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méfickd dokumentace

Cilem tohoto ptispévku je ptiblizit fotogrammetrii
a jeji metodiky i technologie zdjemctm z oblasti pamat-
kové pece. V textu jsou stru¢né piedstaveny soudobé fo-
togrammetrické metody a typové vystupy z nich. Vyuziti
fotogrammetrickych metod pro méfickou dokumentaci
historického objektu je prakticky ukdzano v ptipadové
studii. Text prispévku je ¢lenén do dvou kapitol. Prvni
kapitola podava prehled o fotogrammetrii jako oboru
vhodném k dokumenta¢nim, resp. méfickym pracim
nejenom v oblasti pamatkové péce. Druhd kapitola
se vénuje piipadové studii. Konkrétné jsou piiblizeny
dokumenta¢ni prace, které probéhly v roce 2005 v ram-
ci diplomové prace (L. Tlaskal).! Jejich hlavni nédplni
byla dokumentace roubeného domu ¢p. 97 v obci Cista
u Litomysle. Ctenaftim s hlub$im zdjmem o problema-
tiku méfické dokumentace doporucuji autofi odborné
publikace Narodniho pamatkového ustavu. Jsou jimi
napt. Zkoumdni historickych staveb z roku 2011 od kolek-
tivu autord v ¢ele s V. Razimem a P. Mackem a Méfickd
dokumentace historickych staveb pro priizkum v pamadt-
kové péci z roku 2014 od J. Veselého. Také v nich je mozné
najit dalsi zajimavé informace tykajici se vyuziti foto-
grammetrickych metod.

Teoretické zaklady - déleni fotogrammetrie, druhy
vystupi

Fotogrammetrickd dokumentace stavebnich objektt
kombinuje vyhody geodetického méfeni a fotografie -
snimkovani. Ze snimk je mozné kromé tdajti o geomet-
rii objektd ziskat i dalsi idaje, napf. o barevnosti, ma-
teridlovém sloZeni apod. Snimky jsou ve fotogrammetrii
hlavnim nositelem informaci. V idealnim piipadé se pro
sbér dat pouzivaji fotografické piistroje typu digitalni
zrcadlovka (DSLR), které umoztiuji vyménu objektivu.
Uspokojivych vysledka lze dosdhnout i pouzitim kvalit-
niho kompaktniho fotoaparatu. U obou typti fotoaparat
vede ke zvySeni presnosti vysledkd jejich kalibrace.
Za kalibrovanou se povaZzuje kamera, kterd ma znamé
prvky vnitini orientace, tzn. konstantu komory (ohnis-
kovou vzdalenost), format a pomér stran obrazového
¢ipu, soutadnice hlavniho snimkového bodu (opticky

stted snimku), a ddle zndmy prabéh distorze objektivu
(geometrické zkresleni obrazu). Kalibraci se fotoaparat
neméni. Podle polohy stanoviska snimkovani se ¢leni
fotogrammetrie na pozemni a leteckou. Podle poctu
snimkd rozlisujeme fotogrammetrické metody na jedno-
snimkové, které jsou vhodné pro dokumentaci rovinnych
a malo ¢lenitych objektd, a vicesnimkové, které umoziiu-
ji zachytit prostorovou ¢lenitost dokumentovanych

1. Fotoplan 2. brany na hradé Kost, 2012, vytvoftila I. Pobofilova,
archiv Katedry geomatiky, FSv CVUT v Praze. Photoplan of the
second gate at the Kost Castle. Luftbildplan des zweiten Tores auf der
Burg Kost.
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2. Jednosnimkova fotogrammetrie - schéma technologického postupu, 2016, vytvofili J. Hoda¢ a Z. Poloprutsky, archiv Katedry geomatiky,
FSv CVUT v Praze. One-shot photogrammetry - the process flow. Einbildmessung — Schema des technologischen Verfahrens.

objektd. Mezi vicesnimkové metody patfi metoda
prasekovd, stereofotogrammetrie a metoda obrazové
korelace. Ma-li byt kone¢nd fotogrammetrickd doku-
mentace dostate¢né podrobna a pfesnd, musi byt na do-
kumentované plose ¢i objektu jasné tzv. vlicovaci body,
které mohou byt ptirozenou soudasti objektu nebo mo-
hou byt signalizovany uméle napi. terciky. Geodetické
zaméfeni vlicovacich boda je nutnym piedpokladem
pro dosazeni kvalitnich fotogrammetrickych vystupti.
V soucasnosti jsou dostupné rtizné softwarové nastro-
je, které jsou schopny abstrahovat kvalitni 2D vystupy
(tzv. fotoplany) i z béZnych snimkd, popt. dokazi
ze série snimkd vytvofit digitdlni 3D model dokumen-
tovaného objektu. Vystupy fotogrammetrickych metod
mohou mit podobu:

e grafické, tj. vektorové, kresby obdobné jako
u geodetickych metod, tj. 2D plany a 3D modely,

e obrazového, tj. rastrového, 2D vystupu ve formeé
ortofotomapy nebo fotopldnu,

e (iselného, tj. bodového, vystupu, jakym je napi.
mrac¢no bodu.

a) Jednosnimkova fotogrammetrie

Jednd se o nejjednodussi fotogrammetrickou meto-
du umoziujici dokumentaci rovinnych nebo roviné
blizkych objektt. Je zaloZena na moznosti zpracovat

bézny fotograficky snimek na zdkladé znalosti vlast-
nosti stfedového promitani a znalosti pribéhu distorze
objektivu tak, Ze se minimalizuji obrazové deformace
jimi zptsobené. Fotograficky snimek se tak co nejvice
priblizi pravouhlému pramétu zvolené rovinné plochy.
Vystupem je tzv. fotoplan (obr. 1). ProtoZe fotoplan
nezkreslené zachycuje pouze informace leZici v hlavni
roviné objektu, je jednosnimkova fotogrammetrie vhod-
na pro dokumentaci fasad, sparofez zdiva nebo podlah,
nasténnych maleb atd.

Podrobnost, pfesnost a s nimi spojend obrazova
kvalita vystupu zavisi na mnoha faktorech. Patfi mezi
né napi. tyto - odchylka skute¢né plochy od roviny,
odstup od dokumentovaného objektu, kvalita foto-
grafického vybaveni a vlastniho snimku, vlastnosti zpra-
covatelského softwaru aj. Vliv na pfesnost md i techno-
logie zvolend pro zaméfteni vlicovaciho podkladu, kte-
rou muze tvofit délkové méteny ¢tyftihelnik nebo total-
ni stanici zaméfené ¢tyii a vice vlicovacich bodt. Casova
naro¢nost je pfimo umérnd rozsahu dokumentovaného
objektu a mife podrobnosti a piesnosti prace.3

Softwarové nastroje pro jednosnimkovou fotogrammetrii
Zakladnim pozadavkem na software pro jednosnim-

kovou fotogrammetrii je zpracovani béZnych fotografic-
kych snimkd s vyuzitim kolinedrni, resp. projektivni
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3. Priisekova fotogrammetrie - schéma technologického postupu, 2016, vytvofili J. Hoda¢ a Z. Poloprutsky, archiv Katedry
geomatiky, FSv CVUT v Praze. Intersection photogrammetry - the process flow. Einschneidefotogrammetrie - Schema des technolo-

gischen Verfahrens.

transformace obrazu z roviny snimku do roviny fo-
toplanu. Dal$imi poZadavky je moZnost odstranéni vlivu
distorze objektivu a vyuziti dal$ich nastroji a funkci,
napt. maskovani a mozaikovani obrazu, export vysledka
do rastrového formatu, napi. TIFF, vytvafeni tiskovych
vystuptt (obr. 2). V laboratofi fotogrammetrie na pra-
covisti autordl jsou tspé$né odzkouseny a dlouhodobé
vyuzivany programy SIMphoto a TopoL xT.

SIMphoto je aplikace zamétend na zpracovani rastro-
vych dat metodou jednosnimkové fotogrammetrie, ktera
vznikla v rdmci diplomové prace Davida Cizka, (obhéje-
na v lednu 20m1). Fotoplan mtiZe byt vytvofen na zakladé
urceni soufadnicvlicovacich bodt geodetickymi metoda-
mi nebo zaméfenim jednoduché sité délek. Je také
mozné snimku piifadit rozmér ze samostatné ur¢enych
vzdalenosti. Software dale umoziiuje odstranéni vlivu
distorze ze snimkd, vloZeni grafického méfitka, otoceni
rastru atd. Na vysledném fotopldnu lze urcovat libovol-
né vzdalenosti. Vystup se uklada do formatd TIFF, JPEG
nebo PDF (je umoZnén tisk v méfitku).4

TopoL xT je obecny geograficky informacni sys-
tém, ktery mj. umoziiuje zobrazovani a praci s rastro-
vymi daty. Lze tedy zobrazit napf. digitdlni ortofota

dané oblasti, naskenované katastralni mapy atd. Tento
program také podporuje geometrické operace s ras-
trovymi daty, jakymi jsou umisténi, rotace, zrcadleni,
transformace, tvorba mozaiky atd. Pro umisténi snimka
do soufadnicového systému je tedy mozné vyuzit celou
sadu nastroj/funkci.s

b) Priisekova fotogrammetrie

Jedna se o fotogrammetrickou metodu zaloZenou
na tzv. protinani paprskovych svazk. Protinani je zpro-
stfedkovano identifikaci stejnych bod@ na sérii dvou
a vice snimk, jejichZ osy zabéru se protinaji a jejichz
zabéry se Caste¢né piekryvaji. Charakteristické body
zaméfovaného objektu a jejich prostorové soufadnice
se ziskavaji postupnou identifikaci (viz vy$e). Vystupy
mohou mit podobu seznamu soufadnic bodd, popt. 3D
modelu, ktery se dale rozviji v CAD prosttedi, na zakladé
bodd, linii, kiivek, ploch apod. ziskanych fotogrammet-
rickym vyhodnocenim (obr. 3).°

Protoze 3D modelovani je vhodné zejména k do-
kumentaci ¢lenité architektury, je prasekova fotogram-
metrie dobfe vyuZzitelnd pro dokumentaci objektq,
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jejichZz podrobné geodetické zaméfeni by si v terénu
vyzadalo netnosné mnozstvi ¢asu. Podobné jako u geo-
detického méfeni se pfi 3D modelovani fotogrammet-
rickou cestou vyplati mit definovany charakteristické
body objektu, tj. body, které jednoznac¢né vymezuji tvar,
rozméry, popi. orientaci objektu v prostoru.

Presnost a kvalita 3D modelu zavisi predev$im
na kvalité snimkd, na jejich prostorové konfiguraci, je-
jich poctu a na identifikovatelnosti zaméfovanych boda
na snimcich. Dale se projevuji dalsi vlivy, jako jsou napf.
znalost pfesnych parametri kamery (zjisténych proce-
sem kalibrace), vliv rozmisténi boda vlicovaciho podkla-
du a pfesnosti jejich zaméfeni. Za vhodnych podminek
je mozné pii dokumentaci pamatek dosdhnout presnosti
v fadu jednotek centimetrd. Casovad naro¢nost je pfimo
umérnd rozsahu a ¢lenitosti dokumentovaného objektu
a mife podrobnosti a pfesnosti prace. Zhruba 40 % ¢asu
zabere vytvoreni vystupu v CAD. Metoda je obecné vhod-
na tam, kde je objekt dobte dostupny pro snimkovani,
a proto se vyuZziva spise pro exteriéry.

Softwarové néstroje pro priisekovou fotogrammetrii

Zakladnim pozadavkem na software pro prisekovou
fotogrammetrii je zpracovani snimkd na zdkladé zna-
losti parametrt kamery a moznost vypocetnich feseni
protinani paprskovych svazk.? Dal$imi pozadavky
mtzZe byt moZnost provadét vektorizaci 3D modelu
apod. (obr. 7). V laboratofti fotogrammetrie na pracovisti
autord jsou uspésné odzkouseny a dlouhodobé vyuzivany
programy PhotoModeler Scanner a CAD MicroStation
V8.

PhotoModeler Scanner je softwarovy ndstroj pro
zpracovani snimkd podle zasad prasekové fotogramme-
trie, v¢etné kalibrace kamery. Tento produkt spole¢nosti
EOS Systems, Inc. mimo jiné umoziiuje tvorbu prosto-
rovych modeld, popt. mracen bodd na bazi metody
optické korelace (viz dale). Tyto vysledky jsou pak
podobné vystuptim z laserového 3D skenovani a mohou
byt dale zpracovany v programech typu CAD.?

MicroStation V8 je zdkladnim produktem spolec-
nosti Bentley Systems, Inc. Tento program umoziiuje
vytvatet vektorové 2D vykresy nebo 3D modely objek-
tl, coz jej ¢ini vyuzitelnym jak pro dokumentacni, tak
projek¢ni prace souvisejici s pamatkovou pééi. Prosto-
rové modely objektd mohou byt doplnény o informace
o parametrech svych redlnych ptedloh. Tyto parametry
i celé ¢asti modeld 1ze pfizptisobovat jednotlivym fazim
Zivotniho cyklu objektu, jako napft. projektovani, vystav-
ba, provoz. To miize byt vyuzito i pfi spravé historického
objektu.®
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c) Stereofotogrammerie

Jedna se o fotogrammetrickou metodu zaloZenou
na protinani paprskovych svazki z dvojice snimka s pii-
blizné rovnobéznymi osami zabéru, tzv. stereodvojice.
Stereodvojici lze zpracovat na zakladé umélého ste-
reoskopického vjemu na digitdlni fotogrammetrické
stanici. Digitdlni stanici tvofi vykonny PC se dvéma
specidlnimi monitory a brylemi pro stereoskopické
vidéni. P¥i zpracovani na zdkladé umélého stereosko-
pického vijemu je mozné z ptivodnich snimkd vytvorit
prostorové modely a na jejich zdkladé také rastrovy
vystup - ortofoto. Metoda je pro svou hardwarovou
naro¢nost pro dokumentaci historickych objektt
v soufasné dobé méné vyuzivdna a je postupné nahra-
zovana metodou obrazové korelace.”

d) Obrazova korelace

Jedna se o fotogrammetrickou metodu, anglicky
nazyvanou image based modeling, zaloZzenou na au-
tomatickém ziskavani 3D mra¢na bodt ze série dvou
a vice snimkd. Pro dokumentaci objektu se vétSinou
snima série vice snimk s konvergentnimi osami zabéru,
popt. vice dvojic s rovnobéznymi osami zdbéru. Techno-
logie zpracovani snimk je zaloZena naautomatizovaném
vyhledavéni stejnych bod® na raznych snimcich. Kromé
3D mrac¢na bodt lze pfimo ze snimk ziskat také or-
tofoto. Tato metoda piedstavuje levnéjsi alternativu
k metodé laserového 3D skenovédni. Obrazova korelace
nachazi uplatnéni zejména v 3D dokumentaci, resp. mo-
delovani ¢lenité architektury, jejiz podrobné geodetické
zaméfeni je na hranici technickych moznosti nebo
by si vyzadalo v terénu neiinosné mnozstvi ¢asu. Obecné
je tato metoda vhodna v piipadech, kdy je pozadovan
vystup ve formé detailniho prostorového modelu. Pod-
minky pro presnost a kvalitu 3D modelu jsou témét iden-
tické s prasekovou fotogrammetrii, ale z davodu vysoké
miry automatizace kladou vyss$i naroky na obrazovou
kvalitu snimk@. Obecné je ¢asovd a znalostni naro¢nost
zpracovani dat z obrazové korelace naro¢néjsi nez u lase-
rového 3D skenovani."

Softwarové nastroje pro obrazovou korelaci

Zakladnim pozadavkem na software pro obrazovou
korelaci je zpracovani snimka prostifednictvim metody
Structure from Motion (SfM), kterd v sobé kombinuje
vyhody stereofotogrammetrie a prisekové fotogram-
metrie. Do procesu zpracovani tedy vstupuji jak snim-
ky s konvergentnimi, tak snimky s rovnobéznymi osa-
mi zabéru.”? Pocet softward, které pracuji na principu
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optické korelace, se stale zvySuje. Jednotlivé softwary
se li§i mj. tim, s kolika snimky a v jaké konfiguraci mo-
hou pracovat, jaké davaji uzivateli moznosti nastaveni,
kontrol a dalsich uprav dat. Mimo komer¢ni softwary
se posledni dobou zadinaji celkem hojné objevovat
i feSeni nekomerc¢ni. Tato feSeni maji vétsinou charak-
ter webové sluzby, kdy si uZivatel z webu vyrobce stahne
volné Sifitelnou aplikaci a pomoci ni zasle snimky
ke zpracovani na vzdaleny server. Server poté zasle
zpét vytvofeny model a ten je mozné v ramci aplikace
dale upravovat. V nékterych pfipadech probiha ve jen
prostfednictvim webového rozhrani bez nutnosti sta-
hovat/instalovat aplikaci.? V laboratofi fotogrammetrie
na pracovisti autord jsou uspé$né odzkouseny
a dlouhodobé vyuzivany programy 123D Catch, Agisoft
PhotoScan a Geomagic Studio.

123D Catch je jednou z velmi zdafilych aplikaci od
spolecnosti Autodesk Inc., jejimz stéZejnim produktem
je CAD systém AutoCAD a jeho nadstavby. Tato pole¢nost
vytvortila soubor jednoduchych volné sititelnych aplikaci,
mezi néz 123D Catch patfi. Zakladni vyhodou vytvofeného
nastroje je jeho pomérné slusna funkcionalita. Modelu
je mozné v aplikaci prifadit spravné méfitko a orientaci,
je mozné jej vyhodnocovat (vektorizovat), tzn. snimat
body a hrany, a vystupy je mozné exportovat do standard-
nich formatd, tj. DWG, OB]J aj. MtiZe proto byt vhodnym
nastrojem pro jednoduché dokumenta¢ni prace.™

Agisoft PhotoScan je samostatnym fotogrammet-
rickym softwarovym feSenim od spole¢nosti Agisoft
LLC, ktera umoznuje automatickou generaci mracen
bodi, texturovanych modelt (zasitované mra¢no), geo-
referencovanych ortofot digitalnich modeltt povrchu
a terénu z fotografii. Tato technologie umoziiuje zpra-
covat béhem nékolika hodin az nékolik tisic snimkd
a soucasné dosdhnout presnych vysledkd, tzn. fadové
v jednotkach centimetr pro leteckou fotogrammetrii
a blizkou pozemni fotogrammetrii.’>

Geomagic Studio a jeho nastupce Geomagic Wrap
predstavuji softwarové ndastroje pro tvorbu prosto-
rovych povrchovych modelt z dat ve formé mracen
bodi. Vysledné 3D modely pak mohou najit uplatnéni
ve strojirenské vyrobé, uméni, primyslovém designu,
archeologii apod.” Spole¢nym znakem uvedenych soft-
warovych nastroji je vysoka hardwarova naro¢nost, ktera
se zasadné projevuje pfi zpracovani rozsahlych datovych
soubor.

Piipadova studie

Pripadova studie wukazuje konkrétni aplikaci
fotogrammetrickych metod pii dokumentaci objektu
lidové architektury. V dal$im textu je prezentovan pro-
jekt, ktery probéhl v ramci diplomové prace L. Tlaskala
na pracovisti autort (obhdjena v lednu 2006).7 Cilem

4. Usedlost ¢ép. 97 v Cisté. Pohled z piijezdové cesty, 2005, foto L. Tlaskal, archiv Katedry geomatiky, FSv CVUT v Praze. Farmstead No. 97
in Cistd, view from the driveway. Bauernhof Hs.-Nr. 97 in Cist4, Anblick vom Zufahrtsweg,
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5. Naért mérické sité, 2005, foto
L. Tlaskal, archiv Katedry geo-
matiky, FSv CVUT v Praze. Sur-
veying network sketch. Skizze des
Vermessungsnetzes.

této diplomové prace bylo vytvofeni méfické dokumen-
tace historicky cenného vymeénku vesnické usedlosti
vobci Cistd. Tato dokumentace méla slouZit jako rozsifu-
jici materidl k jiz existujicimu stavebnéhistorickému
prizkumu z roku 2002.® Stavba se nachdzi na tzemi
obce Cista u Litomysle na stavebni parcele 297/1 stejno-
jmenného katastralniho tizemi (obr. 4).

Geodetické a fotogrammetrické zaméteni

Piiprava podkladd pro zaméfeni, tj. nacérty objek-
tu, navrh méfické sité a volba technologie zaméfeni,
probihala na zdkladé prvniho sezndmeni s objektem
v listopadu 2004. Nejdtilezitéjsim pro projekt dostupnym
podkladem byl stavebnéhistoricky priizkum s popisem
dtilezitych stavebnich a konstrukénich detaila.

Zdkladem pro geodetickou dokumentaci je méticka
sit, ktera byla tvofena uzavienym polygonovym pofadem
o Sesti vrcholech vedenym okolo objektu. V interiéru
byl doplnén dvéma volnymi pofady do svétnice a skle-
pa a dvéma rajony do prvniho patra a komory (obr. 5).
Pro stabilizaci bodid pofadu byly pouzity dfevéné koliky
s hiebicky. Signalizace vlicovacich bodd pro fotogram-
metrické zpracovani byla provedena ¢ernobilymi $titky
(obr. 6). Geodetické zaméfeni bylo provedeno totalni
stanici s bezhranolovym rezimem méfteni délek a s la-
serovym ukazovatkem, které umoziiuje zaméfit pod-
robné body i na neptistupnych mistech nebo za zhor-
Senych svételnych podminek. Pro podrobna meéfeni
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na jednotlivych stanoviscich byla pouzita prostorova
polarni metoda. Zaméfeni méfické sité a podrobné
méfeni probihalo oddélené ve dvou etapach. Zpracovani
méfeni a vypocet prostorovych soufadnic boda byly pro-
vedeny v geodetickém programu Groma.

Pro fotogrammetrickou dokumentaci exteriéru
byla zvolena priisekovd metoda. Snimkovani bylo pro-
vedeno digitalnim fotoaparatem Nikon Dioo s kalibro-
vanym Sirokotihlym objektivem. Pro stabilni a nemén-
nou polohu fotoaparatu pfi snimkovani byl pouZit stativ
a draténd spoust. Snimkova sada pro prisekovou

6. Ukazka snimku se signalizovanymi vlicovacimi body, 2005,
foto L. Tlaskal, archiv Katedry geomatiky, FSv CVUT v Praze.
Example of a picture with signalled ground control points. Aufnahme
mit den signalisierten Passpunkten.
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fotogrammetriimusibytpotizenasjednimnastavenimob-
jektivu,cozjetfebamitnapamétiptipouzitiautomatickych
a poloautomatickych fotografickych pfistroji. V praxi
to znamena nepouzivat zoom, resp. nastavit objektiv
do krajni polohy, snimkovani provadét ptiblizné ve stej-
né vzdalenosti od objektu, zaostfit na nekone¢no nebo
na primérnou vzdadlenost od objektu a zaostfeni
neménit. Neméné dalezity je dostate¢ny piekryv
sousednich snimki, na kterych budou zachyceny stejné
dobfe identifikovatelné body. Fotogrammetrické zpra-
covani bylo provedeno pomoci programu PhotoModeler.
Ze snimk byly vytvofeny celkem dva dil¢i mo-
dely, pficemz prvni model dokumentuje jihozapad-
ni praceli, a druhy model dokumentuje severozapad-
ni a severovychodni priceli. Vyhodnoceni bylo nutné
provést oddélené, protoze diky omezenym podminkdam
pro snimkovéni (dal$i zdstavba) se nepodafilo poridit

snimky nutné pro propojeni modelt. Vlicovaci body
byly zaméfeny s dostate¢nou pfesnosti, tudiz bylo
mozné oba modely pozdéji bez problémi spojit. Pres-
nost vyhodnoceni pfiznivé ovlivnil znamy kalibra¢ni
protokol pouzitého fotoaparatu. Prvky vnitfni orientace
a zkresleni objektivu byly urceny pii pfipravném kali-
bra¢nim méfeni. Postup orientace snimkt zahrnoval,
terminologii programu PhotoModeler, referencovani
spojovacich bodt, vypocet relativni orientace. Vysled-
kem tohoto kroku je vypoéteny model jesté bez pfesného
méfitka a orientace v prostoru. Absolutni orientaci mo-
delu Ize provést bud definici soufadnicovych os a jedné
délky, nebo, jako v tomto ptipadé, pomoci vlicovacich
bodi. Vysledkem fotogrammetrického zpracovani byly
soubory ve vektorovém formatu DXF obsahujici charak-
teristické body a spojnice objektu (obr. 7).

7. Ukdzka vystupu fotogrammetrického zpracovani snimku v programu PhotoModeler, 2005, foto L. Tlaskal, archiv Katedry geomatiky,
FSv CVUT v Praze. Example of the output of photogrammetric processing of a picture using the programme PhotoModeler. Im Programm PhotoModeler
fotogrammetrisch bearbeitete Aufnahme.
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8. Ukdzka 3D modelu v programu
MicroStation, 2005, foto L. Tlaskal,
archiv Katedry geomatiky, FSv CVUT
v Praze. Example of a 3D model in the
programme MicroStation. 3D-Modell im &= &
Programm MicroStation.

Zpracovani 3D modelu a 2D métické dokumentace

Konstrukce 3D modelu, vizualizace objektu
a vykresova dokumentace byly provedeny v CAD sys-
tému MicroStation. Program pracuje s vlastnim vekto-
rovym formatem DGN, novéjsi verze jiz plné podporuje
i format DWG. Vykresy v obou formadtech lze libovolné
kombinovat.

Zpracovani 3D modelu

Prvnim krokem byl import soufadnic bod ziskanych
geodetickym a fotogrammetrickym zaméfenim. Pro
snaz$i orientaci a zpracovani byly spolu souvisejici
soufadnice méfenych bodt rozdéleny do samostat-
nych textovych souborti, a ty byly postupné nacitany
do piislusnych vrstev vykresu. Pro tento ti¢el 1ze vypocet-
ni program Groma a CAD MicroStation vzajemné propo-
jit. Druhym krokem byly konstrukce casti stavby, které
bylo mozné fesit samostatné, napi. sttecha, sklep a kozy
podpirajici krov. Prostorovy model byl od zadatku fesen
jako celek (obr. 8). Nejprve byly doplnény linie reprezen-
tujici vnéjsi stény a linie mezi zaméfenymi body uvnitf
objektu. V této fazi zpracovani byla nezbytnd neustald
kontrola ndértG a snimkd. Ddle, kdyZ jiz existovala
kostra objektu tvofend liniemi, bylo mozné volit rovi-
ny a plochy, do kterych byly promitnuty obrysy trami
ziskanych fotogrammetricky. Vytazenim takto vzniklych
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profila byly zkonstruovany jednotlivé trdmy (pouzita
byla ur¢itd mira generalizace). Tento zptisob umoztioval
piesné zachyceni tvaru vnéjsi ¢asti tramu, ale vznikl
tak pouze hranol, coZ presné neodpovida skute¢nosti.
Dals$im vyuzitym zptsobem pro konstrukci trdma byla
volba profilu, ktery reprezentoval pii¢ny prafez tramu
a jeho vytazeni po linii odpovidajici jeho prabéhu. Ten-
to zptisob byl vyuzit v p¥ipadech, kdy nebyl znam vnéjsi
obrys tramu, a nebo pouze jeho ¢asti. Dal$im krokem
byla konstrukce vnitfnich stén a stropnich tramd, je-
jichz zakonceni bylo patrné na vnéjsich sténach objek-
tu. Kdyz byla dokon¢ena hrubd konstrukce modelu,
bylo ptikroc¢eno ke konstrukei detaild, otvort a na stény
a do prostoru mezi tramy byla doplnéna omazavka.

Vizualizace 3D modelu

Postup tvorby vizualizaci je mozné obecné rozdélit
do tii zdkladnich krok:

e  pfifazeni textur a materidld,

e nastaveni druhu a sméru osvétleni,

e renderovani.

Textury se pfi procesu tvorby vizualizace pfifazu-
ji jednotlivym plochdm v 3D modelu, zprvu jedno-
barevnym. Pouziti textur ziskanych pfimo ze snimka
déava vizualizacim vétsi autenti¢nost. Vyuziva-li se textu-
ra z vice snimkd, miiZe nastat barevny nesoulad na styku
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opakujicich se textur, ktery sniZuje kvalitu vizualizace.
Pro nastaveni osvétleni modelu je v systému Micro-
Station mozné vyuzit kombinace tti zdkladnich druhi
svételnych zdrojt. Svétlo s rovnobéznymi paprsky, které
se svymi vlastnostmi nejvice podoba svétlu ze vzdalenych
zdroj(, dale bodové svétlo a svételny kuzel. Pouziti rov-
nobéznych svételnych paprski je vypocdetné nejméné
narofné a nejlépe vystihuje pfirozené denni svétlo.
Paleta nastroja pro tvorbu vizualizaci se obvykle odlisu-
je v zavislosti na pouzitém softwaru. Vzhledem k tomu,
Ze jiz existovala podrobna fotodokumentace stavby, bylo
cilem vizualizaci realizovat pohled pfesahujici moznos-
ti klasickych snimkd, napf. vizualizace podélného fezu,
pohled odkrytou stiechou apod. (obr. 9, 10).

Zpracovani 2D méfické dokumentace

V této Casti zpracovani byly vyuzity tti zdkladni pos-
tupy, které vyuzity software nabizi:

e vypocet skrytych hran modelu, ktery byl pouzit
jako zdklad pro vykresy pohledd,

e fezy modelem jednou ¢i vice rovnobéznymi
rovinami, které byly vyuzity jako podklad pro kresbu
ptdoryst jednotlivych podlazi a pfi¢ného fezu,

e  kolmé priméty do téchto rovin.

Pfed kazdym vypocétem bylo nutné natocit model
kolmo ke sméru pozorovani. V programu MicroStation
je nejvhodnéjsi pouzit postup, pfi kterém je rovina

pohledu definovana tfemi body, k ¢emuz byla zkon-
struovana pomocnd krychle, jejiz dvé stény jsou vodor-
ovné a dvé rovnobézné s danou sténou modelu, natoc¢eni
pohleduje pak moznéjejim prostiednictvim. Krychle byla
zvolena nékolikandsobné vétsi, nez je samotny model,
aby se pfipadné nepfesnosti projevily minimdlni mérou.

Zavér

Cilem ptispévku bylo pfiblizit metodu fotogram-
metrie zdjemcim z oblasti pamatkové péce, podat
lehky prehled o fotogrammetrii jako oboru vhod-
ném k dokumenta¢nim, resp. métickym pracim neje-
nom v oblasti pamatkové péce. Cilem bylo prezen-
tovat vysledky pfipadové studie, kterd se zabyva-
la dokumentaci roubeného domu ¢p. 97 v obci Cista
u Litomysle. Detailni zpracovani snimk a podrobné
geodetické zaméfeni vnitfnich prostor tohoto objek-
tu umoznilo jeho podrobné prostorové vymodelovani
(obr. 9, 10, 1) a vyhotoveni méfické dokumentace.
Realizace samotného 3D modelu pfedstavovala pfi-
blizné 25 % casové ndaroc¢nosti zpracovani piipadové
studie, coz by se v pfipadé komeréni zakazky projevilo
na celkovych nakladech na dokumentaci. Na druhou
stranu je vytvofeny prostorovy model velmi ndzorny,
muiZe obsahovat informace, které jsou jinym zptisobem
jen téZzko postihnutelné, a umoznuje realizaci dalsich
vystup, napt. model stavebnéhistorického vyvoje
a vizualizace zamyslenych zasaht apod.

9. Vizualizace podélného fezu objektem, 2005, foto L. Tlaskal, archiv Katedry geomatiky, FSv CVUT v Praze. Visualization of the longitudinal
section of the building. Visualisierung des Langsschnittes vom Objekt.
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10. Vizualizace objektu bez sties$ni krytiny, 2005,
foto L. Tlaskal, archiv Katedry geomatiky, FSv CVUT
v Praze. Visualization of the building without roofing.
Visualisierung des Objektes ohne Dachdeckung.

Soucasna doba je specifickd snahou minimalizovat
naklady spojené s predprojektovou pfipravou, do které
patfi mj. dokumentace stavajiciho stavu objektu pied
planovanou stavebni ¢innosti. Podrobna dokumentace
stavby ve spojeni s kvalitni stavebnéhistorickou analyzou
v kontextu ndkladti mutZe zabrdnit vicepracim oproti
ptvodnimu projektu.
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11. Vysledna vizualizace objektu,
2005, foto L. Tlaskal, archiv Katedry
geomatiky, FSv CVUT v Praze. Final
visualization of the building. Endvis-
ualisierung des Objektes.

V poslednim desetileti se zna¢né zvysila dostupnost
méfickych a softwarovych technologii pro zpracovani
prostorovych dat a technologii pro jejich sdileni a ar-
chivaci. Cena podrobnych a pfesnych 3D modela a 2D
dokumentace vzniklé na jejich zakladé je stale relativné
vysokd, ale diky zminénému technologickému rozvoji
pronikd i do oblasti dokumentace lidové architektury.
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Photogrammetric documentation of vernacular buildings - timbered house No. 97 in Cista

Zdenék Poloprutsky, Jindiich Hoda¢, Department of Geomatics, Faculty of Civil Engineering, Czech Technical Uni-

versity in Prague

Keywords: 3D model, MicroStation, PhotoModeler, intersection photogrammetry, image correlation, survey documents

The objective of the present contribution is to give
an idea of photogrammetry to those interested in the
field of heritage preservation. Current photogrammetric
methods and their outputs are briefly introduced in the
text. The practical use of some of the methods is specif-
ically described in a case study dealing with the docu-
mentation of the timbered house No. 97 in the locality
of Cista near Litomygl.

Photogrammetric documentation of buildings
combines the advantages of geodetic measurement
with photography, thus maintaining information about
colours, plasticity, the material composition, etc.

In the ideal case, it combines the use of photographicand
geodetic devices, which enable to obtain a photographic
documentation of the building as well as a geodetic sur-
vey of the ground control points, which are essential for
achieving quality photogrammetric outputs. The ground
control points must be clearly identifiable on the area
documented. They can either be a natural part of the
building or artificial in the form of signalled spots.

The availability of survey and software technol-
ogies for the processing of spatial data including
photogrammetric processing, sharing and archiving
of the data has significantly increased over the last
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decade. The costs of detailed and precise 3D models and
of 2D documentations created on their basis are rather
high, but due to the technological development, they
have found use also in the field of the documentation
of vernacular architecture. Two software tools capable
of abstracting good-quality 2D and 3D outputs from or-
dinary snapshots are available at present. The following
types of output of photogrammetric methods exist:
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+  graphic - vector drawings similar to geodetic meth-
ods, i.e. 2D plans and 3D models,

+ image - agrid 2D output in the form of an orthopho-
tomap or a photoplan,

* numerical - a spot output, such as a point cloud.

Fotogrammetrische Erfassung der Bauten im lindlichen Raum das - Blockhaus Nr. 97 in Cista

Zdenék Poloprutsky, Jindfich Hodag¢, Lehrstuhl fiir Geomatik, Fakultat fiir Bauingenieurwesen, Tschechische

Technische Universitdt in Prag

Schiisselworter: 3D-Modell, MicroStaion, PhotoModeler, Einschneidefotogrammetrie, Bildkorrelation, Messdokumentation

Dieser Artikel setzt sich zum Ziel, den Interessenten
aus dem Bereich der Denkmalpflege die wissenschaftli-
che Disziplin Fotogrammetrie nahezubringen. Im Text
werden knapp die zeitgendssischen fotogrammetrischen
Methoden, sowie die mittels ihnen gewonnenen Daten
vorgestellt. Die praktische Nutzung einiger Methoden
wird konkret auf einer Fallstudie gezeigt, die sich mit der
Erfassung des Blockhauses Nr. 97 in der Gemeinde Cista
nahe Litomys] (Leitomischl) beschaftigt. Die fotogram-
metrische Dokumentation der Bauobjekte kombiniert
die Vorteile der geoddtischen Messung und der Foto-
grafie, wodurch die Informationen tber die Farbigkeit,
Plastizitdt, Materialzusammensetzung usw. bewahrt
werden.

Im Idealfall wird der Gebrauch der fotografischen
und geodatischen Gerdte kombiniert, welche ermogli-
chen, sowohl die fotografische Objektdokumentation
anzufertigen, als auch die geoditische Messung der
Passpunkte durchzufiihren, die eine wichtige Voraus-
setzung fiir die Erreichung der hochwertigen fotogram-
metrischen Ergebnisse darstellen. Die Passpunkte miis-
sen auf der dokumentierten Flache oder auf dem Objekt
identifizierbar sein, sie konnen einen natiirlichen Be-
standteil des Objektes darstellen oder sie konnen durch
Scheiben signalisiert werden.

Die Mess- und Softwaretechnologien fiir die Bear-
beitung der Raumdaten, die Technologien fiir ihre fo-
togrammetrische Bearbeitung, sowie die Moglichkeiten
von deren Teilung und Archivierung wurden im letz-
ten Jahrzehnt wesentlich einfacher als in der Zeit davor
zuganglich. Obwohl der Preis der detaillierten und
genauen 3D-Modelle und der auf deren Basis entstande-
nen 2D-Dokumentation relativ hoch ist, dringen diese
Technologien dank der schnellen Entwicklung auch in
den Bereich der Erfassung von Bauten im landlichen
Raum hinein.

Zurzeit verfiigt man iber verschiedene Software-
werkzeuge, die imstande sind, hochwertige 2D- und
3D-Resultate aus den ,gewo6hnlichen” Aufnahmen zu
abstrahieren.

Die Ergebnisse der fotogrammetrischen Methoden
konnen folgende Form haben:

+  eine grafische Form, d. h. Vektorzeichnung, dhnlich
wie bei den geodatischen Methoden, d. h. 2D-Plane und
3D-Modelle,

+ Bildausgabe, d. h. 2D-Rasterausgabe in der Form von
Orthofotokarte oder Luftbildplan,

. numerische Ausgabe, d. h. Punktausgabe, wie
z. B. Punktwolke.





