnomérnymi osami zabéru a dostate¢nym prekryvem (BOHM, 2002).

Zde je nutno rozliSovat analytické vyhodnoceni obsahu snimku a analytické

vyhodnoceni stroje.

Analytick¢ vyhodnoceni obsahu snimku vyuziva pro pifevod snimkovych
soufadnic do geodetického systému prostorovou transformaci, ktera se fesi na
pocitaci. Snimkové soufadnice se méfi na pomérné jednoduchych, ale pfesnych
strojich typu komparator, transformace se provadi v dnesni dobé na libovolném
vykonném pocitaci. Zpracovat lze takto prakticky libovolné snimky (pofizené
riznymi komorami a libovoln¢ stocené). Pro stereofotogrammetrické analytické
vyhodnoceni je vhodné z divodu co nejlepsiho stereovjemu pouzit snimky alespoii
pfiblizn€ s rovnobéZnymi osami zabéru a dostatecnym piekrytem. V tomto ptipade
neni tfeba mit signalizované body pro podrobné vyhodnoceni. Pro metody,
vyuzivajici princip pruasekové fotogrammetrie, je zase vhodné uzit snimky
s vhodnym uhlem protnuti os zabérli; podrobné body musi byt pfirozené nebo uméle

signalizovany.

Analytické vyhrnovaci stroje vyuzivaji konstrukce stereokomparatoru ve spojeni
S pocitacem. Prace probiha na originalnich snimcich a po nutnych orientacich snimkt
jsou vypocteny transformacni klice. Zhodnocovatel ovladd modelové souradnice,
Z nichz se pocitaji snimkové soufadnice, na které se stroj za podminky stereovidéni
automaticky nastavi. Zarovenl se vypoctou geodetické soutfadnice snimanych bodu

(PAVELKA, 2009).
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Metoda digitalni

Revolu¢ni zména pfisla v poloviné osmdesatych let. Pfekotny rozvoj vypocetni
techniky umoznil vznik prvnich digitalnich systém a vznikla tak digitalni

fotogrammetrie (PAVELKA, 2003).

Metoda vyuziva jako vstupni informace digitdlni obraz. To miize byt
naskenovany klasicky snimek, nebo snimek potizeny pfimo digitadlnim fotoaparatem.
Snimkové soufadnice se méfi pfimo na obrazovce. Pro vytvoieni prostorového vjemu

obrazu na monitoru pocitate je potfebny specialni hardware a software (BOHM,

2002).

Digitalni technologie vyuziva digitalni obraz. Pro pfevod snimkovych soufadnice
do geodetického systému se uziva téZ prostorovou transformaci, kterd se fes$i na
pocitaci. Snimkové soufadnice se méfi ptimo na obrazovce. Jednodussi systémy Si
vystaci s béznym pocitatem a programem, pro stereometry je nutno doplnit pocitac

o hardwarové dopliikky umoznujici stereovidéni (PAVELKA, 2009).

Grafické metody

Mezi nejstarSi grafické metody patii historickd prouzkova metoda, kterd ptimo
vychdazi z Pappovy véty. Je urCena pro bodové vyhodnoceni. Pomoci prouzku papiru
1ze také ziskat informace ze snimku nebo naopak do snimku body dodat. Pti troSe
trpélivosti 1ze do snimku zakreslit pravidelnou ¢tvercovou sit’, kterd bude u Sikmého
snimku perspektivné zkreslena; pomoci sité lze ptiblizné odecist polohu v terénu.

Takto se postupovalo jiz napf. v renesan¢nim malifstvi (PAVELKA, 2009).

Pti grafickém zplsobu vyhodnoceni snimkl je k vyhodnocovacimu pfistroji
pfipojen kreslici stul, na kterém se v realném case vykresluji vyhodnocena data.
Grafické metody vyhodnoceni jsou relativné rychlé, ale vyzaduji zkuSeného
vyhodnocovatele. Nevyhodou je, Ze tento vystup nelze déle pfimo zpracovavat
vypocetni technikou a jeho reprodukce a editace je taktéZz nekvalitni. Pfesnost takto
vyhodnocenych snimkt je taky pomérné mala (pfiblizné +- 0,2 mm v métitku mapy)
(BoHM, 2002).
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Pristroje na vyhodnocovani grafické metody

Obkreslovaé

Obkreslovac je zafizeni, které¢ se skladd ze stojanu, svislé desky pro uchyceni
snimku, piedsadkovych cocek a dvojitétho hranolu spojeného polopostiibienou
pfeponou. Ten umoziiuje pozorovat snimek na svislé desce i podlozenou mapu na
stole. Timto zpiisobem lze doplnovat mapy piimou kresbou do mapového listu.
Ptesnost vyhodnoceni je pochopitelné mald a metody se pouzivalo pro dopliiovani

lesnickych map a pro vojenské ti¢ely. Dnes je jiz nepouziva (PAVELKA, 2009).

Prekreslovad

Piekreslovaée byly vyrabény v malych sériich jiz od pocatku stoleti, dnes jiz se
nepouzivaji. Jedna se o pomérné slozité opticko — mechanické zatizeni, které provadi
prevod Sikmého snimku na snimek svisly do pozadovaného métitka pomoci
licovaciho mapového podkladu. Konstruovany byly jako mohutné laboratorni
pfistroje podobné¢ beéznému zvétSovacimu fotografickému pfistroji, ovSem
umoznujici vice stupiii volnosti. Nejjednodussi zptisob piekresleni snimku by bylo
pouziti stejného objektivu jako pii vlastnim snimkovani, coz ovSem nelze zajistit,
protoZe objektivy jsou zaostfeny na nekonecno a promitnuty snimek by nebyl ostry.

Proto je nutno pouzit jiného objektivu a odlisné ohniskové vzdalenosti fp a opticko —

mechanicky zajistit plnéni zadkladnich podminek:

e ostré zobrazeni bodu (dano tzv. ¢o¢kovou rovnici)
e dodrzeni ostrosti zobrazeni v celé roving i1 pfi naklonéni priméty; je nutno,
aby se rovina snimku, rovina praméty a stfedni rovina objektivu protinaly ve

spole¢né prisecnici (PAVELKA, 2009).

Digitalni prekresleni

Digitalni piekresleni je nejjednodussi metodou digitalni fotogrammetrie.
Jednosnimkova metoda odpovida postupu pii klasickém opticko — mechanickém

piekresleni snimku. Digitdlni feSeni je ale nesrovnatelné rychlejsi a elegantnéjsi.
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Plati stejné principy pro piekreslovani snimki, jako u feSeni analogového, tj.
piekreslovat lze jednoduse pouze rovinny piedmét nebo terén. Analogovym
zpusobem lze ziskat piekresleny rovinny utvar ve form¢ fotoplanu cca za pil dne
s ptesnosti 0,3 — 0,6 mm v méfitku plénu. Digitaln€ Ize ten samy vysledek az
s dvojnasobnou presnosti ziskat za 30 minut. Postup je jednoduchy a lze ho aplikovat
prakticky na libovolném software, ktery umi provadét kolinearni transformaci obrazu

na zaklad¢ licovacich bodu (PAVELKA, 2009).

obycejnym fotoaparatem a jeho digitalné piekreslena podoba — zaklenuti obrazu, vlivem neodstranéné

radialni distorze je jasné viditelné (vlevo); PAVELKA, 2009)

Ciselné (numerické) metody

Ciselny zptisob vyhodnoceni se zakliadd na automatické registraci zajmovych
soutfadnic jednotlivych vyhodnocovacich bodi bud’ pfimo do paméti pocitace, nebo
na jiné pamétové médium. Vysledkem je vektorovy nebo bitmapovy soubor, ktery se

da na pocitaci dale zpracovavat (BoHM, 2002).

Tento zakladni dneSni zplisob vyhodnoceni spociva v tom, Ze se automaticky
registruji soufadnice jednotlivych vyhodnocovanych bodit do paméti pocitace nebo

na jiné datové médium a zpracovavaji se bud’ pfimo, nebo v jiném zpracovatelském
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systétmu do vysledné podoby. Vysledky jsou v podobé vektorové (linie, body,
polygony, plochy, atributy) nebo v podobé rastrové. Vyhodou je jejich
ptenositelnosti, ukladani, editace, atd. (PAVELKA, 2009).

5.3.2 Fotogrammetrickeé objektivy

Objektivy, pouzivané ve fotogrammetrickych komorach, musi byt konstruovany
tak, aby optick¢ vady byly omezeny na minimum. Pfesto neexistuje dokonaly
objektiv, ktery by nemél zadné optické vady. U amatérskych objektivli musi byt
zustatkové vady kalibrovany a nasledné zaneseny do vyhodnocovani.

Fotogrammetrické objektivy se obecné déli na:

a) zakladni

b) Sirokouhlé

c) teleobjektivy

d) transfokéatory, (BOHM, 2002)

Zakladni objektivy

Charakteristickym prvkem zékladniho objektivu je skutecnost, Ze délka jeho
ohniskové vzdalenosti se pfiblizné rovna velikosti thlopti¢ky snimkového formatu.
Obrazovy thel zékladnich objektivii se pohybuje ve vzdalenosti na daném formatu
od 40 do 60 stupnu (BOHM, 2002). Konstanta komory f = 210 — 305 mm,

pojmenovani kon¢i na —ar, napt. Tessar (PAVELKA, 2009).
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Sirokotihlé objektivy
Sirokouhlé objektivy se vyznaduji obrazovym uhlem vét§im nez 60 stupiil
(BOHM, 2002). Konstanta komory f = 110 — 150 mm, pojmenovani objektivii kon¢i

na —on, napi. Lamegon (PAVELKA, 2009).

Teleobjektivy

Teleobjektivy jsou urceny pro sniméni vzdalenych predmétii. Jejich vyznacnou
vlastnosti je tedy to, ze maji velkou ohniskovou vzdalenost. Obrazovy uhel je mensi

nez 40 stupnu (BOHM, 2002).

Transfokéatory

Zoom objektivy neboli transfokatory jsou objektivy zvlastni konstrukce, jejichz
ohniskovou vzdalenost a tim 1 obrazovy uhel je mozno plynule ménit, pfi¢emz obraz
je tvofen ve stejné obrazové roviné. Ve fotogrammetrii se nepouzivaji praveé
z divodu zmény ohniskové vzdalenosti, kterd musi byt u téchto piistrojii konstantni

a presné znama (BOHM, 2002).

5.3.3 Fotogrammetrické pozemni komory

Meéfické komory jsou takové komory, u kterych zndme ptesné prvky vnitini

orientace. Tyto komory lze rozdélit podle konstrukce a pouZiti na:

- komory s vodorovnou osou zabéru

- komory s naklonitelnou osou zabéru
- dvojité komory

- specialni komory

- digitalni komory
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Hlavni soucasti klasické fotogrammetrické komory jsou:

- télo komory s Uchytem na stativ

- objektiv

- znackovy ram

- zamérné zafizeni

- kazet na fotomaterial

Klasické analogové fotogrammetrické komory jsou jiz delsi dobu prakticky
nahrazeny digitdlnimi; ty ale ne vzdy davaji kvalitnéjsi vysledky. Snaha o pfeziti
pozemni fotogrammetrie vedla k urychleni a zlevnéni celého fotogrammetrického
procesu, ke konstrukci leh¢ich mobilnéjsich a levnéjsich komor, které ale obycejné
nemaji patficnou opticko — fotogrammetrickou dokonalost a pracuji s formatem
mensiho rozméru. Pro bézné dokumentacni aplikace nebo technické zameéieni to
obycejné ve spojeni s patfiénym softwarem staci, presné prace je ale tfeba provadét

s kvalitni fotogrammetrickou komorou (PAVELKA, 2009).

Zakladnim zafizenim pro pozemni fotogrammetrii byl tzv. fototeodolit. Zatizeni
se sklada z klasické fotogrammetrické komory a zamérného zafizeni, které umoziuje
meéfit uhel osy zabéru nebo je urceno k vytyCeni nékterého zakladniho sméru

(HANZzL, 2006).

Komory s vodorovnou osou zabéru

Do této skupiny patii dnes jiz historické pfistroje, jejichZ hlavnim predstavitelem
je fototeodolit PhoTheo, piedvaleény TAN 19/1318 nebo lehka expediéni méticka
komora TAF 16/1318, konstruovana podle navrhu prof. Finsterwaldera jiz v roce
1925. K vidéni jsou jiZ jen ve sbirkach laboratote fotogrammetrie; jejich konstrukce
je ale jednoducha a jsou proto vhodné na demonstraci principti fotografovani.
Vzhledem Kktomu, Ze jsou konstruovany vyhradné¢ pro sklenéné desky nizké
citlivosti, které dnes jiz nejsou ve vyrob¢, nelze je dale pouzivat, i kdyZ by kvalitou
fotografického zdznamu béznym pozadavklim naprosto stacily. DalSim problémem
je, ze vétSina fotogrammetrickych snimkii se zpracovava digitadlné a skenovani

sklenénych desek je problematické (PAVELKA, 2009).
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Komory s naklonitelnou osou zabéru

U nas jsou nejrozsitenéjsi komory typu UMK, i ve svété jsou velmi znamé pro
svou vysokou optickou kvalitu. Do roku 1969 se u nas pouzivaly téméf vyhradné
fototeodolity s vodorovnou osou zabéru, zejména PhoTheo. V tomtéZz roce firma
Zeiss Jena piiSla na trh s novym pfistrojem predevSim pro oblast primyslové
a inzenyrské fotogrammetrie. Byla to Sirokouhla univerzalni métickd komora typu
UMK 10/1318, ktera se stala pozdéji zakladem meétického systému UMK 1318, do
kterého patii dalsi typy. Udaje typového ozndmeni piedstavuji zakladni parametry tj.

konstantu komory a rozméry snimku v centimetrech (PAVELKA, 1998).

(Obr. ¢. 9 Komora typu UMK 10/1318; [2])

Dvojité komory

Klasické dvojit¢ komory jsou pro béznou praci technologicky zastaralé, jsou
konstruovany pouze pro snimkovani v oblasti velmi blizké stereofotogrammetrie.
Jejich vlastnosti je, Ze maji vlastni pevnou zakladnu a tudiz maji standardizovany
Castecné prvky vnéj$i orientace. Osy zaméry jsou kolmé ke sméru zakladny
fotografovani. Vyrabély je zdvody Wild, Karl Zeiss Jena a Opton Oberkochen (dnes
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Zeiss). Presnost jednotlivych typli nebyla stejnd, dé€lily se dle pfesnosti na piistroje
prvniho fadu a druhého tadu. Dvojité komory prvniho fadu vychazely z jednotlivych
komor UMK a specidlniho zavésu, komory druhého fadu mély pevnou konstrukci
a polovicni format. Dvojité komory druhého tadu se dnes jiz prakticky nevyuzivaji

(PAVELKA, 2009).

Digitalni komory

Prvni digitalni fotoaparaty se objevily na trhu v roce 1991. V roce 1996 jiz
digitalni aparaty vyrabéli témér vSichni pfedni vyrobcei. Rychly vyvoj technologie
mirné brzdil problém vyroby, pfesnosti a ceny rozsdhlych matic CCD prvk, které by
se vyrovnaly plosnému filmu. Jistou nevyhodou téchto zatizeni byla i pomérné velka
spotieba elektrické energie, ¢imz bylo limitovano jejich pouziti. Kolem roku 2006
zaCaly vyrobci snizovat cenu digitalnich zrcadlovek a byl prolomen rozmér matice
adekvatni kinofilmu (24x35mm). Dostupnost téchto zafizeni velmi rychle ovladla trh

a také velmi blizkou fotogrammetrii (PAVELKA, 1998).

Vyhodou digitdlnich komor je okamzité zhodnoceni snimku, vymazani
nevhodnych snimki, lepsi radiometrické rozliSeni a vyssi citlivost detektorti oproti
fotografické emulzi, niz8i néklady pfi Castém snimkovani, ekologickd nezavadnost
procesu, moznost on-line zpracovani snimki, nizkd hmotnost komor, stalost rozméru

obrazu, archivace a plnohodnotné kopirovani snimki (PAVELKA, 2009).

Kamery s pohyblivym CCD senzorem

V pozemni fotogrammetrii je na rozdil od letecké, bezproblémové pouZiti kamer,
které obsahuji misto pevného CCD C¢ipu pohyblivou matici CCD senzord. Zde je
kamera umisténa pevné na stativu a je urcena pro snimani piedevs§im nepohyblivych
objektii, tudiz neni problém piipadna delsi expozice. Tato technologie mé proti
nepohyblivému Cipu jednu vyhodu — je tak moZzno ziskat pfi dnes dlahovém rozliSeni

CCD ¢iptt mnohem vétsi objem dat.
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K zastupciim tohoto typu profesiondlni fotogrammetrické kamery patii Rollei
RSC. Kamera je konstruovéana pro kontrolu kvality, deformac¢ni analyzu v primyslu
a své uplatnéni by mohla najit i pfi velmi piesnych méfenich v hornictvi,

stavebnictvi, geologii a jinych oborech (obr. ¢. 10) (BOHM, 2002).

(Obr. ¢. 10 Digitalni fotogrammetricka komora Rollei RSC; BOHM, 2002).

Kamery s pevnym CCD senzorem

Nejrozsifengjsi kategorii digitalnich pfistroji jsou fotoaparaty s jednim pevnym
maticovym CCD ¢ipem. Zajimavym modelem této kategorie je profesiondlni
fotogrammetrickd kamera Relleid d7 Metric. Obsahuje CCD ¢ip o velikosti
1280x1024 pixeld, jedna se o kalibrovany fotogrammetricky piistroj. Jeji vyuZiti je
sméfovano do blizké fotogrammetrie, kde je tolerovana niz$i piesnost vyhodnoceni

(obr. &. 11) (BOHM, 2002).
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(Obr. ¢. 11 Digitalni fotogrammetricka kamera Rollei d7 Metric; BOHM, 2002)

5.3.4 Presnost blizké fotogrammetrie

Piesnost ur¢eni soufadnic bodu v blizké fotogrammetrii zavisi na geometrickych

a negeometrickych faktorech.
Ke geometrickym faktortim patfi:

1) Metitko snimku, coZz je dano konstantou kamery (ohniskovou vzdalenosti)
a vzdalenosti projekéniho centra od objektu. Vétsi meétitko znamend vétsi
piesnost.

2) Velikost Uhlu, pod kterym se paprsky protnou. Optimalni Ghel protnuti
paprski je 90°, avSak tento uhel je pftiliS velky, pro dobrou identifikaci
a méfeni bodu je zadouci, aby osa terCe (bodu) svirala s paprskem Uhel ne
vetsi nez 30°.

3) Rozmisténi vlicovacich bodt. Vlicovaci body musi obklopovat rovnomérné
cely prostor s objektovymi body. V opa¢ném piipadé piesnost klesa.

4) Geometrie snimkovani. Nejvys$si piesnosti dosahneme, kdyz v blizké
fotogrammetrii pouzijeme konvergentni snimkovani z vice stanovisek. Za

konfiguraci snimkovani z vice stanovisek je povazovano méfeni objektu,
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kdyz z&jmovy prostor je zobrazen na tfech a vice snimcich, které jsou
potizeny z mist od sebe vzdalenych. Metoda snimkovéani z vice stanovisek
ma dvé vyznamné vlastnosti, které maji vyznamny vliv na zvyseni piesnosti
a spolehlivosti: a) bod je urfen protnutim vice jak dvéma konvergentnimi
paprsky, b) nadbyte¢nost méteni. U metody snimkovani z vice stanovisek se
rovnéz 1épe hledaji odlehla métfeni a eliminuji systematické chyby. Kromé
vlicovacich bodi je dobré mit na snimku i nékolik signalizovanych bodi,
které¢ jsou rozdéleny po celé ploSe snimku a slouzi jako navazovaci
(spojovaci) body a body slouzici pro zkvalitnéni vypoctu prvki vnéjsi

orientace snimkt (HANzL, 2006).

Mezi negeometrické faktory patii:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Matematicky model odstranéni systematickych chyb, zejména zkresleni
objektivu (dokonalejsi model zlepsi ptesnost, kvalitnéjsi objektiv nepotiebuje
slozity model).

Ptesnost méfeni snimkovych soutadnic.

Pocet snimkti z jednoho stanoviska (zvysi se pocet méteni).

Tvar (symetrie) a osvétleni bodi.

Pouziti kamery sreseau (eliminace deformace filmu zlep§i pfesnost),
nerovinost filmu v souvislosti s velikosti obrazového Uhlu kamery
(u Sirokotuhlych objektivti se vice projevi chyby z nerovinosti filmu).

Zpusob vyrovnani v souvislosti s metodou eliminace odlehlych méfeni
(HANZL, 2006).

Piesnost fotogrammetrie pii zpracovani snimkl na piekreslovacich se muze

charakterizovat sttednimi chybami v poloze bodii na planu + 0,3 az 0,4 mm. Proto se

pozemni fotogrammetrie velmi vyhodné uplatni pfi métfeni strmych, neporostlych

svahti (BOHM, 2002).

Existuje n€kolik moznosti, jak zvysit pfesnost méfeni pfi daném pfistrojovém

vybaveni. Jde o opakovani nastaveni a méfeni bodu na snimku, bod na objektivu je

representovan shlukem ter¢ii a opakovani expozice z jednoho stanoviska. Nejveétsi

efekt prinasi opakovani expozic zjednoho stanoviska, nejmensi efekt opakovani
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méfeni snimkovych soufadnic. Neni vSak ucelné provadét vice jak tfi snimky

z jednoho stanoviska, dalsi ptirtstek piesnosti je zanedbatelny (HANZL, 2006).

Hlavni faktory omezujici piresnost fotogrammetrickych méieni

Hlavni faktory omezujici pfesnost fotogrammetrickych méfeni pievazné
u neméfickych komor jsou systematické chyby zahrnujici deformace zdznamového
média ve snimkové roviné a zkresleni objektivu. U filmu se jedna zejména
o nerovnost filmu. Nerovnost filmu je nebezpecna zejména u kamer se Sirokouhlymi
objektivy na okraji snimku. Ta je zplsobena tim, Ze neméfické komory nejsou
konstrukéné specialné upraveny pro zabezpeCeni rovnosti filmu. Tento nedostatek
lze Caste¢né eliminovat pomoci piidavnych parametri. Povrch filmu mutze byt ve

tvaru napf. viz obr. ¢. 12. Digitdlni snimace nevykazuji vyznamné deformace

(HANZL, 2006).
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(Obr. ¢. 12 Deformace filmu v roviné snimku; HANZL, 2006)

5.3.5 Pouziti ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi se pozemni fotogrammetrie pouziva ptedevsim pro dokumentaci
stavebnich objekt, at' jiz pamatkovych, nebo novych. Lze ji vyuzit jak pro
zaméfovani exteriérd, tak i interiérti. Dokumentace stavu kleneb, které by se jinak
tézko zameétovaly, je pomoci pozemni fotogrammetrie velmi rychld a snadna. Pro
rovinné stavebni objekty se vyuzije jednosnimkové fotogrammetrie, pro dokumentaci
prostorové ¢lenitych staveb stereofotogrammetrie (obr. ¢. 13) (BOHM, 2002).
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(Obr. ¢. 13 Fasada — snimek a vyhodnoceny vykres; HANZAL 2006)

Vyuziti pozemni jednosnimkové fotogrammetrie je zejména v zamétovani fasad
stavebnich objektil, fotopland, archeologickych nalezist' a dale pfi vlicovacich fezi,
napf. pii metod€ svételnych fezi, kterd slouZi zejména pro zaméfeni fezii chodeb,

tuneld a jinych vnitinich tmavych prostor (PAVELKA, 1998).

Fotogrammetricky lze sledovat i deformace staveb pii zatéZzovacich zkouskach ¢i
jejich sedani pifi vystavbe, ur€ovat rozmeéry a tvary objektll ve vystavbé. Dvojitych
komor Ize vyuZit pti zamétovani kulturnich pamatek (soch, plastik). Pfi vyhodnoceni
Ize ziskat nejen pohledy na tyto objekty, ale vykreslovat i rovnob&zné svislé fezy

a podle nich vyhotovit kopie soch.

Jiné uplatnéni se nabizi pti sledovani rovinnych deformaci, které probihaji pfi
zatézovacich zkouskach ocelovych mostl anebo pfi ndvrhu riznych konstrukci. Zde
se pouziva metoda ¢asové zakladny. Jeji princip spociva v tom, Ze ze stejného mista
pofizujeme snimky o stejnych prvcich vnitini i vnéj§i orientace v prubéhu celé

zkousky. Zacne-li se projekt prohybat, projevi se prihyb zménou snimkovych
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soutadnic. Ve stereokomparatoru se pruhyb projevi zménou horizontalni paralaxy

(deformacni paralaxy p).

Jsou-li roviny snimku a deformacni piesné rovnobézné, sta¢i pak méfenou

deformacni paralaxu vyndsobit méfitkovym €islem snimku ms.
Prihyb: z =ms * p,

kde se ms uréi pomoci vlicovacich bodi v roviné deformaci (BOHM, 2002).

5.4 Skenovaci systémy

Pomé&mé nova technologie, zaloZend na prostorové polarni metodé (i kdyz
existuji vyjimky, zvlast€ wu skenerd urCenych pro kratké vzdalenosti)
a bezhranolovém dalkoméru. Pfistroje, tzv. laserové skenery, umoznuji neselektivni
méfeni obrovského mnoZstvi bodii na povrchu objektu. Radové se jednd o tisice bodi
méfenych za sekundu a celkem o miliony bodi (tzv. mra¢no bodt, viz obr. ¢. 14), ze
kterych Ize objekt s vyuzitim p¥edpokladti o jeho geometrii vymodelovat. Vysledkem
zpracovani muze byt CAD model, nad kterym Ize ve specializovanych programech

provadét méteni, vypocty kubatur apod.

o

(Obr. ¢. 14 Mrac¢no bodt; Pu, 2010)
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Pro usnadnéni orientace byvéa jednotlivym bodiim pfifazena barva podle mnozstvi
zpét odrazeného signalu, tim se v podstaté odlisi jednotlivé materidly. Jednotliva
mracna bodl pofizend z riiznych stanovisek lze spojovat a vytvaret tak komplexni
obraz méfeného prostoru. Pfistroje nelze pouzit pro skenovani hladkych, lesklych
a zateni pohlcujicich materiali. Obvykld maximalni vzdalenost méteni je 50 — 100
m, ale existuji pfistroje méfici pfedméty o velikosti 1 m a také pfistroje skenujici na
vzdalenost 1000 m. Ptesnost méfeni se pohybuje fadoveé v milimetrech, je zavisla na

vzdalenosti, typicka pfesnost je 6 mm na vzdalenost 50m (HANEK A KOL., 2007).

Skenovaci systémy lze dé€lit podle raznych kritérii. Jednim z nich je umisténi
skeneru pii skenovani. Je-li skener umistén pevné na zemi, jde o staticky systém, je-
li na pohybujicim se nosici (autu, drezing, vrtulniku,...) jde o kinematicky systém.
Dale je mozno skenery délit podle méticiho principu, podle zorné¢ho pole, podle

dosahu, podle ptesnosti uréeni bodu a rychlosti skenovani (PospisSiL, 2007).

5.4.1 3D skenery

Vyvoj 3D skeneru zapocal v devadesatych letech minulého stoleti a 3D skenery
se dostaly do poptedi zajmu odborné vefejnosti kolem roku 2000. Nova technologie
pfimého urcovani 3D soufadnic upoutala pozornost zejména pro svou rychlost
snimkovani a ohromné mnoZzstvi pfimo métenych prostorovych bodi. Zprvu byla
tato technologie sméfovana ve své letecké aplikaci na tvorbu digitdlniho modelu
terénu a ve své pozemni aplikaci na zjiStovani prostorovych tvart slozitych
technologickych zafizeni, jako napf. potrubnich systémi v rafineriich apod. Velmi
rychle se ale zacalo pouzivat 3D skenert v fadé rliznych aplikaci. 3D skenery jsou
Casto spojovany s laserovym skenovanim, které ale tvofi jen ur¢itou podmnozinu

téchto zatizeni (PAVELKA, 2006).

Mezi dulezité vlastnosti 3D skenovacich systému patii tvar zorného pole. Zorné
pole je maximalni thlovy rozdil krajnich vystupnich svazkt paprskl, udava se ve
stupnich v horizontalnim a vertikalnim sméru. Tato vlastnost je Uzce spjata s tim,

jakym zplisobem je navadén svazek do bodi rastru.
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3D laserové skenery obecné¢ funguji tak, ze laserovy svazek je navadén podle
programu na body rastru ve sloupcich ¢i fadcich, pfi¢emz je méfen horizontdlni
a vertikalni Uhel a vzdalenost. U nékterych modelu je tak ¢inéno pomoci systému
dvou zrcadel nebo hranoli se vzajemné kolmymi osami otaceni. Tento systém
umoziuje rozmitat laserovy svazek do relativné malého zorného pole, podobného
jako u fotoapardtu nebo kamery a tyto skenery se nazyvaji kamerové.
U panoramatickych skeneri je otaceno celou dalkomérnou soucasti pomoci

servomotort, cozZ umoziuje postihnout téméf celé okoli (POSPISIL, 2007).

5.4.2 Statické systémy

Déleni skeneru

Obecné 3D skenovani zahrnuje nékolik zakladnich typl zatfizeni, pracujici na
ruznych principech a 1isi se i vyuzitim, které je dano ptesnosti, rychlosti a dosahem

(PAVELKA, HODAC, 2008).

Skenery mohou byt déleny do skupin podle méficiho principu viz obr. €. 15.

Skenery se

zakladnou
13
!,... ot Bane couph 4 ;,.-....--...-...1_........ L
Tram2re Féravy Jeona Dve
Gas el famen kamery

(Obr. ¢. 15 Rozdéleni skenert podle méticiho principu; POSPISIL, 2007)

U skeneru pfimo méficiho prostorovou vzdalenost je vyuzito bud’ méteni tranzitniho

casu anebo vzniklého fazového rozdilu. U jedno kamerového systému je zékladna
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tvofena CCD kamerou a stiedem rotace zrcatka, snimé se stopa laserového svazku na
objektu. U dvou kamerového systému je zdkladna tvofena dvéma konvergentné
zamifenymi CCD kamerami a projektorem se vytvaii svételny fez, nebo se vyuzije

opét laseru (POSPISIL, 2007).

Déleni skenert podle dosahu
Podle dosahu se skenovaci systémy déli piiblizn€ do ¢tyt skupin:

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

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

c) Systémy se stfednim dosahem D3 (10 m az 100 m)

d) Systémy s dlouhym dosahem D4 (100 m a vice) (PospiSIL, 2007).

S dosahem je spjato 1 dalsi déleni podle technologického principu:

a) Laserové skenery pracujici na zakladé pfimého méfeni prostorové vzdalenosti
mezi méficim zafizenim a méfenym bodem (dosah stovky m)

b) Triangula¢ni 3D skenery pracujici na zakladé méfeni ze znamé zakladny
(dosah 25 m)

Zejména triangulacnich systému existuje fada konstrukénich moznosti. Vyuziva
se obycejné jedné nebo dvou digitdlnich kamer a laseru, jehoZ stopa na objektu je
kamerami zaznamenana a vyhodnocovana do podoby 3D soufadnic. Laboratornimi
systémy, urené pro mensi pfedméty, vyuZzivaji pomalu rotujici tocny, na kterou se
predmét umisti. Jiné systémy vyuzivaji zobrazeni strukturované¢ho svétla na
predmétu a jeho snimani dvéma kamerami; v tomto piipadé se vyuziva obdobné jako

v digitalni fotogrammetrii obrazové korelace (PAVELKA, 2006).
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Déleni skenert podle piresnosti

Podle piesnosti se skenery déli v zévislosti na jejich dosahu také do ¢ty skupin.
Jsou to skenery s malou zakladnou ur¢ené pro mensi vzdalenosti skenovani DI
s vysokou piesnosti P1 (0,01 mm az 1 mm), ktera vSak se vzrastajici vzdalenosti
vyrazné klesa. Dale skenery s velkou zakladnou a skenery pfimo uréujici vzdalenost
(polarni skenery) s kratkym dosahem skenovani D2 s piesnosti P2 (0,5 mm az
2 mm). Polarni skenery se stfednim dosahem D3 s nepatrnym poklesem piesnosti
méieni s nartistajici vzdalenosti P3 (2mm az 6 mm) a konecné polarni skenery

s dlouhym dosahem skenovani D4 s piesnosti P4 (10 mm az 100mm) (POSPISIL,
2007).

Déleni skeneri podle rychlosti skenovani

Podle rychlosti méteni podrobnych bodu I1ze skenovaci systémy ptiblizné rozdélit

do ¢ty skupin:

a) Systémy s velmi vysokou rychlosti R1 (vice jak 50 000 bodut za sekundu)
b) Systémy s vysokou rychlosti R2 (1000 az 50 000 bodi za sekundu)

c) Systémy se stfedni rychlosti R3 (10 az 1000 bodi za sekundu)

d) Systémy s nizkou rychlosti R4 (do 10 bodu za sekundu)

S velmi vysokou rychlosti skenuji nékteré zakladnové skenery a skenery s polarni
metodou pouZivajici fazové dalkomeéry. S vysokou rychlosti skenuje vétSina
polarnich skenert pouzivajici pro méfeni délek tranzitni ¢as. Nizkou rychlosti méfi
predevsim pftistroje, které nejsou primarné zaméfeny na sbér velkého mnozstvi dat,
napiiklad totalni stanice se skenovacim modulem, zde je rychlost cca 1 bod za
sekundu (PospiSiL, 2007).
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Polarni skenery

Polarni skenery, téz nazyvané laserové skenery, vyuzivaji pro urceni prostorové
polohy bodu obecnou prostorovou polarni metodu. Na stanovisku, kde je umistén
laserovy skener, jsou pro kazdy meéfeny bod zaznamendvany automaticky
horizontalni thel, vertikalni thel a Sikma vzdalenost od stanoviska méfené¢ho bodu.
Vzdalenost se méfi na zakladé vyslaného a pfedmétem odrazeného paprsku laseru,
méieni se opakuje s vysokou frekvenci, umoznénou rychlosti svétla. Klasicky
laserovy skener vyuziva pro pohyb laserové hlavy v horizontalni roviné v jemném
kroku zlomk stupné ptesny krokovy motor, ve vertikdlni roviné je paprsek laseru
vychylovan rotujicim zrcatkem nebo hranolem. Existuji prakticky dvé zakladni
technické modifikace méfeni prostorové vzdalenosti:

1) Ptimé méfeni vzdalenosti (,,rating scanner®)

Cas letu laserového pulzu (je vyslan laserovy puls a mé&fi se ¢as mezi
vyslanim pulzu a pfijmuti obrazu ,, time of flight* = tranzitni ¢as)

2) Porovnani faze

(je vyslan paprsek, ktery je modulovan harmonickou vinou a vzdalenost

k pfedmétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi vyslanou a pfijatou vinou)

(PAVELKA, HODAG, 2008).

g«*ﬁ laser, priimac, méfeni ¢asu vyslani a
R - ‘
ESE piymuti paprsku

objekt

rotujici zrcatko

(Obr. ¢. 16 Princip prace laserového skeneru ,.time of flight*; PAVELKA, HODAC, 2008)
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Laserové skenery se déli podle konstrukce na systémy:

a) Stacionarni
b) Mobilni
c) Letecké

Podle dosahu se déli na 3 zakladni tiidy:

a) 001-1m
b) Im-10m
c¢) 10m-100m

V soucasné dobé jsou prakticky vSechny laserové skenery vybaveny digitalni
kalibrovanou kamerou nebo pifidavnym digitalnim fotoaparatem s vysokym
rozliSenim, pfipadné¢ dale s GPS pro presné urCeni polohy skeneru. VétSina
laserovych skenerd také pfi méfeni zaznamenava origindlni hodnoty odrazivosti od
jednotlivych podrobnych bodii — toho se da vyuzit pro tvorbu vérného 3D modelu;
lepsi vysledky ale vykazuje vyuziti digitalni fotografie. Po vytvoteni zaplochovaného
3D modelu je mozno vypocitat pro jednotlivé prostorové podrobné body jejich
polohu v digitalnim snimku a hodnotu patfi¢ného pixelu pienést do tfirozmérného

modelu. Takto je mozno vytvofit fotorealistické 3D modely skenovanych objektt

(PAVELKA, 20086).

Triangulac¢ni 3D skenery

3D skenery vyuZivaji méfeni zkoncii znamé zakladny. VyuZziva se ftada

kombinaci a technickych feSeni. Zakladnimi jsou:

a) Jedna kamera a laser (laser a kamera jsou umistény na zakladng, snima se
stopa laseru na objektu; bud’ se otaci objekt, nebo se vychyluje zrcatkem
laserovy paprsek)

b) Dvé kamery a laser nebo projektor (kamery jsou konvergentné zamifeny na

objekt ze zndmé zakladny; projektorem se nasvétluje strukturovanym svétlem
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objekt nebo se pro definovani podrobnych bodi pouzije stopa laseru)

(PAVELKA, HODAC, 2008).

|
rotujici zrcétko
|

rakladna

objekt

CCD kamera \

(Obr. &. 17 Princip triangulaénich skenerti — jedna kamera a laser; PAVELKA, 2006)

CCD kamera

objekt

(Obr. ¢. 18 Princip triangulacnich skener — dvé kamery a projektor nebo laserové ukazovatko;

PAVELKA, 2006)
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5.4.3 Kinematické systémy

Jednim ze zéstupct je prvotni technologie leteckého laserového skenovani, ktera
je bézna ve vyspélych zemich Evropské unie a Spojeny statech. Pivodné vojenska
technologie je znama jiz desetileti. Do civilni praxe byla uvolnéna koncem 80. let
dvacétého stoleti, ale masivni rozvoj probéhl az béhem poslednich let, kdy se letecké
laserové skenovani dostalo i na tizemi Ceské a Slovenské republiky. Pro uréovani
digitalniho modelu terénu a méteni ploSnych uzemi byvéa laserovy systém instalovan
Vv letadle, pfi méteni objektii, kde je pozadovana vétSi presnost a hustota bodl je
nutné nainstalovat systém do vrtulniku (obr. ¢. 19). Letadlo 1éta zpravidla ve vySce
od 200 metrit do 1600 metrt rychlosti kolem 200 km/h. absolutni pfesnost métenych
bodu se pohybuje v rozmezi 0,1 m az 0,3 m. Z téchto parametrd vyplyva, ze takto
ziskany model terénu svou presnosti vyhovuje pro vétsSinu aplikaci. Velkou vyhodou

je rychlost jeho ziskéani a zpracovani (PospiSIL, 2007).

Rychlost letu:
36 - 130 km/h

1
Vyska letu:
60-960m
s d
Sitka zabdrw: = 24} ﬁ}-.‘" Stopa svazku
20 - 680m Tl (0,1 - 3,8m)

d=0,26-4,00m

(Obr. €. 19 Poméry pfi leteckém skenovani; POSPISIL, 2007)
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5.4.4 Vlivy pisobici na kvalitu mérenych dat

Na kvalitu ziskanych dat plisobi cela fada vlivi, se kterymi je nutné pii skenovani
pocitat, jako je pfesnost meéfeni, presnost transformace, geometrie a povrch
skenovaného objektu. Na presnost méfeni plsobi predevSim piesnost urceni
jednotlivych prvka, ze kterych se urcuje prostorovd poloha podrobnych bodu,
naptiklad u skenovacich systémt pracujicich na principu poldrni metody se jedna
o presnost urceni délky priivodce r a piesnost urceni uhla ¢, 0. Tyto veli¢iny jsou
ovliviiovany nejenom kvalitou jednotlivych komponent skeneru, ale také vnéjSimi
vlivy jako jsou atmosférické podminky. Dal§imi vyznamnymi vlivy jsou pfesnost
spojovani jednotlivych namétfenych mrafen bodi do jednoho vysledného celku
a transformace do pozadovaného soufadnicového systému. Tvar objektu spolu
s vlastnostmi povrchu také vyrazné ovliviiuji kvalitu namétenych dat. U tvaru stejné
jako u povrchu zamétovaného materidlu zalezi na tthlu dopadu dalkomérného svazku

na zamétovany objekt (POSPISIL, 2007).

5.4.5 Typy skeneri

Laserové skenery dnes pifedstavuji ucelenou skupinu zatizeni se specifickymi
vlastnostmi 1 vyuzitim. Piestoze existuje celd fada typt, jejich konstrukce je podobna
a lisi se jen v detailech a parametrech. Novéjsi systémy jsou v soucasné dobé
vybaveny fotografickym digitalnim kalibrovanym fotoaparatem pro vyuziti pfi
kvalitni dokumentaci pozemnich, zejména historickych objektii; fotoaparitem
s vysokym rozliSenim umoZznuje potfizovat pravou texturu objektii a vytvaret napf.
tzv. ,,pravé ortofoto®, kde nejsou radialné posunuty ani ¢asti staveb (stiechy, fimsy
apod.). Starsi zafizeni uZivaly pro sniméni textury pouze malé kamery nebo se pfimo
méfila 1 odrazivost z bodu méfeni. Pivodni zatizeni z ptelomu stoleti byla hmotné&jsi,
méla nizsi piesnost a zejména nepfiili§ vhodné ovladani, které neumoziovalo pfimy
vybér skenované oblasti. SouCasné systémy maji zejména velmi propracovany

systém moznosti méfeni i jeho ukladani (PAVELKA, HODAC, 2008).
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Riegl

LMS-Z390i

Jedna se o piesny skener s vysokym rozliSenim. Skener ma dosah az 400m (pii
odrazivosti 80%, pfi odrazivosti 10% jen 140m), méfi od 1 m. pfesnost méteni je
6mm, pii opakovaném prumérovém meéieni az 2 mm. Rychlost méfeni je 8000 —
11000 bodu/s. Rozsah méfeni vertikalné 80° a horizontalné 360°, rozliSeni az 0,001°.
Vestavéna digitalni komora s vysokym rozliSenim zajistuje kvalitni snimkovani
a zisk textury objektu. Zafizeni obsahuje inklina¢ni senzor a pfipojeni na GPS.
Komunikace se skenerem je pfes bézny notebook, obsluzny software RiISCAN PRO
zajistuje vizualizace méfenych dat, komunikaci se skenerem, manipulaci s daty

a jejich ukladani (PAVELKA, HODAC; 2008).

(Obr. ¢. 20 Skener Riegl LMS-Z390i; [3])

LMS-Z420i

Skener ma dosah az 1000 m (pfi odrazivosti 80%, pfi odrazivosti 10% jen 350
m), méfi od 2 m. Pfesnost méfeni je 10 mm, pfi opakovaném primérovém méfeni az
4 mm. Rychlost méfeni je 8000 — 11000 bodl/s. Rozsah méfeni vertikdlné 80°

a horizontalné 360°, rozliseni az 0,002° [4].
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(Obr. ¢. 21 Skener Riegl LMS-Z420i; [4])

Trimble (Mensi)

GX 3D Scanner

Laserovy skener firmy Trimble je novou generaci skenerti, které se vyznacuji
vyS$i presnosti a snaz§im ovladanim. Rozsah méfeni je 360° x 60°, ptfesnost je
udavana 1,4 mm do 50 m a 6 mm do max 200 m pii opakovanych méfeni, pfi jednom
odrazu je presnost cca 2x horSi. Modelovani plochy lze s pfesnosti az 2 mm.
Ovladani skeneru je pfes notebook nebo Pocket PC. Pfistroj obsahuje elektronickou
libelu, dvouosy kompenzator, moznost zavadéni atmosférickych korekci pro
zptesnéni vysledkdi a podprogramy pro orientovani systému. Bohaté programové
vybaveni umoZiiuje mimo jiné automatické tvorby panoramat, pfimé sledovani
obrazu i skent, volbu izemi polygonem na monitoru, automatické rozpoznavani

terét pro vlicovani skent do referencniho systému, video-zoom a jiné (PAVELKA,
HoDAC; 2008).
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(Obr. €. 22 Skener Trimble GX 3D; [5])

Callidus

CP 3200

Skener patii k prvnim panoramatickym, umoziiuje otaceni az o 360° a je urcen
zejména pro interiéry, kde je velmi jednoduchy na ovladani i samotné meéfeni.
Bohuzel zabudovana laserova hlava je pivodné urCena pro technické vyuziti
(sledovani dopravnikii, hlidani nebezpecnych prostor pifi vyrob¢) a neni svou
pfesnosti dnes na Urovni ostatnich $pi¢kovych zafizeni tohoto druhu, zejména diky
znacné rozbihavosti laserového paprsku. V horizontdlnim sméru ma rozliSeni
0,0625°, 0,125°, 0,25°, 0,5°, 1,0°. Ve vertikdlnim ma rozsah 40 — 180°a rozliSeni
0,25°, 0,5°a 1,0°. Udavana piesnost je 5 mm do 32 m, pfesnost modelovani povrchu
(primérovanim meéfeni a vyhlazenim) je udavana az 2,5 mm. Rychlost méfeni je
1750 bodi/s. zafizeni obsahuje elektronicky kompas, elektronicky inklinator
a systém vyhledavani odraznych hranolt jako moznych vlicovacich bodti (PAVELKA,
HoODAC; 2008).
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(Obr. ¢. 23 Skener Callidus CP 3200; [6])

CALLIDUS CT 180

Tento prostorovy skener vyuziva rotaci pfedmétu a pohyb méfici hlavy
V uzavieném piistroji (z divodu svételné stopy na objektu). Hustota bodli na objektu
1ze nastavit az na 10pum, z toho vyplyva i presnost — je lepsi nez 0,1 mm, maximalni
vzdalenost je 180 mm. Skener je uréen pro mensi predméty (PAVELKA, HODAC;
2008).

(Obr. ¢. 24 Skener Callidus CT 180; PAVELKA, HODAC;2008)
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Leica (Cyra)

Firma Cyra pfisla s jednim z prvnich komer¢né pouzitelnych laserovych skenert
vV roce 1998. Zahgjila tak nebyvaly rozmach obdobnych zafizeni, urenych na piimé
urcovani 3D soutadnic podrobnych bodt objektii. V pozdéjsi dobe ji zakoupila firma

Leica. Dalsi typy byly vyvijeny pod znackou Leica.

Dosah téchto zatfizeni je az 300 m pii vysoké odrazivosti, bézné¢ kolem 130 m.
rozbihavost laserového paprsku je uddvana Sitkou stopy 5 mm do 50 m, piesnost
v poloze 6 mm, ve vzdalenosti 4 mm. Rychlost skenovani az 50000 bodu/s

(PAVELKA, HODAC; 2008).

Leica HDS4500

Druh4 tada laserovych skenerti vyuzivd méteni fazového rozdilu. Tento princip

umoziuje velmi vysokou rychlost méteni 100000 — 500000 bodu/s [7].

(Obr. ¢. 25 Skener Leica HDS4500;[7]1)
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Zoller-Frohlich

IMAGER 5006

Dosah 79 m, elektronicky inklinator, rychlost je udavana az 500000 pixeld/s,
pfesnost je udavana nezvyklym zpiisobem jako rozsah Sumu na urcitou vzdalenost
(na 25 m 1 — 3 mm dle odrazivosti) a chyba linearity lep$i nez 1 mm. Systém
obsahuje rotujici zrcatko s vertikalnim rozliSenim 0,009°. Primér laserové stopy po
opusténi zatizeni (ve vzdalenosti 1 m) je prakticky u vSech zafizeni stejny a pohybuje

se okolo 3 mm (PAVELKA, HODAC; 2008).

(Obr. ¢. 26 Skener Zoller-Frohlich IMAGER 5006; [8])

Optech

V roce 2006 byl predveden skener ILRIS 36D, skener kamerového typu se
schopnosti zamétovat objekty az do vzdalenosti 1500 m pfi idedlni odrazivosti cilené
plochy (80% odrazivosti) s piesnosti méfeni 8 mm/100m. Zorné pole ¢ini -20° az 90°
a-90° az 20° ve svislé roviné a 360° ve vodorovné roving€. Tento systém je ojedin€ly

zejména svym dosahem, ktery vyrazné predhani konkurenci. Naklonem zafizeni na
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specialni podlozce lze docilit kompletniho pokryvu celého okoli (360° x 360°).
Rychlost méfeni je udavana 2000 bodi/s [9].

(Obr. ¢. 27 Skener Optech ILRIS 36D; [9])

Faro

Novgjsi firmou vyrabéjici laserové skenery je Faro. Klasicka konstrukce
umoziuje dosah 80 m, zaber 320 ° x 360° s maximalnim rozliSenim 470000 x 16348

bodl, chyba (na 25 m pfi odrazivosti 84%) je udidvana 3 mm (PAVELKA, HODAC;

2008).

(Obr. ¢. 28 Skener Faro Focus X 130 [10])
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6. POROVNANI FOTOGRAMMETRIE
A LASEROVEHO SKENOVANI

Laserové skenovani je nova progresivni technologie, jejimz hlavnim problémem
je software, ktery by umoznil efektivni zpracovani velkého mnozstvi bodi. Byla
porovnavana rychlost zméfeni fasady budovy fotogrammetricky a laserovym
skenovanim s nerozhodnym vysledkem. V nékterych aplikacich je fotogrammetrie

stale vyhodné&jsi i vzhledem k cené (HANEK A KOL., 2007).

Zakladni rozdil mezi laserovym skenovanim a fotogrammetrii tkvi ve zpiisobu
snimani — fotogrammetrické snimky jsou ziskavany pasivné, zatimco laserovy skener
je aktivni systém, ktery pomoci synchronizovaného méteni sméru a vzdalenosti
udava polarni soufadnice obvykle v pruzich. Ve fotogrammetrii se transformace
provadi pomoci vlicovacich bodu, pouziti GPS je pouze volitelné. Pti laserovém
skenovani se nelze bez méfeni pozice a orientace, napi. pomoci GPS, obejit. Naopak

je potieba je sesynchronizovat s vlastnim snimanim (ATTWENGER, BRIESE, 2003).

(GPS\IMU)

Aufnahme | Aufnahme 2
passiver Sensor passiver Sensor

(Obr. ¢. 29 Princip stereofotogrammetrie; ATTWENGER, BRIESE, 2003)
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Aufnahme |

] seiesciaa
« GPS\IML
N ‘_\L\\\\» y
\\
\\
\
»

Objektpunkt

(Obr. €. 30 Princip laserového skenovani; ATTWENGER, BRIESE, 2003)

Fotogrammetrie je tradicni technologii, ktera se vyviji pfiblizn¢ 150 let. Potizeni
fotogrammetrickych snimkd je obycejné velmi rychlé. Nevyhodou je relativné
pomalé ruéni vyhodnocovani, podrobné body se vypocitavaji vzdy z miniméln¢ dvou
obrazovych zaznamu, pofizenych z riznych mist, pro mensi vzdalenosti ma vyssi
presnost, kterd ovSem se zvySujici se vzdalenosti vyrazné klesa. Fotogrammetrie ma
lep$i moznosti vlicovani vysledkti do referen¢niho systému pomoci vlicovacich

bodu, dobrou identifikaci hran.

3D skenery maji velmi rychly sbér pfimo métenych 3D bodi, zcela automaticky
provoz, maji ale Spatnou identifikaci hran. U zafizeni pfimo méfici vzdalenost na
zéklad¢ letu laserového paprsku lze fici, Ze maji jen mirné se zhorsSujici presnost se
vzdalenosti. Na v&tsi vzdalenost je ale krok méteni limitovan rozbihavosti laserového
paprsku. Pro zpracovani ,,mra¢na bodd“ je nutné specialniho programu. Pfistroje
a zejména pak patficny software jsou stile ve vyvoji a jsou velmi drahé, zafizeni
velmi rychle starne a pokrok ve zpracovatelskych programech je znacny (PAVELKA,
2011).
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7. ZAVER
Tato diplomovd prace popisuje metody vyuzivané pifi zaméfovani fasad

historickych objekti a jejich pfesnosti pii praci.

Metoda Presnost

] o Pfi méfeni délek fadoveé v cm
Trigonometricka metoda | . ]
Pfi méteni thli v rozmezi 0,5 — 1 mgon

Protinani vpted Zavisi na kodu kvality podrobnych bodti polohopisu

Fotogrammetrie 0,01-0,1m

Radové v mm, zavisi na vzdalenosti od objektu méfeni
3D skenery '
Typicka pfesnost 6 mm na 50 m

Na zéklad¢ technického pokroku a vyznamného rozsifeni pozemnich 3D skenerti
se oteviel novy prostor zejména pro dokumentaci paméatkovych objektd. Tato
technologie ale i1 pfes velmi rychlé vysledky fotogrammetrii nevytlacila. Praxe
ukazala, Ze je nutné propojeni laserového skenovani s digitalni fotogrammetrii, ne
vSe jde dokumentovat pomoci skenovani, problémem je i stdle vysokéd potizovaci

cena téchto pfistroji a hlavné cena softwart potfebnych ke zpracovani dat.

Oproti klasickym geodetickym postupim ma pozemni fotogrammetrie v oblasti
zametfeni fasdd nezanedbatelné vyhody. Klasickymi geodetickymi postupy, napf.
polarni metodou, je zaméfeni velmi obtizné a nehospodarné. Vzhledem k tomu, Ze
okolo zaméfovanych objektl byva velmi ¢asto rusny provoz, je namisté snaha omezit
prace v terénu na minimum a pouZziti pozemni fotogrammetrie umoziuje pienést

znac¢nou ¢ast prace do kancelare.

Zaveérem lze konstatovat, Ze je obtizné urcit, kterd metoda je nejptesnéjsi. Jak
metoda fotogrammetricka, tak i metoda skenovani maji své nezanedbatelné vyhody
a nevyhody. Pro budoucnost je nutné dale propojovat metodu skenovani
s fotogrammetrii a pracovat na zlepSeni moznosti zpracovani naméfenych dat ze

skenovani a cely postup zamétovani sniZit do pfijatelnych finanénich mezi.
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