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Abstrakt

Zemeémeticstvi je védni obor zabyvajici se zemskym télesem a objekty na ném.
Vysledky této ¢innosti jsou dnes podkladem a nedilnou souéasti projektovani, stavebni

¢innosti, ale také tvorby mapovych dél.

Stejné jako pro vSechna odvétvi védy a lidské Cinnosti, je 1 pro zemémeticstvi
dilezity historicky kontext a objevy s nim spojené. Pro vykonavani zemémeéticské

¢innosti potiebujeme specidlni piistroje, které se postupem Casu vyvijely.

Prace se zabyva historickym kontextem a vazbami mezi jednotlivymi objevy
Vv oblasti optiky a potfebami zemémeéticstvi, popisem vybrané¢ho staré¢ho pfistroje,
ur¢enim jeho technickych parametrti a kompletni dokumentaci, ktera zahrnuje i tvorbu
3D modelu. Prace bude slouzit jako zdroj jedinecnych a ucelenych informaci

o vybraném pfistroji.
Klic¢ova slova

historie zemémétic¢stvi, nivelaéni pistroj, J&J. Fri¢, narodni kulturni dédictvi, vernier,

3D model, digitaliza¢ni zafizeni



Abstract

Land surveying deals with the terrestrial body and some objects on it.
The results of this activity are the sources and the inseparable part of projecting, civil

engineering and also for the process of making maps (cartography).

For all science branches and human activities, as well as for surveying,
the historical context and discoveries connected with it are very important.
For surveying process you need some special instruments which had been developed
gradually with time.

This diploma thesis deals with the historical context and relations between
particular optics discoveries and surveying needs, the description of a selected historic
instrument, its technical specifications and complete documentation which
also includes making 3D model of its. The thesis will be used as the source of unique

and complete information about the selected instrument.
Key words

history of land surveying, levelling machine, J&J Fri¢, national cultural herritage,

vernier, 3D model, digitalising instrument.
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1. Uvod

Ze soucasnosti do historie.

»lecno, co tu vymétujete? Dalnici nebo metro? ¢i obvykld véta typu:
»,Doufam, Ze to neni fot’dk, nechci byt v novinach.” Slova, kterd minimalné jednou

za zivot uslysi kazdy zeméméfic.

Z pohledu souc¢asné¢ho zeméméficstvi plného modernich technologii v podobé
robotickych ,,one man*“ totalnich stanic, digitalnich nivelacnich pfistroji
a pocitatovych programi, které dokazou fadu cinnosti usnadnit, Si lze jen stézi
predstavit, jak naro¢né muselo byt vykonavani Cinnosti zeméméii¢e v dobach

minulych, bez téchto modernich technologii.

U vétsiny zem&meiicskych firem dnes visi na sténach minimalné jeden obrazek
starého pfistroje. V kancelafi se na jeden takovy divam a na prvni pohled mé zaujme.
Dycha z n¢ historie a zajimava atmosféra. Jsou zde vyobrazeni dva panové
Vv historickém obleceni, stojici uprostfed louky u stativu s historickym piistrojem.
Peclivéji a déle se na obrazek se z4jmem divam. Ovlivnéna novodobymi pfistroji Zasnu
nad vzhledem tohoto starého. Zadna elektronika, naprosto odligny tvar a pouze kovova

konstrukce.

Ihned mi vyvstava na mysli mnoho otazek. Jakym zplsobem se s takovym
pfistrojem provadélo méfeni? Jakd byla asova naro¢nost a pfesnost? Jakym zptisobem
se na takovém jednoduchém pfistroji naptiklad odecitaly hodnoty jako uhly ¢i délky
a kam se zaznamenavaly naméfené hodnoty? Parametry, pro jejichz uréeni nam dnes
staci pouze zasunout do pfistroje pamétovou kartu, stisknout jediné tlacitko a tdaje

se zaznamenaji béhem vtefiny.



2. Literarni reSersSe
2.1 Déjiny zeméméricstvi
Zacatky zeméméfiicstvi Ize ve velmi odlisné form¢ datovat jiz v dobé pred
nasim letopoc¢tem. T¢émito déjinami se ale tato teoreticka cast prace zabyvat nebude.
Pozornost bude zaméfena na zadané obdobi od 16. do 20. stoleti. Kapitola je pojata
jako kombinace informaci se zajimavymi ukazkami starych pfistroji a pomucek.

Cilem je poukazat na diametralni rozdily starych pfistroji oproti soucasnym

a na okolnosti, které mély na odvétvi zemémeéticstvi vliv.

2.1.1 16. stoleti

Jako prvni nastroj spadajici do zajmovych stoleti uvadi publikace

hlediska se jednalo o velmi jednoduchy pfistroj,
ktery byl slozen ztyCe, na niz byla stupnice,
a zposuvnych kolmych pricek. Jakubova hil

se pouzivala pro méfeni obecnych uhld, napiiklad

polovych vysek. Marsikova a Marsik (2007) uvadéji,

v .. “ ., o Obrazek 1 - Jakubova hiil
ze principem méfeni byla podobnost trojuhelnikl.  (zdroj: Dusdrko a Marek, nedatovino).

Vynalezce Leonardo da Vinci byl prvnim ¢lovékem, ktery naskicoval kompas
Vv zavésu, jenz se stal pfedchiidcem dilni buzoly. Roku 1505 byl popsan prvni kompas
s magnetkou na svislém hrotu. V Evropé byl jako vyrobce kompasi nejznamé;jsi

norimbersky kartograf a astronom Erhard Etzlaub (Hanek, 2000).

Dal$imi thlomérnymi pfistroji pouzivanymi v zeméméficstvi V této dobé
byly tzv. astroldby. Timto slovem lze oznacit n&kolik zcela odliSnych pfistroji,
avSak pro potfeby zeméméfiCstvi oznaCuje toto slovo
nejbéznéjsi plosny pfistroj astrolabium planisphaerium.

Jeho predni strana slouzila k méfeni Casu z postaveni hvézd,

zobrazovala rovnik, sit’ soufadnic a obratniky. Kromé toho méla
I rameno s pruzory Viz obrazek 2, které se pouzivaly k méfeni
svislych uhlt (Honl a Prochazka, 1978). Obrdzek 2 - Prizor

pro méreni svislych uhli
(Zdroj: Hanek, 2000).
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Doba od 15. do 17. stoleti pfinesla svétu znalosti velkych védcd,
jako byl Mikulas Kopernik, Galileo Galilei ¢i Jan Kepler. Za stézejni 1ze povazovat

jejich heliocentricky nazor. Pfredev§im z néj v dané dobé zeméméfic¢stvi vychazelo

a stal se také zakladem pro moderni geodézii (Hanek, 2000).

vvvvvv

Jupiterovych mésicii, ktery ucinil Galileo Galilei. Sledovéni jejich zatméni vedlo

k poc¢atkiim méfeni rozdilti v zemépisnych délkach.

Na rozvoji oboru mé¢l dale zasluhu matematik a astronom Jean Fernel,
ktery definoval rozméry Zemé po objeveni Ameriky. Fernel zmétil délku jednoho
polednikového oblouku mezi Pafizi a Amiens. Pomoci pfistroje zvaného kvadrant
zmétil zemépisnou Sitku. Délku zméfil jizdou kocarem podle otacek kol o zndmém

obvodu a pomoci cestovniho dalkoméru (Marsikova a Marsik 2007).

Budovani rozsahlych rybni¢nich soustav a samostatnych rybnikii vyrazné
ptispélo k dal§imu rozvoji zeméméticstvi. V souvislosti s timto tématem je na misté
zminit olomouckého biskupa Jana Dubravia, jenz napsal spis s nazvem
De piscinis (O rybnicich), ve kterém byly mimo jiné uvedeny také pfistroje,
kterymi se vyméfoval spad vody. Jednalo se o vodovahu (Rivitv nivelaéni ptistroj),
tézko prenosny chorobates a dle Dubravia nejvhodnéjsi prihleditko, skladajici
se z destiCky, prepazky, hilky, krouzku a zavazi. PfisluSenstvim byla nivela¢ni lat’
(pertica = méti¢sky prut) rozdélena na lokty, pfesnéji na pét lokti, coz odpovida tfem

metram (Honl a Prochéazka, 1980).

Zroku 1550 pochazi prvni zminka o pouzivani méfi¢skych stativil.
Zajimavym nastrojem byl v 1. poloviné 16. stoleti
tzv. méficsky fetéz, jenz byl predchiidcem dnesniho
pasma. Z této doby pochdzi také spis o obsluze
méti¢skych pristroju, ktery napsal a vydal némecky
kartograf Petr Apian. Pojem teodolit byl poprvé pouzit

ve spisu Leonarda Diggese z konce 16. stoleti.

Jednalo se o spis s nazvem Instrument topographicall

(Hanek, 2000). Obrdzek 3 — MéFic s Fetézem
(Zdroj: Hanek, 2000).
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Nasledné se zacaly objevovat naznaky prvnich teodolitd, naptiklad pfistroj
Polimetrum, dale Rivitv ,nové objeveny pfistroj” (,new erfunden instrument)

a dale jiz zminény Instrument topographicall.

Diggesuv theodolitus viz obrazek 4, byl thlové déleny kruh ‘ ik,
obsahujici alhidadu. Tento kruh byl pfipevnén Sroubem I & \
K tyCovému stojanu, obsahoval pulkruhovou stupnici

k odecitani svislych thld, ktera byla spojena s alhidadou e e

(Honl a Prochazka, 1980). Obrdzek 4 - Diggesiv theodolitus

(Zdroj: Hanek, 2000).

Ww v

Dal$im vyznamnym vynalezem spadajicim do 16. stoleti se stal méficsky stil,
latinsky mensula praetoriana, vyvinuty mezi lety 1576-1590 profesorem
Janem Praetorianem. Jednalo se o metodu zobrazovani polohopisu v terénu.

METic se spolu se stolem premist'oval z bodu na bod a pomoci eklimetru vyznacoval

vzdalenosti od figuranta na papir pfipevnény na stole (Hanek, 2000).

Zavedenim metody méfi¢ského stolu byl umoznén ptechod z Diggesovy
polygrafické triangulace na triangulaci grafickou. V 19. stoleti se od této metody

v dasledku vyvoje optickych dalkoméra upustilo (Honl a Prochazka, 1980).

Meéricky, topograficky stolek a priizor s ukazkou protinani vpred

Obrdzek 5 - MéFicsky stil
(Zdroj: Dusdtko a Marek, nedatovino).

Mikroskop, ktery se pozd¢ji stal nedilnou soucasti zemémetic¢skych ptistroj,
byl sestaven roku 1590 Holand’anem Zachariasem Janssenem. Mikroskop se skladal
ze dvou cocCek a postupem let byl zdokonalovan. Zajimavym jménem v oblasti
zemém¢éticstvi byl dale Francesco Generini, ktery tidajné poprvé pouzil dalekohled

v konstrukci zeméméti¢skych pristroja (Hanek, 2000).
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2.1.2 17. stoleti

Zéklad modernich teodoliti nepochazi z evropského kontinentu, nybrz
z arabskych zemi v obdobi stiedoveku, od kterych byly ptevzaty také nékteré pojmy
pouzivané dodnes. Ptikladem je alhidada, ktera predstavuje otacivou cast teodolitu
nesouci dalekohled a dal$i zafizeni. Teodolity pro méteni svislych a vodorovnych uhli
mély nahradit kvadranty. Vedle teodolitii byl rozsiteny tzv. grafometr, coz byl prazor
s buzolou pro méfeni Ghli a urcovani orientovanych sméra — magnetickych azimutta

(Marsikova a Marsik, 2007).

Obrazek 7 - Grafometr Obrazek 6 - Teodolit z roku 1607
(Zdroj: Dusatko a Marek, nedatovano). (Zdroj: Narodni technické muzeum).

Roku 1606 vynalezl Jakub Adrianus cockovy dalekohled, na jehoz zakladé
se Galileo Galilei pokusil sestrojit dalekohled holandsky,
rovnéz pozemsky. Pét let po vynalezu ¢ockového dalekohledu
vznikl Kepleriv dalekohled. Roku 1640 byl sestrojen Sroubovy
mikrometr a Kepleriv dalekohled byl opatfen nitkovym
ktizem, ktery nahradil prihleditka (Hanek, 2000).

Obrizek 8 - Nitkovy kFiz

Cteni s pfesnosti na pét hlovych minut na piiéné (edroj: viasini).
stupnici umoznilo sestrojeni sextantu s pozlacenym limbem. Sestrojil ho Erasmus
Habermehl. Limbus tohoto sextantu ma primér 132 ¢cm (Honl a Prochazka, 1980).
Dnes je sextant jednou ze 450 narodnich kulturnich pamatek. Spole¢né se sextantem
Josta Biirgiho jsou zapsany pod €. 404 v seznamu nejvyznamnéjSich kulturnich

pamatek Ceské republiky a podléhaji nejvyssi ochrané kulturniho dédictvi.

Tadeas Hajek z Hajku jako prvni provedl triangulaci okoli prazského hradu
a jeho zasluhou piisli do Cech vyznamni védci, jako jiz zminény Jan Kepler
¢i dansky astronom Tycho de Brahe. Za vlady cisafe Rudolfa II. doslo k mnoha
vyznamnym objevim. Jeho hodinaf Jost Biirgi sestrojil triangulacni pfistroj,

ktery slouzil k méfeni vysSek a délek, a to na zaklad¢ znalosti o podobnosti
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trojuhelnikti. Tento pfistroj se dnes nachazi v muzeu v némeckém mésté¢ Kassel,
kde patii Kk nejcennéj§im predmétim. Jost Biirgi byl také prvnim autorem
logaritmickych tabulek piirozenych logaritmt, které sestavil dle svédectvi
Jana Keplera jiz v roce 1610, ovSem v tisténé podob¢ byly vydany o deset let pozdéji.
Prestoze roku 1614 vydal logaritmické tabulky pfirozenych logaritmti John Napier,
prvenstvi mu na zaklad¢ svédectvi Keplera ptisuzovano neni. Kepler rovnéz pouzival

Biirgiho tabulky pro funkei sinus, které sestavil jiz roku 1590 (Hanek, 2000).

N

A

Dulezitym meznikem ve vyvoji geodézie bylo zavedeni

trigonometrické sité (Snelliova triangulace). Sit' méla tfinact >\

vrchold, které se nejprve zaméfovaly médénym kvadrantem. w & P

[C2 5] [

Tti zékladny se méfily dievénymi latémi a vypocet se provadél

bez logaritmickych tabulek (Honl a Prochazka, 1980). ¢

s
Obrazek 9 - Snelliova sit’

Za pocatky védecké geodézie je povazovan rok 1666,  (4drej: Hinek 2000).

ve kterém doslo kK zalozeni Francouzské akademie véd. Pied timto pocinem byla
veSkera zemémétiCskd Cinnost situovana do Itdlie. S rozvojem moteplavby
byla pfesunuta do Nizozemi, Anglie a Francie, kterd tuto ulohu plné ptevzala

az ve zminovaném 17. stoleti (Planka, nedatovano — b).

Ve druhé poloving tohoto stoleti doSlo k sestrojeni velmi vyznamné soucasti

vy

dneSnich pfistrojii, kterda se pro geodézii stala pouzitelnou

az na konci 18. stoleti. Jednalo se o trubicovou libelu. Kromé tohoto
vynalezu doSlo k navrzeni nitkového dalkoméru se soustavou

12-15 vlaken, avsak zaklad nitkovych dalkoméri v dnesni podobé

byl poloZen az v prvni poloviné 18. stoleti. Za zminku jisté stoji

navrh prvniho zavésného nivelacniho pfistroje viz obrazek 10,

F ]

ktery se sam urovnaval pomoci gravitace a jako prvni byl vybaven

. Obrazek 10 - Picardiv
dalekohledem (Hanek, 2000). nivelacni pristroj

(Zdroj: Planka, nedatovano).
Prvni klasicky nivelacni pfistroj byl sestrojen francouzskym inZenyrem

Nicolasem Bionem. Jednalo se o spojeni dalekohledu a libely, kdy je zdmérna osa
dalekohledu rovnobéznéa s osou libely. Pfi urovnané libele je zaroven urovnana

i zamérna osa dalekohledu (Planka, nedatovano — a).
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2.1.3 18. stoleti

Dilezitou roli hradlo zeméméfiCstvi piedevS§im od poloviny 18. stoleti,
kdy dochézelo k rozsdhlym vojenskym mapovanim a v dasledku toho ke zpiesiiovani
tvaru Zemé¢. Zacina se celoplo$né pouzivat trigonometricka sit’, kterou si lze predstavit

jako sit’ na sebe navazujicich trojuhelnikt (CUZK, 2020).

V tomto stoleti se objevuje mnoho riznych vynalezl. Mezi né se fadi elevacni

Sroub, mikroskop se Sroubovymi mikrometry, Dollondliv teodolit

(jehoz ptedchidcem byla Diggesova konstrukce astrolabi,

kterou oznacil jako teodolit), ryskovy kifiZ navrzeny \ I !

Yl 5
I

Tobiasem Mayerem, uhlové zrcatko pro vytyCovani pravych uhld

- .
a krabicova libela pro hrubou horizontaci pfistroji. Déale vznikla dvé m%‘J

Obrazek 11 -
Reichenbachovo
Usporadani
(Zdroj: Hanek, 2000).
nasledujicim schématem: alhidada <limbus> podlozka. Francouzské uspotadani

rizna usporadani os teodolitu — anglické a francouzské. Anglické

zavedl roku 1780 Jesse Ramsden. Toto uspofadani je vyjadieno

bylo roku 1784 vytvofeno Jeanem Charlesem Bordou: alhidada<podlozka<limbus.
Presto se nejpouzivangj$im stalo némecké usporadani Georga Friedricha von
Reichenbacha z pocatku 19. stoleti: alhidada<limbus<podlozka (limbus je na podlozce

a nad nim alhidada). Uspotadani se zachovalo i pro dne$ni teodolity (Hanek, 2000).

Obrizek 12 - Dollondiv teodolit
2.1.4 19. stoleti (Zdroj: Hanek, 2000).
Vyvoj v 19. a 20. stoleti byl vyrazné ovlivnén piedevsim rychlym nastupem
a rozvojem technologii. Ani v geodézii tomu nebylo jinak. Puvodné kovové
konstrukce meéficskych pfistroji, kde byly vSechny prvky obnazené a zcela
mechanické, se postupem Casu zakryvaly a nékteré mechanické soucasti nahradily
v pozdgjSich dobach elektronické verze. Ptikladem muiZe byt zpisob centrace

piistrojii. Dfive se k centraci pouZzivala kovova olovnice zavéSend na provazku.

Dnes se setkavame s elektronickymi a optickymi centrovaci.
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Roku 1814 byl sestrojen Wetliho linearni planimetr,
ktery slouzil kurCovani plochy integraci pravouhlych
soutfadnic. Vzorce pro vypocet z ortogonalnich soufadnic

odvodil Carl Friedrich Gauss (Prochazka, 1991). Obrizek 13 2 W etl’;;’g"g‘ig;’i’metr

(Zdroj: Hanek, 2000).
O prvni Gaussové zkuSenosti S geodetickymi pracemi se vi jen malo.

V pribéhu studentskych let pracoval pouze minimalné s nasténnym kvadrantem
a sextantem. Jeho otec chtél, aby byl kamenikem stejné jako on. Postupem
let se ale projevil Gausstiv zajem o geodézii a zacal se v ni zdokonalovat. Roku 1821
vynalezl zrcadlovy heliotrop. Nejprve s nim provedl test fotometrickych zakladd,

¢imz zjistil, Ze sluneni paprsek odrazeny malym

zrcatkem je viditelny i ze zna¢né vzdalenosti. Nasledné 8

provadél experimenty se zrcatkem piipojenym k teodolitu -}-/ . :}-
(Dunnington et. all, 2004). Obrdzek i4 - Gaussitv 'heliotrol;
(Zdroj: Hanek, 2000).

Dalsim dulezitym milnikem byl rok 1819. Tehdy byla zalozena firma Kern,

ve které ptisobil jako konstruktér Heinrich Wild (Prochazka, 1991).

Heinrich Wild spolu se spoleéniky zalozil roku 1921 $vycarskou firmu

Wild Heerbrugg, ktera se specializovala na vyrobu

i ——

geodetickych,  lékafskych,  vojenskych,  optickych
a fotogrammetrickych pfistroji. Tato firma byla na konci

20. stoleti, pfesnéji vroce 1990, zaclenéna do koncernu

Leica (Strasser, 1966). Dnes je Leica soucasti nadnarodniho

k H , Leica G t Obrazek 15 - Nivelacni pristroj
oncernu Hexagon a nese nazev Leica GEOSYSIEMS. Wild Heerbrugg

(Zdroj: viastni, VUGTK).
Mezi dal$i pristroje zkonstruované v pribéhu 19. a 20. stoleti patfil polarni

planimetr zroku 1855 nebo dotykovy a pravitkovy tachymetr zroku 1865.
Roku 1841 byl definovan Besselav elipsoid, ktery se pouzil pro definovani
Jednotné trigonometrické sité katastralni (JTSK). Dale byly ustaleny tachymetrické
metody a vznikla fotogrammetrie. Roku 1867 zacalo méfeni mezinarodné
presné nivelace. Roku 1881 byl vyroben
Tichého autoreduk¢ni tachymetr

s logaritmickym dalkomérem. Déle vznikl

nivelacni pfistroj Frichv a Hiibbletv

) Obrazek 16 - Detail nivelacniho pristroje od firmy
fototeodolit (Hanek, 2000). J&J Fric s vyrytym jménem viastnika
(zdroj: archiv vedouciko prdace).
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2.1.5 20. stoleti

Zasluhou Karla Kofistky se po vydani generalniho statutu zacala na Skolach
prednaset geodézie vedle némciny i v ¢estin€. Vznikla také prvni ucebnice geodézie
v CeStiné, a to zésluhou FrantiSka Miillera. Jeho nastupce FrantiSek Novotny
pokracoval Vv publikaci ucebnic a jeho zasluhou se zacinal probouzet zajem
o fotogrammetrii. Roku 1902 by pofizen Pollacktv fototeodolit, ktery profesorovi
poslouzil ke stereofotogrammetrickému zaméfeni VySehradu. V souvislosti
se vznikem Ceskoslovenska bylo nutné budovat geodetické a kartografické zaklady
znovu — zejména mapy. Bylo také potieba urcit, jakou metodou bude nase uzemi
zobrazeno. Hledanému zobrazeni nejvice odpovidalo Kfovakovo konformni kuzelové,
vytvotrené Ing. Josefem Kiovakem roku 1922 (konformni znamen4, Ze pfi zobrazeni
zemského povrchu na plochu kuzele nedochazi ke zkresleni uhlil). Zaroven byla
pro doplnéni mezer v rakouské triangulaci na Moravé a na Slovensku budovéna sit’
I. fadu = Jednotna trigonometricka sit’ katastralni, kterd byla uzakonéna v roce 1937

(Prochazka, 1991).

Ve 20. stoleti dochazelo kzavadéni prvnich -elektronickych pfistroji,
které pouzivame dodnes. Pokud by vyklad obsahoval i d€jiny soucasného stoleti, bylo
by moZné si pov§imnout, jaky obrovsky rozdil je mezi starymi a dneSnimi méti¢skymi

piistroji.

Rozdily Ize najit také v pouZitém materidlu. Diive se jednalo o jednobarevny
kov ¢i vice barevnych kombinaci, dnes je na vyrobu pouZit plast a kompozitni

materialy s riznymi barevnymi moZnostmi.

Kompaktnost dnesnich piistroju je oproti starsim vétsi. Soucasné piistroje maji
jednotvarny vzhled a vypadaji jako ,krychle®. Konstruk¢ni feSeni je skryto uvnitft,
kdezto u jejich ptedchtidct bylo ¢asto obnaZzené a viditelné, aniz bychom museli

pfistroj demontovat.

Vyvojem proslo také zaznamendvani naméfenych udaji. Od zakreslovani
vzdalenosti metodou meéficského stolu, pres fyzické ¢teni hodnot na odecitacich
pomickach a zapisovani do vzorovych zapisnikl, az k digitdlnimu uklddani dat

na pamét'ove, vyjimatelné karty.
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2.2 Historie firmy J&J Fri¢

Je jisté¢ na misté v této praci zminit historii firmy

J&J Fri¢, a to sohledem na praktickou cast prace,

ktera se zabyva nivelaCnim pfistrojem pochazejicim
pravé zfirmy J&J Fric. Podrobny popis piistroje Obréisck 17 - Bratii Fricové
Viz kapitola 3.2.4. (Zdroj: Sobotka, 2011).
Optickomechanickou dilnu J&J Fri¢ zalozili v Praze — Nuslich roku 1883 bratfi
Josef Alexander Fri¢ a Jan Ludvik Fri¢. Zivili se vyrobou Sirokého spektra piistrojii.
Od bareoskopu pro stanoveni cukernatosti (pfistroj byl mimo jiné v USA roku 1906
ptijat jako oficialni zplisob méteni), ptes pfistroje pro armadu, az po pristroje

pro zemémeticstvi (Sobotka, 2011).

W

V oblasti zemémeticstvi vyrobili naptiklad prestizni triangulacni teodolit 6R
se Sroubovymi mikrometry, dale pfistroje, kterymi se métily deformace piehrad
a také pfistroje pro vystavbu tuneld. Pro dilni geodézii byl vyroben univerzalni
teodolit DUPLEX se sklenénym délenym kruhem misto vodorovného kruhu,
ktery obsahoval jemné ustanovky a byl pouzitelny nejen pro thlova méfeni, ale také

pro nivelaci (Hanek, 2000, ¢asopis ZememeFic).

Po smrti Jana si Josef zménil prostfedni jméno. Proto je od té doby znam
jako Josef Jan Fri¢. Aby Josef uctil pamatku svého bratra, zakoupil roku 1898
pozemek pro stavbu hvézdarny, kterd byla spoleCcnym snem obou bratri.
Jedna se 0 Ondfejovskou hvézdarnu v obci Ondiejov, 35 km jihovychodné od Prahy.
Dnes slouZi jako observatoi Astronomického tstavu Akademie véd Ceské republiky

(Sobotka, 2011).

Podnik J&J Fri¢ zacatkem 50. let 20. stoleti v diisledku zndrodnéni zanikl.
Byl pfeveden vramci podniku Metro na jinou vyrobu.
Rada mechanikti vychovanych ve firm& Fri¢ pracovala
pro optickomechanicky zédvod Srb, na jehoz zadkladech
byl po roce 1945 vytvofen podnik Meopta Kosife,
jehoz zdatilym vyrobkem byl teodolit Meopta TI

(Hanek, 2000, ¢asopis Zemémeric).

Obrazek 8 - Teodolit Meopta
(zdroj: archiv vedouciho prace).
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Ukazka vzhledu soucasnych zeméméficskych pfistroji od znacky Leica

Geosystems a Trimble.

Obrazek 19 - Roboticka totalni stanice Leica Nova Obrdzek 20 - Totdlni stanice znacky Trimble
MultiStation (MS50) s barevnym displejem (Zdroj: viastni).
(Zdroj: viastni).

Obrazek 21 - Starsi verze totdlni stanice Obrazek 22 - Starsi a novéjsi (bezdrdatovd) aparatura
Leica 1200, ernobily displej (Zdroj: viastni). Leica viva GNSS (Zdroj: viastni).
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2.3 Nivelace

Nivelace piedstavuje vyskové méteni, které poskytuje tdaje o Clenitosti terénu
v oblasti vyhrazené pro stavebni zamér (modernizace zelezni¢ni trati, vystavba
piehrady, komunikace, budovy atd.). Nivelaci je urCovano prevySeni mezi dvéma
body. Narozdil od polohopisného méfeni (méfeni uhlt a vzdalenosti), jez je provadéno
pomoci teodolitt (totalnich stanic), je vyskové (vyskopisné) méteni provadéno pomoci

nivelacnich pfistroja, které se od teodolith 1isi.

Pro vySkova méfeni se pouziva vyskovy systém. Prvnim byl systém jadersky,
odvozeny od stfedni hladiny Jaderského mote. Pozdéji se stal zdvaznym vyskovy

systém baltsky, tzv. Balt po vyrovnani (Bpv.), ktery je tvoten body I. az I'V. fadu.

Body nivelaéni sité (nivelaéni znacky), jsou nejcastéji Cepové nebo hicbové
a jsou stabilizovany ve zdivu budov ve vysce 0,8 m, nebo ve formé kamenu, ¢i znacky
zapusténé svisle do kamenu. Na nivelacni znacky se ptfi méfeni stavi patka nivelacni

laté, na které se nachazi stupnice pro odecitani vysky.

Dtive byla stupnice nivelacnich lati ¢iselna,
hodnoty se odecitaly pouhym okem a zapisovaly
se do specialniho nivela¢niho zapisniku. Pfestoze tyto
optickomechanické pfistroje stale existuji, ve vetsing
velkych geodetickych firmach se pouzivaji moderni

digitalni ,,niveldky*, jejichz lat’ je tvofena soustavou

Car, tzv. carovy kod viz obrazek 23 a udaje o .
Obrazek 23 - Nivelacni lat digitalniho
se automaticky zaznamendvaji na ulozisté ptistroje. pristroje (Zdroj: Anna Mihalovicova).

V praxi se dnes pouzivaji tyto zptisoby nivelace:

- Geometrickd nivelace ze stfedu (slouzi ke zjisténi prevySeni mezi dvéma body)
- Plosna nivelace (pro zjisténi pievyseni — vysek, pokud mame vice bodt)

- Hydrostaticka nivelace (pro specializované prace)
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2.4 Soucasti nivela¢nich pristroja

Tato kapitola je zaméfena na popis vybranych soucasti, jez se nachazeji
na nivelacnich pfistrojich. Jedna se o prvky mechanické a optické, z historického
hlediska vice pouzivané. Dale jsou zde vybrany soucasti, které se zacaly pouZivat

Vv minulém stoleti a v konstrukcich zemémeéticskych pristroji se nachazi dodnes.

Krom¢ komponentli na samotném pfistroji samoziejmé existovala a existuje
cela fada prisluSenstvi a pomtcek, bez nichz by samotné méfeni nebylo mozné
provadét. Prislusenstvi a pomuicek je mnoho a popsat vSechny by vydalo na mnoho

stran. Z tohoto diivodu jsou vybrany pouze hlavni.
Zikladni rozdéleni:

Mechanické soudasti

- Srouby (stavéci, rektifikacéni, elevacni)
- ustanovky (hrub4, jemnd)

- nosna zafizeni (stativ, trojnozka)

Onptické ¢asti a odecitaci pomucky

- dalekohled
- index
- vernier

- (mikroskop)

Pomucky a prislu$enstvi

- olovnice (z&vesna, tyCova)

- rektifikacni jehla

- libela (krabicova, trubicova)
- kompenzator

- nivelacni lat’

- nivelacni podlozka
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2.4.1 Mechanické soucasti
Srouby

Stavéci Srouby

Stavéci Srouby predstavuji soustavu tfi Sroubti, pomoci kterych se pfistroj
tzv. horizontuje (vyrovnava do vodorovné polohy). Horizontace navazuje na hrubou
centraci nad bod (je-li provadéna), jez se provadi zménou délky nohou stativu.
Srouby starych piistrojii jsou zhotoveny
Z kovu. Princip pouzivani stavécich Sroubt
je votaceni dvou Sroubti soucasng,
a to smérem dovnitf ¢i ven (nikdy se netoci

obéma Srouby stejnym smérem, napf.

po sméru hodinovych rucicek!). Tretim

Sroubem se to¢i samostatné. Obrazek 24 - Stavéci Srouby nivelacniho pristroje
J&J Fri¢ (Zdroj: viasmni).

U starych piistroji se po horizontaci libely pohybem dvou Sroubt
nasledné pfiistroj oto€il o 90° a tfetim Sroubem se vyrovnala trubicova libela.
Posouzeni vyrovnani se délalo pohledem na stav krabicové a trubicové libely.

Obé¢ musely byt ve stiedu kruhu (krabicova) ¢i mezi hlavnimi ryskami (trubicova).

U novéjsSich pfistroji  doSlo k inovaci materidlu stavécich Sroubd.
Jejich povrch je vétsinou z ¢erného plastu. Samotny vnitiek Sroubu zlstal kovovy
nebo je tvofen kombinaci kovu a plastu. Doslo také k vyvoji libel. Kapalinové libely
byly nahrazeny elektronickymi libelami pro jemnou horizontaci. Odpada tak nutnost
otaCeni pfistroje o 90°. Dnesni grafika ukazuje, jakym smérem se ma Srouby tocit,

a ¢iselny udaj pod grafikou udava miru urovnani viz obrazek 25.

Obrézek 25 - Elektronickd libela Obrazek 26 - Stavéci Srouby na podlozce

(zdroj: viastni). u dnesnich pristrojii (Zdroj: viastni).
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Rektifikaéni Sroub

Rektifikacni Sroub slouzi k sefizeni (rektifikaci) pfistroje. Hlava Sroubu
obsahuje dirky pro umisténi rektifikacni jehly, pomoci niz je Srouby otaceno.
Rektifikaénich Sroubd mulze mit pristroj nékolik. Naptiklad nivelacni pfistroj,
ktery byl pro dokumentaci v ramci této prace zvolen, ma rektifikacni Srouby Ctyfi
(jeden pro trubicovou a tii pro kiizovou libelu). Ukazka jejich vzhledu a umisténi

Viz obrazek 38.
Elevacéni Sroub

,Sroub slouzici k urovnani dalekohledu nivelacniho pristroje podle nivelacni

libely *“ (Pievzato z terminologického slovniku CUZK, cit. 20. 02. 2020).
Ustanovky

Pomoci ustanovek lze otacivou &ast pristroje (alhidadu) zafixovat v urcité
poloze a tim zajistit, aby se po zacileni pii odeCitani méfenych hodnot pfistroj
nepohnul. Pokud by pfistroj nebyl takto zafixovan, dochazelo by vlivem jeho
nechténého pohybu k chybnému c¢teni naméfenych hodnot. Pohybem jemnych

ustanovek lze také ptistroj docilovat. Ustanovky rozliSujeme na:

Hrubé ustanovky

Jejich tkolem je zamezeni pohybu pfistroje v dané poloze, tedy jeho fixace
a hrubé zacileni. Utahuji se pootocenim o 180 stupnii a povoluji pootocenim
na opac¢nou stranu. Pokud nebudou pii ¢teni hodnot utazené, sta¢i mala sila a dojde

k vychyleni pfistroje z poZzadované pozice.

Jemné ustanovky

Slouzi k jemnému docileni, kdy se divame skrz dalekohled pfistroje a snazime
se zacilit ryskovy kiiz na poZzadovany pifedmét (u nivelaniho pfistroje na stupnici
nivelacni laté¢ a u teodolitlh na odrazny hranol nebo na jakykoliv zajmovy predmét,
vyuzivame-li funkci bezhranolového méfeni). Toto docileni se provadi dvéma Srouby,
kterymi se da otaCet v obou smérech a ménit tak horizontalni i vertikalni polohu

dalekohledu.
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Nosna zarizeni
Stativ

Stativ se sklada ze dvou ¢asti, a sice ze tfi vysuvnych nohou a hlavy, na které
je umistén Sroub slouzici k upevnéni podlozky s ptistrojem. U starSich typi ptistroji
bez elektronického ¢i optického centrovani je na konci Sroubu hlavy stativu malé o¢ko
pro zavéseni olovnice (detailné popsana v kapitole 2.4.3). Ochrana hlavy byla diive
zajiSténa pevnym hadiikem, jenz byl utazen feminkem. Dnes je hlava opatiena
vytvarovanym plastovym krytem, ktery se na ni pfiSroubuje pomoci zminéného
Sroubu. Kryt je zespodu vybaven drazkou pro imbusovy Kli¢,
jimz se utahuji povolené spojovaci Srouby na stativu. Pokud jsou

povolené, tak i pies utazené Srouby vysuvnych nohou neni stativ

spravné zafixovan, tudiz dochédzi k nezddoucimu vychylovani

) :/‘A
Obrazek 27

Sroub k utazeni nohou
(zdroj: viastni).

libely a pfistroj je nutné opakované urovnavat do vodorovného
stavu. Tento problém proces méfeni vyrazné komplikuje

a dochézi k chybam ve vysledcich.

Stativy starych pfistroji byly zhotoveny ze deva a vyrabéji se dodnes, ovsem
S nezbytnou povrchovou upravou proti degradaci. DalSim materidlem pouzivanym
v dnesni dobé je hlinik. Hlinikové stativy maji z hlediska
pusobeni vnéjSich vlivii vétsi Zzivotnost, ale jsou oproti
direvénym velmi lehké, kiehké a vbéznych upravach
i mnohem nachylngj$i na tepelné zmény v pribé¢hu méteni.

Konce nohou stativu jsou ocelové, $picaté, s malym stupatkem

e
) Obrazek 28 - Ostra Spicka
Vysuv nohou je umoznén povolenim Sroubili a naslednym se stupdtkem
(zdroj: viastni).

pro spravné zaSlapnuti stativu do podkladu tak, aby se nehybal.

vysunutim.

Nedilnou soucasti byl a je i dnes popruh, jenz ma slouzit k pohodlnému

pfendSeni, kdy jsou nohy stativu sloZzené k sobé. OvSem z praktické zkuSenosti je tento

vvvvv

stranou hlavy na rameni.

24



Trojnozka (podlozka)

Trojnozka (podlozka) je spojovaci clanek trojuhelnikového tvaru mezi
stativem a pfistrojem. Na podlozce jsou umistény stavéci Srouby a také krabicova
libela, aby bylo mozné provést hrubou centraci a horizontaci nad bodem bez nutnosti
nasazeni pfistroje na stativ (véha pfistroje by ztizila vysuv
nohou), ale piedevs§im, aby bylo mozné vyuzivat principu
trojpodstavcoveé soustavy. Podlozka ma ve vnitinim prostoru

tfti otvory, do kterych se umistuji malé trnoze pfristroje.

Pomoci utahovaciho Sroubu, kterym se pooto¢i 0 180°,

dojde k zasunuti list podlozky do draZek trnoZi na piistroji, — Obrdzek 29 - TrojnoZka
(zdroj: viastni).

a tim k jeho fixaci na podlozce.

Podlozka se ke stativu pfipeviiuje pomoci Sroubu se zavitem, jenz se nachazi

na hlave stativu a zasroubuje se do otvoru na spodni strané podlozky.

Jiz u pfistroju z minulého stoleti se objevily podlozky konstrukéné a tvarove
odpovidajici t€ém dnesnim. Po vyvoji optickych centrovaci doslo k jejich zavedeni

do podlozek a novéjsi typy tak maji z boku i okular pro centrovani viz obrazek 29.

2.4.2 Optické casti a odecitaci pomiicky
Dalekohled

Dalekohled se sklada z objektivu, okularu a zamérného (ryskového) kiize.
Umoziuje zacileni na nivelacni lat. ZvétSeni se pohybuje v intervalu 5 — 25x.

Dalekohled je tvofen soustavou optickych ¢lent (¢ocek).

Index

Index je odecitaci pomicka pro hrubé odecitani. Nachdzi se na neotacivé
¢asti pristroje (tzv. limbus). Vodorovny kruh je opatien stupnici, ktera je rozdélena.
Déleni byvéa zpravidla po 1° nebo 1 gonu, ale mize byt i hrubsi, naptiklad
po péti nebo deseti stupnich/gonech. Odec¢itani na kruhu mtize byt zpiesnéno vyuzitim

piesnéjsi odecitaci pomiicky, napiiklad vernieru.

25



Vernier

Vernier je doplitkova odecitaci pomiicka ve tvaru malé desticky s podrobnéjsi
stupnici, odecitaci lupou a destiCkou pro piipadné ptisviceni. Slouzi k podrobnému
¢teni dilkti na hlavni stupnici, ze které je ode¢itano — napft. index. Nachdzi se na otocné

¢asti piistroje, v bezprostfedni blizkosti hlavni stupnice a dotyka se ji.

Pro praci s vernierem je nezbytné znat jeho velikost, tzv. vernierovou diferenci

0 = a-a” = a/n, kde pismeno a ptedstavuje velikost dilku hlavni stupnice, pismeno

a’ velikost dilku vernieru a pismeno n pocet dilka
vernieru. Vyhodou pouziti této doplikové
odecitaci pomucky je zpiesnéni ¢teni na hlavni
stupnici a tim eliminace tzv. hrubé chyby,

kam spadé ¢teni na stupnici (Novotny, 1995).

Obrdzek 30 - Vernier nad hlavnz'siupnici
(zdroj: viastni).

2.4.3 Pomiicky a prisluSenstvi
Olovnice

Olovnice byla poprvé patentovana roku 1902 a jednalo se o dulni olovnici

se stavitelnym hrotem (Hanek, 2000).

Olovnice se sklada se ze dvou geometrickych ttvart — valce, ktery na konci
prechazi do kuzele s ostrym hrotem. V ose valce je vyvrtan otvor pro provléknuti
Sniry, na niz je olovnice od hlavy stativu zavéSena — tzv. zavésna
olovnice. Existuje také olovnice ty¢ova, umisténa na konci pevné tyce.
Pouzivala se ptfedevsim v pfipadech, kdy byly Spatné povétrnostni
podminky, které neumoziovaly pouziti klasické zavésné olovnice

(Rousek, 1955).

Hmotnost olovnice se pohybuje mezi 0,1 az 0,25 kilogramy.
Existuji ale i tzv. tézké olovnice, které se vyrabély z nékolika litinovych

taliti a byly vyuzivany pii pfenosu sméru do podzemi, napiiklad

pii vystavbé kanalizace (Svec, Hanek, 2006).
Obrazek 31 -

Zaveésna olovnice

(zdroj: viastni).
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Olovnice slouzila k vycentrovani stativu nad danym bodem a pouzivala
se do doby vynalezeni optickych a elektronickych centrova¢ti na podlozkach,
diky kterym se centrace vyrazn¢ urychlila a zjednodusila. Olovnice tak pomalu ztratila

na svém vyznamu a piestala se pouzivat. Dnes je vnimana jako historickéd soucast.

Rektifikacni jehla

Rektifikacni jehla je tenké ptisluSenstvi valcového tvaru slouzici k rektifikaci
pristroje. Jehla presné zapadd do otvoru v rektifikaénim Sroubu, kterym otaci

na principu paky.

Libela

Libela slouzi ke kontrole stavu urovnani pfistroje do vodorovné polohy.
Urovnani libely probihd pomoci soustavy stavécich Sroubti. RozliSujeme nékolik typi
libel podle umisténi a funkce. Jako naplné kapalinovych libel jsou pouZzivany

nemrznouci kapaliny, napiiklad lih.

Krabicova libela je prvnim typem. Zpravidla se nachazi na podlozce a Slouzi
K hrubé horizontaci pfistroje. Ma kruhovy tvar a na ochranném sklicku je uprostied

vyryty cerny krouzek, jehoz obvod je nepatrné vétsi nez obvod bubliny v libele.

vvvvv

Druhym typem je trubicova libela viz obrazek 32. Na obou stranach
ochranného skla jsou vybrouseny rysky (pocet rysek se u kazdého pfistroje 1isi),
které opét slouzi ke kontrole urovnani ptistroje do vodorovné polohy. DalSim typem

je kiizova libela viz obrazek 64.

Kompenzétor

Obrazek 32 - Trubicova libela (Zdroj: viastni).

Kompenzator se dnes vyskytuje jak u teodolitli, tak u nivelacnich pfistroju.
Kompenzatorové pristroje se od bezkompenzatorovych 1i§i ve zpisobu urovnani
do vodorovné polohy. Zatimco u bezkompenzatorovych provadi urovnani méfic,
a v ptipad¢ nivelacnich pfistrojii podle nivelaéni libely, u kompenzatorovych dochéazi
K urovnani zamérné piimky samocinné, pomoci kompenzatoru v dalekohledu.
Kompenzatory mohou byt nékolikerého typu, a to optické, optickomechanické,

mechanické, kyvadlové, kapalinové atd. (Novotny, 1996).
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Predchiidcem kompenzatoru byla konstrukce popsana v druhé poloviné
17. stoleti. Jednalo se o princip, kdy se za pomoci zdvazi ponofeného do oleje

automaticky urovnaval dalekohled do vodorovné polohy (Planka, nedatovano — a).
Nivelaéni lat

Nivela¢ni lat’ slouzi jako odecitaci pomiicka pro nivelani pfistroje.
Mize byt vyrobend ze difeva, kovu ¢i laminatu. Lat’ se sklada ze tii vysuvnych ¢asti.

Po tplném vysunuti je ov§em prace s lati obtizné a neni snadné udrzet libelu v roving.

Délka laté¢ a pouzity materidl se li$i podle typu prace. Pro pfesnou nivelaci
se pouzivaji laté o délce dva nebo tii metry, které maji stupnici vyrobenou z invaru.
Pro klasické nivela¢ni prace jsou laté dlouhé od dvou do péti metrti a jsou vyrobeny

Z hliniku nebo ze dfeva. Y = N

Stupnice nivelacnich lati pro pfesnou nivelaci je d€lena
po péti milimetrech. Pro bézné prace jsou stupnice centimetrove,
smoznosti odeétu milimetrt. Cislovani je na lati znadeno
po decimetrech viz obrazek 33, a to od patky nivelaéni laté.
Pro soucasné digitalni nivelacni pfistroje se vyrabi lat’ se specialni

stupnici (¢arovym kodem).

Obrdzek 33 - Nivelacni lat’
se stupnici a podlozkou
Nivela¢ni podlozka (zdroj: viastni).

Nivela¢ni podlozka je piisluSenstvi pro nivelacni lat. Pokud lat’ neni stavéna
na méfi¢ském bod¢, kamenném mezniku ¢i nivelacni znacce, stavi se prave
na nivelacni podloZku, které geodeti fikaji zdba. Podlozka ma na horni strané jeden
nebo dva vycnélky, jez maji tvar kruhového vrchliku. Na tyto vy¢nélky se stavi patka

nivelaéni laté.

Tvarové je podlozka trojihelnikova nebo kulaté, opatiena drzatkem pro snadné
ptrenaseni. Jeji vaha se pohybuje okolo dvou kilogramti a barevné provedeni se také

muze lisit. Nejcastejsi barva je zluta, ¢erna nebo oranzova.
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3. Metodika

3.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je vramci projektu Ministerstva kultury
,DGISP020VV054 Zemémévické a astronomické pristroje pouzivané na vizemi CR
od 16. do konce 20. stoleti”, feSeného ve Vyzkumném ustavu geodetickém,
topografickém a kartografickém, v.v.i. v Praze — Zdibech (VUGTK) a Narodnim
technickém muzeu v Praze (NTM), provést kompletni dokumentaci a vyzkum
vybraného nivelaéniho pfistroje, vyhotovit jeho 3D model, provést uréeni jeho

parametri a presnosti méfeni v porovnani s dneSnimi pfistroji.

Jelikoz o starych pristrojich vétSinou nejsou dochovany podrobné informace,
mely by vysledky této prace poslouzit i jako podklad pro badatele, kteti naptiklad

zkoumaji presnost starych map nebo zptlisoby realizace vystavby.
3.2 Material

Ve sbirce zaptjcené Narodnim technickym muzeem byly jak teodolity,
tak nivelacni pfistroje. Volba pfistroje pro dokumentaci byla zaloZena Cisté

na subjektivnich sympatiich. Z vybéru byl zvolen nivelaéni piistroj firmy J&J Fri¢.

Dokumentace méla dvé casti. Skladala ztvorby 3D modelu a ureni
technickych parametrti pfistroje. V ramci dokumentace byly pro jednotlivé ¢innosti
pracovniky VUGTK vytvoreny specialni metodiky a navody, ze kterych byly
pti psani prace pouzity nekteré technické informace, naptiklad popis komponentt
digitaliza¢niho zafizeni. Dalsi informace a zajimavé poznatky byly ¢erpany v prubéhu

praci pii komunikaci s pracovniky vyzkumného ustavu.

Prvni seznameni s pracovnim prostiedim VUGTK probéhlo loniského 1éta dne
24.06.2019. Pti této navstéve byly potfizeny detailni fotografie pracovisté pouzité dale
v praci. Vedoucim prace byla nastinéna pravidla a postup jednotlivych cinnosti.
Dale byla vyhotovena prvni fotodokumentace vybraného pfistroje, ktera byla nasledné
upravovana tak, aby mohla byt pouzita pro tvorbu 3D modelu. Fotodokumentace
probihala za pouziti digitalizaéniho zafizeni popsaného v kapitole 3.2.1 a 3.2.2,
ve specialné vyclenéné mistnosti s kompletni izolaci vSech oken, aby se ptedeslo

nezadoucimu osvétleni.
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Prace s pfistrojem méla piisnad pravidla. Pfi manipulaci byly podminkou
bavinéné, bilé, a predevsim cCisté rukavice, aby nedoslo ke znehodnoceni povrchu.
Rukavice byly na pracovisti k dispozici. Dale bylo pii jakékoliv praci S pfistrojem
¢i jeho piepravni krabici nutné dbat zvySené opatrnosti a veskeré ¢innosti musely
byt pod odbornym dohledem vedouciho diplomové prace nebo jiného, odborné

zpusobilého pracovnika vyzkumného ustavu.

Vzhledem Kk inovaci postupti zejména v oblasti tvorby modelu bylo nutné
poftidit fotodokumentaci podruhé, a to 17. 01. 2020. Zaroven byly urceny parametry

pfistroje a zapsany do specialniho formulafe viz kapitola 4.1.

Cinnosti byly provazeny mnohymi chybami a nékteré kroky bylo nutné
n&kolikrat opakovat. Cisty &as straveny tvorbou dokumentace (se zapo¢itanim viech
oprav) byl odhadem 80 hodin. Tvorba samotného modelu v software po spusténi vSech

uloh zabrala piiblizné 20 hodin.

Pro tvorbu 3D modelu bylo v prvni fazi pouzito Digitaliza¢ni zafizeni starych
zemémeéficskych a astronomickych pfistroji, vytvofené v ramci projektu Ministerstva

kultury CR & DG18P020VV054 a déle software uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Casti a prisluSenstvi digitalizacniho zafizeni

- Fotoaparat Canon 5D Mark IV.

- Objektiv Canon EF 14 mm /2,8 L 1l USM

- Difuzni stan Cube lite 2x2x2,1 m

- Deskové osvétleni ctyfmi svétly FOMEI LED WIFI — 36D

- Stropni konstrukce k uchyceni osvétleni

- PC, software ARDUINO, software Canon Digital Photo Professional,
Canon EOS utility, software GIMP 2.10.12

Cenova kalkulace

- Fotoaparat = cca 70 000 K¢

- Objektiv =55 000 K¢

- Stan =15 300 K¢

- Osvétleni = 28 000 K¢ (4 x 7 000 K¢)

- Stropni konstrukce = 30 000 K¢ celkem cca 200.000 K¢
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3.2.1 Digitaliza¢ni zafizeni

LDigitalizacni zarizeni slouzi k digitalizaci 3D objektii, v nasem pripade
starych zememeéricskych a geodeticko—astronomickych pristroju, vice snimkovou

fotogrammetrickou metodou. “ (Pfevzato od Safaf a kol., 2018, cit. 20. 02. 2020).

Princip této vice snimkové fotogrammetrické metody je podrobné&ji popsan

v kapitole 3.3.1. Osvétleni je upevnéno na stropni konstrukcei v pojizdnych kolejnicich

a diky tomu lze regulovat jeho horizontalni polohu.
Vertikalni polohu Ize rovnéz zmeénit, a to pomoci
konstrukce ve tvaru harmoniky, vedouci od stropni

konstrukce. Na jejim konci je ptipevnéno svétlo.

Rozlozeni svétel tvofilo uprostied ctvercovy
prostor, ve kterém byl umistén difuzni stan bilé barvy.
Osvétleni tudiz bylo zvenku stanu, nikoliv uvnitf.

Pfed samotnym procesem digitalizace byla nastavena

A < 3 3 Obrazek 34 - Detail osvétleni
vhodna intenzita a poloha vsech svétel tak, aby mély FOME! (Zdroj: viasin).

vysledné snimky pfistroje co nejvyssi kvalitu.

Prostor uvnité difuzniho stanu je vyplnén stolem, na kterém se nachazi
konstrukce digitaliza¢niho zafizeni, ktera umoznuje polohovani fotoaparatu
pfi snimkovani. Ustfednim prvkem digitaliza¢niho zafizeni je oto¢na deska kruhového
tvaru s modrym povrchem a vlicovacimi zna¢kami (ddlezitymi pro spravné spojeni

ve vysledny model), na kterou se dokumentovany pfistroj pokladal.

Otocnou desku pohanél elektromagneticky
motor, ktery byl spojen s fidici jednotkou v pocitaéi.
S touto jednotkou byla dale spojena spoust’ fotoaparatu,
coz umoznovalo ¢asteCnou automatizaci procesu
dokumentace. V PC se v programu ARDUINO pouze
zadavaly pokyny pro digitaliza¢ni zafizeni. Pomoci
softwaru Canon Digital Photo Professional a Canon EOS
utility se pofidily zkuSebni snimky a pfed spusténim

snimani se zkontrolovala jejich kvalita, zejména ostrost.

Kontrola kvality se provedla rovnéz u vyslednych Obrazek 35 — Osvetleni stanu
(Zdroj: viastni).

snimku.
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3.2.2 Casti digitaliza¢niho za¥izeni

[1] Télo konstrukce — je vyhotoveno jako svafenec z jekll a thelnikd, je kostrou,

chrani komponenty, zajistuje kompaktnost a slouzi jako stabilni zakladna celého

zatizeni.
[2] Kryt — chrani komponenty uvniti zafizeni.

[3] Oto¢éna deska shiideli — slouzi k umisténi dokumentovaného pfistroje.

Htidel 18 mm pienasi vahu na kuzelové lozisko umisténé v loziskovém domku
v zékladng. Hridel je zakonCena pfirubou se ¢tyfmi otvory se zavity M6, na kterou

1ze priSroubovat desky o riznych primérech, a to 150 mm a 350 mm a tloustce 3 mm.

[4] Fotoaparat — potizuje snimky a pomoci propojeni je pienasi do PC.

[5] Stabilizac¢ni rameno — zajist'uje stabilitu zafizeni diky rozloZeni hmotnosti.

[6] Polohovatelné rameno — pomoci zubovych list je umoznén pohyb polohovaciho

zafizeni V plném rozsahu 250 mm od osy smérem ven.

[7] Polohovaci zatizeni, tzv. “Savle* — vyrobeno laserovym fezanim vodicich drazek

z ocelového plechu. Jeho tloustka je 5 mm. Toto zafizeni ma tfi varianty s riznymi

poloméry a to 250 mm, 350 mm a 450 mm.

[8] Drzak fotoaparatu — upevnén stativovymi Srouby ve vodicich drazkach

polohovaciho zafizeni. Fotoaparét je k drziku pevné piipevnén (Safaf a kol., 2018).

Obrazek 36 - Casti digitalizacniho zaiizeni (Zdroj: viasmi).

32



3.2.3 Pomiicky k urceni parametri pristroje

Parametry starych pfistroji se urcuji proto, abychom byli schopni objasnit
odchylky v ptesnosti historicky map, vytvofenych za pomoci téchto piistrojt.
Zmetené parametry lze pro zajimavost porovnat s parametry soucasnych pfistroji

a pozorovat tak stupen zdokonaleni jednotlivych soucésti.

Néekteré parametry dokumentovaného pfistroje bylo mozné urcit bézné
dostupnymi pomutckami jako je pravitko, metr, vaha ¢i digitalni posuvka.
Naopak nékteré parametry bylo mozné urcit pouze pomoci specialniho vybaveni,

vycet viz tabulka 1.

Postup urcovani jednotlivych parametri je popsan v dokumentu “Ovérend
technologie pro urceni technickych a preSnostnich parametrii pro zememeéricské
pristroje — teodolity a tachymetry “. Tento podklad byl vytvofen pracovniky VUGTK
(Hanek a kol., 2019) a byly z n&j ¢aste¢né Cerpany piedevsim technické informace
a pfesné nazvy Specialnich pomdicek, které jsou spolu s postupem uréovani detailné

popsany dale, pocinaje kapitolou 3.3.4.

Tabulka 1 - Prrehled pomiicek pouzitych k urceni technickych parametrii piistroje

Parametr

Pomicka

hmotnost [kg] (na 2 desetinnd mista)

stolova vaha

Sitka [mm)]

pravitko a podloZka s ¢tvercovou siti

vyska [mm]

pravitko a podlozka s ¢tvercovou siti

hloubka [mm]

pravitko a podlozka s ¢tvercovou siti

pramér Hz kruhu (desetiny mm)

digitalni posuvka / pravitko

délka nivelacni libely (desetiny mm)

digitalni posuvka / pravitko

délka bubliny libely (desetiny mm)

odpichovatko a pravitko

délka dalekohledu (desetiny mm)

digitalni posuvka / pravitko

prumér objektivu (desetiny mm)

digitalni posuvka / pravitko

zvétSeni dalekohledu

digitalni mikroskop a kalibra¢ni folie

citlivost libel

rektifikacni pravitko

nejmensi vzdalenost pro zacileni

ter¢ pro zacileni a metr
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3.2.4 Nivelaéni pristroj J&J Fric

Nivelaéni pfistroj pochazi z firmy J&J Fri¢, jiz byla vénovana samostatna

kapitola v prvni ¢asti prace o déjinach zemémeéticstvi.

Nad vrchni C¢asti piistroje je pripevnéna relativné velka trubicova libela,
pod kterou se nachazi zamérny dalekohled. Pod dalekohledem je na neotacivé
¢asti umistén vodorovny kruh pro ¢&teni vodorovnych smérd, vernier a lupa.

Cela konstrukce je posazena na trojnozce se tfemi stavécimi Srouby.

Barevné provedeni, viz obrazek 37, je pfevazné hnédé a vzhledem ke stafi
pfistroje nema barva konstantni odstin. Pouhym okem
jsou viditelné rizné oblasti s odliSnym odstinem
hnédé barvy. Tyto nedokonalosti a drobné deformace
souvisi s materidlem, ze kterého je pfistroj vyroben.
Jedna se o nalakovany kov. Narozdil od dne$nich
pfistroji vyrobenych z barevného a odolného plastu

jsou na tomto materidlu viditelnd sebemensi

p0§kozeni laku. Obrazek 37 - Barevné provedeni
(zdroj: viastni).

Hnéda barva je proloZena zlatou, kterou jsou provedeny stavéci Srouby, predél
mezi trojnozkou a neot4€ivou ¢asti, na které je usazen kruh pro ¢teni vodorovnych
uhld, dale okraj vodorovného kruhu, hruba a jemna ustanovka, Sroub pro zaosteni

a n¢které Srouby pripeviujici trubicovou libelu k dalekohledu.

Vysunuty okular a ¢ast lupy maji stiibrné provedeni. Posledni barvou je ¢erna,
ta se nachazi na ,,paci¢kach®, na nichZ pfistroj stoji. Kromé kovové konstrukce
se na piistroji nachazi i sklo, a to uvnitt dalekohledu. Sklenéna je déle lupa a desticka

vernieru, kryti trubicové a kiizové libely.

Trojbarevna kombinace dodava piistroji patficnou davku vzneSenosti a jakési
elegance, kterou se dle mého ndzoru dnesSni stroje z barevnych plastl pysnit
nemohou. Pravé jeho zajimavy vzhled mé na prvni pohled oslovil, a proto jsem

si jej pro dokumentaci zvolila.
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Soucdasti nivela¢niho pristroje

Viz obrazek 38:

[1] Trubicova (nivelacni) libela

[2] Ktizova libela

[3] Dalekohled

[4] Objektiv dalekohledu

[5] Okular dalekohledu (vysuvny)

[6] Ostieni dalekohledu

[7] Hruba ustanovka

[8] Jemna ustanovka

[9] Rektifikaéni Sroub trubicové libely

[10] Rektifika¢ni Srouby kiizové libely — 3x

Viz obrazek 39:

[11] Elevaéni Sroub

[12] Hz kruh (vodorovny kruh)
[13] Vernier s lupou a destickou
[14] Trojnozka

[15] Stavéci Srouby

[16] ,,Pacicky*
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Obrazek 38 - Grafické znazornéni soucasti pristroje
(Zdroj: viastni).

Obrazek 39 - Grafické zndazorneéni soucdsti pristroje (druha strana)
(Zdroj: viastni).
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3.2.5 Prepravni krabice

Stejné jako dnesni ptistroje, maji i ty staré své misto pro ulozeni pfi preprave,
tzv. ptepravni krabici. Narozdil od ptepravnich krabic dnesni doby, které se vyrabéji
z odolného barevného plastu, maji star$i pfistroje
pfepravni krabici vyrobenou z oSetfen¢ho dieva.
Jejich tvar a velikost zavisi na tvaru a velikosti

pfistroje. Uvnitf se nachazeji wloZzné prostory

pro rizna pﬁShﬁenStVi- Obrazek 40 - Prepravni krabice
pristroje J&J Fri¢ (Zdroj: viastni).

Prepravni krabice vybraného pftistroje je tvarové kvadr s odklapécim vikem,
na némz je pripevnéno kovové poutko pro snadny ptenos. Viko je se dnem krabice
spojeno pomoci hiebikl s kulatou hlavou, do kterych se zaklesne zobacek pripevnény
na Celni strané¢ dna krabice. Uprostied Celni stény je pro pojistku jest¢ zamek
viz obrazek 40. Prostor uvniti krabice slouzi k ulozeni piistroje, kolem kterého
je z jedné strany dostatek mista viz obrazek 41. Krabici lze zaviit pouze v pfipadg,
Ze je pristroj ulozeny ve spravné poloze a vSechny mechanické soucasti (stavéci
Srouby, objektiv atd.) jsou také v urcité poloze. Snaha zavtit krabici se tak mnohdy

muze proménit i v nékolikaminutovy boj Ustici ve vice pokust.

V levé ¢asti vnitinitho prostoru piepravni krabice je uzky pruh dieva,
kde se nachazeji otvory pro prislusenstvi jako je Stétecek, kli¢ na stativ a rektifikacni
jehla. Na tomto pruhu je upevnéna podpéra, jejiz rozméry koresponduji se Sitkou
dalekohledu. Stejna podpéra je piipevnéna i na viku krabice. Na dn¢ je vystouply utvar
pro umisténi trojnozky, vytvarovany na miru.
Ptistroj se tak nedotyka dna krabice. VSechna tato
opatfeni existuji proto, aby byl pfistroj pfi pfenosu
pevné zabezpeCen a nedoSlo k jeho posSkozeni.

Zevnitt je viko opatfeno Stitkem se jménem vyrobce.

| JOS.& JAN FRIC 1
‘ ERAHA |

1<

Obrizek 42 - Stitek Obrazek 41 — Pristroj v prepravni
na viku (Zdroj: viasmi). krabici (Zdroj: viastni).

37



3.3 Metody

3.3.1 Fotodokumentace pristroje

Fotodokumentace piistroje nebyla z ¢asového hlediska rychlou zaleZitosti.
Prvnimi kroky bylo spusténi pocitace, fotoaparatu, osvétleni a otevieni programu.
Nasledné byl na stied otacivé kruhové desky polozen pfistroj. V dal$im kroku
byl pfipevnén fotoaparat na drzak, a to do prvni polohy na polohovacim zafizeni.
Fotoaparat se pomoci kabelu spojil s programem Canon Digital Photo Professional
a Canon EOS utility a pofidil se zkuSebni snimek ke kontrole kvality zaostieni

na vybrané ¢asti pristroje — toto bylo provedeno pied kazdou sérii snimkd.

Samotny proces otaceni desky a frekvence snimkovani byl dopfedu nastaven
v programu ARDUINO. Deska se pfi procesu snimkovani v jedné sérii otocila o 360°.
Bylo naprogramovano, ze se po kazdych osmi stupnich vyhotovil snimek pfistroje.
Fotodokumentace probihala celkem v osmi polohach (sériich). Sest poloh
dokumentovalo ptistroj shora, kdy byl postaven na nohach. Po kazdé sérii fotek
se zménila poloha fotoaparatu na polohovacim zafizeni, a to smérem nad pfistroj.
Pti Sesté sérii mifil objektiv fotoaparatu kolmo shora na pfistroj (trubicovou libelu)
a sviral tak s deskou uhel 90°. Pied poslednimi sériemi se pfistroj polozil na bok,
aby byly zachyceny i tyto detaily a vysledny model nebyl déravy. Pied posledni
osmou sérii se polozil na druhy bok. Dilezité bylo mit pfistroj po celou dobu
snimkovani zafixovany v jedné poloze pomoci ustanovek, aby bylo mozné snimky

pozdéji spojit v 3D model.

Na konci jedné série vzniklo 45 snimki pfistroje z rizného uhlu. Pfi poctu osmi
sérii, vynasobenych poctem snimku v sérii lze konstatovat, ze pro tvoru 3D modelu
bylo potteba celkem 360  snimk.
AvsSak také pocet sérii prosel vyvojem.
Ptistroj byl snimkovan celkem dvakrat a starsi

verze citala pouze Sest sérii.

Obrazek 43 - Prostiedi SW ARDUINO
(zdroj: vlastni).
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3.3.2 Uprava fotodokumentace

Postup pro vytvofeni 3D modelu byl pracovniky VUGTK vyvijen
a zdokonalovan tzv. za pochodu. V prvni fazi vyvoje bylo fotografovano Sest sérii
misto kone¢nych osmi a pro vysledny model se nejprve musela upravit kazda

z 270 fotografii tak, ze se odstranilo nezadouci pozadi. Proces byl provazen chybami.

Pro upravu byl zvolen program GIMP 2.10.12. Z divodu raznych odleskt
na pfistroji, které vznikly pifi snimkovani, nebylo mozné hromadné vybrat
nevyhovujici pozadi dle jeho barvy. Tato barva se totiz vyskytovala i na samotném
pfistroji. Pfi vybéru pouze urcité oblasti dle barvy se sice eliminovalo riziko, ze bude
do vybéru zahrnuta i Cast pfistroje s barvou odpovidajici pozadi, ovSem okraj
odstranéné oblasti byl vyrazné nekvalitni a zptisoboval nepiipustny zbytkovy barevny
Sum (zejména modra deska). Nakonec byl vybran nastroj laso a pomoci usecek
a lomovych bodd opsan obrys pfistroje, vybér invertovan stiskem klaves ctrl+I

a nezadouci pozadi odstranéno (vytvofila se tzv. maska, ktera byla dale pouzita).

Vzhledem k ptivodnimu mnozstvi 270 fotografii (Sest sérii) a faktu, ze Giprava
jedné fotografie timto stylem zabrala v priméru 10 minut, byla celkova casova
naroc¢nost cca 45 hodin ¢isté prace. Jelikoz byly prvni fotografie potizeny jiz v ¢ervnu
2019, bylo na tpravu dost ¢asu. OvSem pii exportu upravenych snimka vznikla chyba
v nadefinovani vystupniho formatu a misto .png byl zvolen .jpeg, ktery byl

S programem na tvorbu 3D modelu nekompatibilni.

Pted opakovanim naro¢ného procesu upravy nastal posun ve vyvoji postupu.
Nov¢ stacilo upravit pouze kazdy druhy snimek. Tieti zména nastala nedlouho poté
a jednalo se o zminénou metodu osmi sérii, kdy pro vysledny model stacilo upravit
pouze deset z celkovych 360 fotografii. Podminkou bylo opétovné nasnimani
pfistroje, a to probéhlo v lednu 2020.

-
Obrazek 44 - Snimek pred upravou Obrazek 45 - Upraveny snimek
(Zdroj: viastni). (zdroj: viastni).
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3.3.3 Tvorba 3D modelu

V této kapitole je podrobné popsan proces tvorby 3D modelu krok za krokem.
Tento popis je pro znazornéni a lepsi predstavu doplnén printscreeny (snimky
obrazovky) postupu prace vV programu. Na Gvod je potieba uvést piehled softwaru

a hardwaru, ktery byl pro vypocet modelu pouzit. Jednalo se o:

SW: Agisoft Metashape Professional Version 1.6.1. build 10009 (64 bit)

Taoli  Help
XH QA mHE-&-5- G-FrE-a

ool | ortre

Obrazek 46 - Pracovni prostiedi programu Agisoft (Zdroj: viastni).

HW: vypodetni server s technickymi parametry:

- Intel (R) core (TM) i7 — 5820 K CPU @ 3.30 GHz

- 64 GB RAM

- 6X pevny disk zapojeny v RAIDS

- Dvé grafické karty
o GeForce GTX TITAN X (24 vypocetnich jader a 13 GB RAM)
o GeForce RTX 2080 Ti (68 vypocetnich jader a 12 GB RAM)

Pfed samotnym spusténim procesu, ktery se skladal z dvanacti dil¢ich krokd,
byl pro upravené fotografie vytvofen samostatny adresai s nazvem ,,Maska®,
kam se upravené fotografie nahraly. Ackoliv stacilo upravit pouze deset snimku,
z nichz program masku pouzil, vypocet byl provadén nad vSemi 360—ti snimky.

Do adresare tudiz byly vloZeny vSechny.
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Krok 1 — naéteni snimku do programu Agisoft Metashape Professional

Prvnim krokem bylo k nacteni snimku z pfipraveného adresaie do programu.
Tato operace zabrala pouze kratky ¢asovy usek (pozn. ve vSech krocich jsou uvedeny
Casy, které plati pouze pro tento piistroj. Pro jiné pfistroje se mohou liSit o desitky

minut, ale i nékolik desitek hodin).

Krok 2 — vypodet kvality vstupnich snimku

Kliknutim pravého tlacitka mysi na jakykoliv snimek se zobrazila nabidka,
vybralo se pole ,,Estimate image quality’ a zvolila se moZnost pro cely soubor —
mall workspace”. Po spuSténi vypoctu se na obrazovce objevilo dialogové

okno s pribéhem vypoctu a predpokladanou ¢asovou naro¢nosti. Vypocet kvality

N 24

v 7 o, v . . hd Processing in progress... -
mozné¢ mezitim délat  jakoukoliv

Analyzing photos...

j inou préCi . PO Skoné eni V},/pOétu 5% done, 00:04:23 elapsed, 01;14:36 left

owerall progress:

Y , v |
se u kazdého snimku vytvofil sloupec | o

Analyzing photos...

s ¢islem, které udéavalo jeho kvalitu.

Pokud mél snimek kvalitu mensi nez 0,6,

nebyl do dalSich vypoctt zahrnut.

[ pinimize | [ Pase | [Background | [ cancel |

Obrdazek 47 - Dialogové okno s pritbéhem vypoctu kvality
(Zdroj: viastni).

Krok 3 — detekce vlicovacich bodu (Detect markers); krok 4 — import masek

Vlicovaci (spojovaci) body jsou ¢ernobilé znacky na oto¢né desce, které jsou

dvanactibitovym kodem, slouzi K zarovnani snimkd a nastaveni méfitka modelu.

V nabidce horni listy programu byl nyni zvolen o "'e‘““‘“'e' Pl 3
| & B | Add Phaotos,.,

nasledujici postup: zalozka ,, workflow -> batch process * Worc{a3 3 | AddFolder..
o B B G Align Photos..,

a vdialogovém okné¢ se  zaklikla  moznost | WerkesceOch g nense cloue..

b L1 1-6 {271 cary Build Mesh...
3 71145 camer

,detect markers” a , import masks*. Nyni Dyly |v i e@scmes  5ldTotre.
Build Tiled Model...

Build DEM...
Euild Orthomaosaic,.,

importovany vytvorené masky. Casova narocnost detekce

vlicovacich bodu byla zhruba pét minut a import masek Align Chunks..

Merge Chunks..,

trval pfiblizn¢ dvé minuty. e |

Obrazek 48 - Ukazka procesu
spusteni kroku 3 (Zdroj: viastni).

! Timto stylem jsou dale v praci oznadeny piikazy v programech
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Krok 5 — zarovnani snimkua (Allign photos)

Casové naroénym krokem tvorby 3D modelu bylo zarovnani snimkd.
Op¢ét byla pouzita cesta: ,, workflow -> batch process*, kde se tentokrat ve vybéru

procest zvolily piikazy:

., Align photos -> apply to unprocessed chunks “
,, Optimize alignment

-, Reset region* (oblast, ve které se v nasledujicich krocich model generoval).
hd Batch Process [x]

Po zaSkrtnuti téchto piikazli se tlaCitkem | |2 sbTee - deeiecto

[]1 DetectMarkers Al Chunks
[J2 ImportMasks All Chunks

H 5oty ¥ ~z I 3 AlignPhotos  Unprocessed Chunks
OK spustil proces. Nyni jiz nebyla tieba zadna 3 o ne
5 ResetRegion Al Chunks
[] & Build Dense Cla...

lidska aktivita, protoze program pracoval zcela | 07 oo

[]& Align Chunks
y X y , v 7 v . [J9 Merge Chunks -
sam. Casova naroc¢nost tohoto kroku ¢itala nékolik Do uamon
[]12 Export Madel
hodin. Ztohoto divodu byl proces zarovnani | [ soresfeer
snimk spustén zpravidla na ve¢erni/no¢ni hodiny.
‘ Add... ‘ | Edit... | | Remove |

Save project after each step

Krok 6 — vytvofeni Dense cloudu (Build Dense cloud) ©brazek 49 - Viyber jednotlivych krokii
(Zdroj: viastni).

Pii tomto kroku se vytvafelo mra¢no bodu
intenzit viz obrazek 50 a vznikaly tfi modely

které se v nasledujicich krocich upravovaly.

Krok 7 — zarovnani sérii (Allign chungs)

Obrazek 50 - Dense cloud
Zarovnani sérii 1 az 6 a 7+8 se provadi proto, (Zdroj: viasmi).

aby je bylo mozné spojit v jeden model. Série bylo nutné
otocit tak, aby na sobé& sedé€ly. Vysledek zarovnani tad

1 az 6 vypadal jako ,,ptilba“ na piistroji viz obrazek 51.

Obrazek 51 - Zarovnani sérii
(Zdroj: viastni).
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Krok 8 — spojeni modelta (Merge chungs)

Po zarovnani nasledovalo spojeni tii modelt z dense cloudu. Vypocet spojeni

dil¢ich modelt zabral cca ¢tyficet minut. Pied jeho provedenim bylo na snimcich
- Batch Process -

pfistroje nutné rucné umistit zhruba deset

Order  Job Type Applies To
. . , o , , v 137 Detect Markers  All Chunks
identickych bodl, pomoci kterych pak doslo | O meeevsks o chunks
[13  Align Photos Unprocessed Chunks

[J4 Optimize &lign.. Unprocessed Chunks

1 4 The 4 O eset Region unks
ke spojeni. Vyber musel byt proveden | i et 0
7 Align Chunks All Chunks
na cca 20—60 % snimku, podle ¢lenitosti pfistroje. 3 e ks cne
10 Build Tesxture Unprocessed Chunks
[111 Esport Model
[[]12 Generate Report

HE

Krok 9 — vypocet mra¢na bodua (Build mesh)

Vypocet mra¢na bodd trval ptiblizné

Edit. ., Remove

-+ [[] save project after each step

Obrazek 52 - \Iybér dalsich krokit procesu

. R . tvorby modelu v hlavnim dialogovém okné
Krok 10 — textura na mra¢no bodu (Build texture) 4 (Zdroj: viastni). &

pét hodin. Nyni vznikal 3D model v podobé

mracna bodil, ovSem bez barevné textury.

Vysledkem tohoto kroku bylo vloZeni skute¢né barvy na mracno bodu
vytvofené v pfedchozim kroku a tim tak dosaZeni vzhledu modelu jako na vstupnich

fotografiich. Casova naro¢nost tohoto zavéreéného kroku byla zhruba dvé hodiny.

Krok 11 — export modelu (Export model) a krok 12 — protokol (Generate report)

Prvni pokus o vytvofeni modelu probéhl neuspésné. Vrstvy byly déravé,
netplné (chybéla naptiklad ¢ast dalekohledu viz obrazek 53 a nebylo mozné je spojit
dohromady. Pfi konzultaci tohoto problému s vedoucim prace se problém ukézal
ve vstupnich fotografiich, kterym bylo v sw GIMP odstranéno barevné pozadi.
Po odstranéni ztstalo pozadi bilé, které vSak bylo chybné povazovano za spravny
vysledek. Program Metashape Agisoft, ktery tyto masky ve svych vypoctech aplikuje,
nebyl schopen proces z divodu této chyby dokonit.

Obrazek 53 - Ukdzka chybéjicich casti
(Zdroj: viastni)
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Pro odstranéni problému bylo potieba vybranych deset snimkli opét nahrat
do programu GIMP a nezadouci bilé pozadi odstranit. Provedly se nasledujici kroky.
Nastrojem na vybér oblasti dle barvy, byla vybrana oblast bilé barvy a provedeny
kroky na hlavni list¢ ptikazi: ,,vrstva -> prithlednost -> pridat alfa kanal*
a ,,vrstva -> maska -> pridat masku vrstvy. Par snimkt Se podafilo takto upravit,
ale u dalsich byl problém. Musela se pouzit jina cesta. Snimky se nahraly znovu

a provedl| se pouze krok vrstva -> maska -> pridat masku vrstvy.

Zasobnik

Maska £ Pridat masku vrstvy...

Prihlednost

Transformovat

Obrazek 54 - Proces vytvoreni masky v programu GIMP
(Zdroj: viastni).

Snimek nyni ptekryla nova vrstva slozena z pixeld v odstinech Sedi (zadné
pozadi), na kterou se prokreslovala linie ohranicujici vybranou oblast ke smazani.
Stiskem klavesy “delete byla oblast Gspé$né odstranéna a snimku nezlstalo zadné
pozadi. Poslednim krokem byl export upravenych snimki bez pozadi ve formatu .png.
Nasledovalo opétovné nahrani do programu Metashape Agisoft a absolvovani vSech

krokti popsanych vyse, k druhému pokusu o vytvofeni modelu v pozadované kvalité.

Obrdzek 55 - Odstranéné bilé pozadi snimku (Zdroj:
viastni).

Tento pokus vypadal ve vSech krocich 1épe neZli prvni, a i pfes drobné piekazky
byly vrstvy uspésné spojeny v 3D model pozadované kvality. Vysledny vygenerovany
protokol o vypoctu je vlozen k nahlédnuti v piilohach, a to konkrétné v ptiloze IV.
3D model je vypaleny na CD, které je vlozeno do kapsy na zadni strané desek.
Lze si jej prohlédnout ve webové aplikaci gITF Viewer, dostupné na tomto odkazu:
https://gltf-viewer.donmccurdy.com/.

44


https://gltf-viewer.donmccurdy.com/

3.3.4 Urceni zvétSeni dalekohledu
Pro prvni z ur€ovanych parametra ptistroje byly pouzity pomucky:

- digitalni mikroskop Q-scope model QS.20200-P se stojankem
- kalibra¢ni folie

- PC, software Q Focus, verze 1.2.1.2

Pied vlastnim procesem urcovani zvétSeni dalekohledu pfistroje se musela

provést kalibrace digitalniho mikroskopu (urceni jeho zvétSeni a velikosti pixelu).

Kalibrace se provedla piilozenim kalibra¢ni folie viz obrazek 56, co nejblize

k mikroskopu a zaostienim mikroskopu na tuto nejmensi

vzdalenost. Proces zaostfovani se sledoval na monitoru Qrscope”

Calibration Sample
PC, kde také probihaly veskeré nasledujici kroky. 2 “ aiiall
Po zaostfeni byl pofizen snimek kalibracni folie _.,_._.__..._;_-:______._

a na monitoru nasledné¢ pomoci funkce ,,calibration®

odméiena velikost stupnice na folii. Obrizek 56 - Kalibracni folie
Q-scope (Zdroj: viastni).

Po kalibraci nasledovalo urceni zvétSeni dalekohledu u pfistroje. V této fazi
se nesmélo ménit zaostfeni na digitdlnim mikroskopu. Pfed mikroskop se polozil

pfistroj a ostfeni na folii se provedlo jeho posouvanim od a k mikroskopu.

Cely proces ostfeni byl ztiZzen skutecnosti, Ze po celou dobu manipulace
S pfistrojem se pied jeho objektivem jednou rukou musela drzet folie, na kterou
probihalo ostfeni a druhou pohybovat ptistrojem do doby, nez byla na monitoru folie
Vv ostrém rozliseni. Opét byl potizen snimek a odméfena velikost, tentokrat pomoci

funkce ,,Any angle line “.

Velikost odméfend na snimku pies mikroskop
se rovnala 5 mm a velikost pfes objektiv pfistroje byla
rozdilné — ¢inila 0,301 mm. Pro urceni cilového parametru
se provedl matematicky ukon, kdy byla pivodni velikost
odmeétend pres digitalni mikroskop vydélena hodnotou

naméfenou skrz  pristroj, tedy 5/0,301 = 16,6.

Zvétseni dalekohledu je 16,6 X.

Obrazek 57 - Pristroj pred
mikroskopem (Zdroj: viastni).
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3.3.5 Urdeni citlivosti libely

Tento parametr se urCuje z diivodu zafazeni pfistroje do konkrétni tiidy
ptesnosti. Jelikoz byl zvolen nivela¢ni pfistroj, jedna se o kategorie nivelac¢nich

pristroji, a ty jsou dle Sladkové (2002) nasledujici:

- 0d3"7 do 10 " pro velmi pfesnou nivelaci
- 0Od 10" do 20" pro ptesnou nivelaci

- 0d 20" do 40" pro technickou nivelaci

Pro urceni citlivosti se pouziva rektifikacni pravitko, které se sklada z tricet
centimetrt dlouhé rovné ¢asti, ta je na jednom konci rozsifena
pro polozeni testovaného pfistroje a na druhém konci se nachazi
stavéci Sroub s kruhem, na némz jsou po milimetrech vyznaceny

dilky. Celkem je zde 180 dilkd a jeden piedstavuje jednu vtetinu.

Otacenim kruhu na stavécim Sroubu se zveda dlouhd c¢ast LS

Obrazek 58 - Odecitact kruh
rektifikacniho pravitka
(zdroj: viastni).

Zkoumany piistroj se poloZil na rektifikaéni pravitko a pomoci stavécich

pravitka a tim dochazi k vychylovani libely pfistroje.

Sroubd se urovnala libela tak, aby se bublina okrajem dotykala libovolné vyryté carky
na krytu libely. Pfistroj byl v poloze, kdy byla osa dalekohledu rovnobézna s osou
rektifikaéniho pravitka viz obrazek 59. Prace musela byt velmi opatrna a S minimem

pohybu okolo aparatury, ktery by mohl libelu vychylit a ovlivnit uréeni jeji citlivosti.

Nula na kruhu se umistila proti ptistroji. Nasledn¢ se kruhem jemné otacelo
do doby, nez se okraj bubliny posunul na dalsi vyrytou ¢arku. Nasledné byla odeétena
hodnota, o kolik dilkii se kruhem otoc¢ilo. Mé&feni se opakovalo jesté tiikrat.
Potom byl pfistroj cely otocen 0 180° a provedla se série méfeni S bublinou na druhé
stran¢ trubicové libely. Celkem bylo provedeno osm meéfeni ve dvou pozicich.

Nejcastéji (7x) odectenou hodnotou na kruhu bylo tticet. Ptistroj ma tedy 30" libelu

Obrazek 59 - Pristroj na rektifikacnim pravitku (Zdroj: viastni).
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3.3.6 Urceni nejmensi vzdalenosti zacileni

Pro urceni parametru nebyly potieba Zadné specialni pomucky ani vybaveni.
Pomtcky:

- Podlozka s ¢tvercovou siti
- Stul
- Vlastni oko

- Svinovaci metr dlouhy 5 m

Postup ur¢ovani parametru byl velmi jednoduchy.
Obd¢lnikova, zelend podlozka s ¢tvercovou siti a Cisly
byla umisténa na sténu, a to do vysky desky stolu,

na kterou se v libovolné vzdalenosti polozil pfistroj.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se metrem pouze odmétila
Obrdazek 60 - Cileni na desku

vysledna vzdalenost po zaostieni, nebylo nutné piistroj  pred odmérenim vzdalenosti
(zdroj: viastni).

urovnavat.
Dalsim jednoduchym krokem procesu bylo pomoci $roubu vysunout okular
dalekohledu na nejvyssi moznou délku, ¢imZz se dalekohled zaostfil na nejmensi

vzdalenost. Toto nastaveni se logicky dale nijak neupravovalo.

Ptistroj se nastavil objektivem smérem na podlozku a poloha se zafixovala
pomoci ustanovek. Nasledné se snim pohybovalo po desce stolu smérem
od a ke stén¢ do doby, kdy byly pti pohledu skrz okular ¢islovky na kraji desky
jasn¢ (Citelné viz obrazek 61. Zbyvalo zméfit metrem vzdalenost mezi deskou
a pfistrojem. Vyslednd hodnota ¢inila 3,30 metru
a lze ji porovnat shodnotami dnesnich pfistroja.
Ze zkuSenosti mohu konstatovat, ze dneSni stroje jsou

schopné zacilit na vzdalenost metr a pll, ovSem maji

omezeni. Stroje, které toto omezeni nemaji, zacili na objekt

, . ", . R Obrazek 61 - Pohled skrz okular
ve vzdalenosti napfiklad deset centimetra. na desku ve vzddlenosti 3,30 m

(Zdroj: vlastni).
Urceni nejmensi vzdalenost zacileni bylo poslednim parametrem ur€ovanym

na nivelaénim piistroji J&J Fri¢. Casové byl ze viech nejméné naroény. Celkovy as

straveny uréenim vSech parametrt byl ptiblizné dvé hodiny.
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4. Vysledky a diskuze

4.1 Zaznam o zpracovani nivelacniho pristroje

Tabulka 2 - Zdznam o zpracovani nivelacniho piistroje

ID VUGTK S0020
Pfistroj Nivela¢ni ptistroj J&J Fri¢
Vlastnik Narodni technické muzeum v Praze

Evidenc¢ni ¢islo vlastnika

41580

Fotodokumentace

pfistroj v krabici ano

detail odecitacich pomicek ano

fotky pro 3D model ano
upravené fotky ano

3D model ano

Technické parametry

hmotnost [kg] 1,40

Sitka [mm] 106
vyska [mm] 152
hloubka [mm] 106
pramér vodorovného kruhu [mm] 89

délka nivela¢ni (trubicové) libely [mm] 93; bublina 24 mm
délka dalekohledu — zasunuty okular [mm] 240

délka dalekohledu — vysunuty okular [mm] 260

délka kiizové (alhidadové) libely [mm]

2 ks po 47 mm; kazda bublina 7 mm

pramér objektivu [mm)]

32 (vn&jsi)

minimalni vzdalenost zaostieni dalekohledu [m] | 3,30
urceni jednotek stupné
zpusob déleni vodorovného kruhu 30°

urceni odecitacich pomticek vernier; 1
citlivost libely 307
zvétSeni dalekohledu 16,6x
nitkovy kfiz ano
ptipojeni ke stativu jiné

typ dalekohledu pevny (neprokladny)
typ ustanovky obvodova
nejmensi dilek vodorovného kruhu 1’
odecitaci pomicky vernier
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4.2 Porovnani parametri s nivelaénim pristrojem Leica DNA 03

Pro porovnani byl zvolen moderni pfistroj, ktery je pouzivan ve firmé
SUDOP PRAHA as., kde absolvuji odbornou praxi na stfedisku inZenyringu

a geodézie. Jedna se o digitalni nivela¢ni pfistroj Leica DNA 03 viz obrazek 62.

Prvni porovnani lze provést v celkovém vzhledu a barevném provedeni.
U starého J&J Fri¢ pristroje je konstrukce obnazena, kdezto u DNA 03
je oplasténa a jeji feSeni neni vidét. Soucasny piistroj tak ptisobi kompaktné a diky

celkovému designu velmi futuristicky.

Odecitaci pomicky jsou u DNA 03 feseny digitalnég, je pouzito ¢arového kddu
na nivela¢ni lati a vodorovny smér je ¢ten na vodorovném kruhu (limbu), ktery rovnéz
umoziuje digitdlni odecitani. Odectené hodnoty jsou ukladdny na vyjimatelnou
pamétovou kartu. Jediné, co musi uzivatel udélat, je zadat ¢islo bodu. U J&J Fric€ jsou
veskeré odecitaci pomicky feSeny opticko-mechanicky. DNA 03 je dale vybaven

kompenzatorem, ten J&J Fri¢ nema.

Rozdil v technickych parametrech obou piistroji je také patrny. Napiiklad
u zvétSeni dalekohledu, kdy u J&J Fri¢ bylo testem urceno zvétseni 16,6x, zatimco
dnesni stroje maji zvétseni 24x. Cteni na lati je u DNA 03 provadéno digitalng
(bez vlivu méfi¢e). U opticko-mechanického pfistroje je Cteni provadéno opticky
a mize zde dojit snadnéji k chybé v odecteni. Je empiricky dokazano, ze Clovék
se chyby v odeéteni dopusti Castéji, nez ,,samotny* digitdlni nivela¢ni pfistroj.
Dalsi rozdil je v rychlosti zaznamendni tdaji. U DNA 03 trvd méfeni tfi vtefiny,

u star$ich strojli zavisi na zru¢nosti méfice a jeho zapisovatele.

Vyrazny rozdil v pouziti pfistroji je také v uZivatelich, ktefi je pouZzivaji.
U pfistroje J&J Fri¢ se nestavalo, ze by s nim méfeni provadéla osoba, kterd nezna
teoretické principy (fyzikalni, matematické atd.),
na nichz je méfeni zalozeno. Naopak dnesSni pfistroje
diky své digitalizaci umoziiuji jejich pouzivani lidmi,

jez nemusi nutné¢ disponovat znalostmi principd,

na jejichz zakladé ptistroj a metody méfeni funguji.

Obrdzek 62 - Nivelacni pristroj
Leica DNA 03 (Zdroj: viastni).
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5. Zavér

Cilem prace bylo provést dokumentaci, podrobny popis zvoleného staré¢ho
pfistroje a urcit jeho parametry. Na zakladé toho ziskat piedstavu o procesu méfeni
v minulosti a uvédomit si ¢asovou naro¢nost nejen vypocétu v porovnani s dneSnimi

pfistroji.

Na zaklad¢ provedené dokumentace nivela¢niho piistroje J&J Fri¢, jejiz cast
bude pouzita v ramci vytvarené dokumentace rozsahlé sbirky ptistroji ve vlastnictvi
Narodniho technického muzea v Praze, a porovnanim se soufasnym pfistrojem
bylo zjisténo, ze se ptistroje zna¢né lisi. Piikladem je zména konstrukce, zplisobu
odecitani a zaznamu naméfenych hodnot. Rozdilné jsou samoziejmé hodnoty
parametri, jako je zvétSeni dalekohledu nebo minimalni vzdalenost zacileni.
Rozdily jsou zpuisobeny vyvojem technologii, uréenim a piesnosti ptistroje. Ptikladem

je dostupnost a snadna vyroba ¢ocek (diive vyhradné sklenéné, dnes plastové).

Dale bylo zjisténo, Ze postupem doby a vyvojem oblasti techniky doslo
K ukryvani nékterych soucasti dovnitf konstrukce. Jiné soucasti zlstaly naopak
obnazené a zménila se pouze jejich velikost a pouZity materidl. S vyvojem vypocetni
techniky se upustilo od zaznamenavani naméfenych hodnot na papir, které je dnes

nahrazeno interni paméti pfistroju a vyjimatelnymi SD/CF pamétovymi kartami.

Zeméméficstvi je vyrazné ovlivnéno historickym kontextem a objevy
S nim spojenymi. Dllezitym aspektem byl objev tvaru zemského télesa, od které¢ho
se odvijely rizné métic¢ské a kartografické metody a techniky. Mezi stéZejni objevy
se fadi pfedevsim ty z oblasti matematiky a optiky. Dulezité pro rozvoj odvétvi byly

znalosti geometrie, astronomie, fyziky, ale i zpracovani a vyroba materiald.

Mezi konkrétni ptiklady vyvoje v oblasti optiky Ize uvést vyrobu optickych
Clent (Cocek, optickych hranolti a dalSich), které zasadné ovliviiuji konstrukci
dalekohledii a jejich parametry (zvétSeni, svételnost). Pred jejich vynalezem
se pouzivala prihleditka. Pro ur€ovani uhli se nejprve pouZzivaly pomticky na principu
podobnosti trojuhelnikli a az pozdéji byly sestrojeny prvni pomicky s odecitacimi
stupnicemi, které se staly zakladem dnesnich pfistroji. V oblasti materiala se od dieva
a kovu preslo k plastu a kompozitnim materialim. Dulezity vliv mél v neposledni fadé

rozvoj vypocetni techniky a s nim spojena automatizace.
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7. PFilohy

Priloha I. — Seznam zkratek

Bpv — Balt po vyrovnani (vy§kovy systém pouzivany na uzemi CR)

CR — Ceska republika

CUZK - Cesky uiad zeméméti¢sky a katastralni

GIMP — GNU Image manipulation program (program na upravu fotografii)
HW — hardware

ID — identifikac¢ni Cislo

JTSK — Jednotna trigonometricka sit” katastralni

NTM — Nérodni technické muzeum v Praze

PC — personal computer (stolni pocitac)

SW — software

VUGTK — Vyzkumny tGstav geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. i.



Piiloha II. — Detail vybranych soucasti pristroje

Obrdzek 63 - Detail trubicové libely — v pozadi kifizovd libela (Zdroj: viasmi).




Obrdzek 65 - Detail vernieru (Zdroj: viastni).



Piiloha III. — Ukazka z procesu fotodokumentace

Obrazek 66 - Umisténi pristroje na digitalizacni zarizeni (Zdroj: Pavel Hanek).

Y

Obrazek 67 - Pohled do prostoru difuzniho stanu (Zdroj: Pavel Hdanek).



Obrazek 68 - Pohled na pracovisté pii snimkovani pristroje (Zdroj: Pavel Hanek).



Piiloha IV. — Protokol tvorby 3D modelu

Report pro S0020

Pro pristroj S0020
24 March 2020




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 270 Camera stations: 270
Flying altitude: 27.5am Tie points: 201,865
Ground resolution: 0.0455 mm/pix Projections: 480,549
Coverage area: 86.9 am? Reprojection error: 0.732 pix
Camera model Resolution | Focal Lenght | Pixel Size Precalibration
Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm 6720 X 4480 | 24 mm 444 x4.44 um | No
f/1,4L II USM (24MM)
Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm | 6720 X 4480 | 24 mm 4.44 x4.44 ym | No
f/1,4L II USM (24MM)
Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm 6720 X 4480 | 24 mm 4.44 x4.44 pm | No
f/1,4L II USM (24MM)
Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm | 6720 X 4480 | 24 mm 4.44 x4.44 ym | No
f/1,4L II USM (24MM)
Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm 6720 X 4480 | 24 mm 4.44 x4.44 pm | No
f/1,4L II USM (24MM)
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Camera model

Resolution

Focal Lenght

Pixel Size

Precalibration

Canon EOS 5D Mark 1V, EF24mm
f/1,4L II USM (24MM)

6720 X 4480

24 mm

4.44 x 4.44 ym

No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

1
Fig. 2. Image residuals for Canon EOS 5D Mark 1V, EF2

'y

5‘};5&2}‘%’\' ik e
it ZaAR

‘ l S NG LA

m f/1.4L II USM (24mm).

Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1.4L IT USM ( )

45 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 6720 x 4480 24 mm 4.44 x 444 ym

Value gror [F |ox [or [k [id (i3 [p1 [r2
F | 4658.08 3.7 100 | 0.34 | -1.00 (427 50033 | 033 |0.89
Cx | -21.8474 0.22 1.00 | -0.34 4.09 020(0.16 |0.95 |03
Cy | 38.41 36 1.00 | -0.26 | 0{S2 | -0.35 | -0.33 | 0.86
K1 | -0.0825181 0.00018 100 | Q724|071 |0.09 | 0.25
K2 | 00922962 | 0.00068 Yoo | -0.97 | -0.14 [ 0.46
K3 | -0.03769 0.00054 1.00 [0.10 | 0.30
P1 | -0.000320869 | 1.4e-05 1.00 | 0.30
P2 | -2.55286€-05 | 5.1e-05 1.00
Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Calibra

Fig. 3. Image residuals for Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1

1 pix

Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1.4L IT USM (24mm)

4.44 x 4.44 pm

.& IT USM (24mm).

45 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 6720 x 4480 24 mm

Value Error F Cx Cy K1 ©Q L« P1 2

F | 471861 4.2 1.00 | 0.62 | 0.91 | -0.11 | -0.03 | -0.02 | 0.49 | 0.35
Cx | -21.18 0.2 1.00 [ -0.45 | -0.09 | 0.04 | -0.06 [ 0.93 | 0.46
Cy | -23.9492 1.3 1.00 |0.19 | 0.06 |-0.02|-0.20|0.03
K1 | -0.0979398 0.00036 1.00 | -0.70 | 0.63 | -0.01 | -0.03
K2 | 0.170894 0.0017 1.00 | -0.95 | 0.09 | 0.04
K3 | -0.141576 0.0028 1.00 | -0.10 | 0.02
P1 [ -0.00017066 | 1.4e-05 1,00 | 0.46
P2 | 0.000997024 | 3.8e-05 1.00

Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Calibration

e = o e —

Fig. 4. Image residuals for Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1.4L II USM (24mm).

Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1.4L II USM (24mm)

45 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 6720 x 4480 24 mm 444 x 444 ym
Value eror |[F |ox [oy |k |2 |3 |P1 |P2
F | 4703.03 3.7 100 | 0.62|-0.98 | -0.15|-0.11 | 0.02 | 0.60 | 0.80
Cx | -21.0212 0.24 1.00 | 0.60 | -0.10 | -0.07 | 0.01 | 0.94 | 0.54
Cy | -20.0353 21 1.00 | 0.20 | 0.13 | -0.05 | -0.57 | -0.70
K1 | -0.0901281 0.00023 100 |-0.75]0.71 | -0.10 | 0.03
K2 | 0115278 0,00095 1.00 |-0.97 0.0t |-0.17
K3 | -0.0596628 0.001 1.00 | -0.06 | 0.09
P1 | -0.000265099 | 1.5¢-05 1.00 | 0.53
P2 | 0000589955 | 3.8e-05 1.00

Table 4. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Camera Callbr+|on ! l

Fig. 5. Image

! I’p.

Mh.

—  ——

.44 x 4.44 pym

11 USM (24mm).

unl“’xﬂ i
Resoluti Pixel Size
6720 x
Value Bror |F |ox [oy |k |k |3 |P1 [P2
F | 4665.29 1.8 1.00 [ 0.27 | -0.99 | -0.14 | 0.00 | -0.08 | -0.04 | 0.93
Cx | -32.1962 0.51 1.00 [ -0.27 | -0.01 | -0.01 | -0.04 | 0.94 | 0.26
Cy | 175.614 5. 1.00 |0.05 |0.07 |0.02 |0.04 [-0.92
K1 | -0.0820406 O.F)UM 100 |-095|084 |0.04 | -0.11
K2 | 0.108813 o.bou 1,00 | -0.94 | -0.01 | 0.05
K3 | -0.066824 | 0pois 100 | -0.02 | 0.03
P1 | -0.000486257 | 32e-05 1.00 | -0.03
P2 | -0.0019236 | 5905 1.00

Table 5. Cali»raﬁon coefficients and correlation matrix.
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Camera Calibration

20 pix
Fig. 6. Image residuals for Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1.4L II USM (24mm).

Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1.4L IT USM (24mm)

45 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 6720 x 4480 24 mm 444 x 444 pym

Value Bror [F [ox |oy |[k1 [k2 |3 |P1 |P2

F 462333 2.1 1.00 | 0.01 | -0.99 | -0.51 | 0.36 | -0.31 | -0.07 | 0.90
Cx | -30.097 0.44 1.00 | 0.00 | 0.04 | -0.04 | 0.05 | 0.97 | -0.02
Cy | 416.003 5.6 1.00 | 0.42 |-0.27 | 0.23 | 0.06 | -0.87
K1 | -0.0810459 0.00049 1.00 | -0.97 | 0.92 | 0.07 | -0.49
K2 | 0.0950846 0.0016 1,00 | -0.98 | -0.06 | 0.33
K3 | -0.0358847 0.0017 1,00 | 0.06 | -0.30
P1 | -0.000549541 | 3.3e-05 1.00 | -0.08
P2 | -0.00368689 | 52005 1.00

Table 6. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Calibration

20 pi
Fig. 7. Image residuals for Canon EQS 50 Mark IV, EF24mm f/1.4L II USM (24mm).

Canon EOS 5D Mark IV, EF24mm f/1.4L II USM (24mm)

45 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 6720 x 4480 24 mm 4.44 x 4.44 pm

Value Error | F Cx Cy K1 K2 K3 Pl P2

F | 4629.78 1.8 1.00 | -0.13 | -0.99 | -0.42 | 0.26 | -0u28 | -0.17 | 0.92
Cx | -26.0554 0.53 100 |0.14 |-0.02 | 0.05 | -0.05 098 |-0.14
Cy | 319.796 5.4 100 | 035 |-0.20 [ 0.22 {007 |-091
K1 | -0.0842019 0.0004 1.00 | -0.95 | 0.88 | -0.03 | -0.39
K2 | 0.108982 0.0015 L.00 | -0.9 | 0.06 | 0.22
K3 | -0.0452609 0.0018 1.00 | -0.06 | -0.24
P1 | -0.000400483 | 3.6e-05 LoD | -0.17
P2 | -0.00336972 | 5.9e-05 1.00

Table 7. Calibration coeffidients and correlation matrix.
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Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Markers
Scale bars
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection ermor
Max reprojection ermor
Mean key point sie
Point colors
Key points
Average tie point multiplicity
Depth Maps
Count
Depth maps generation parameters
Qualty
Fitering mode
Software version
Dense Point Cloud
Paints
Point colors
Depth maps generation parameters
Qualty
Fitering mode
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Texture
Depth maps generation parameters
Qusaity
Fitering mode
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Intempolkation
Strict volumetric masks
Processing time
Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filing
Enable ghosting fiter
UV mapping time
Blending time
Software version

270
270

22

3

Local Coordinates (m)
Yaw, Pitch, Rol

201,865 of 365,439
0.136481 (0.732249 pix)
0.541486 (25.4535 pix)
4.59037 pix

3 bands, unt16

898.67 MB

2.82875

270

Ultra High
Mid
1.6.2,10247

27,698,520
3 bands, uintd

High
Mid

5,540,627

2,774,316

3 bands, uintd

8,192 x 8,192 x 4, 4 bands, uint16

High
Mid

Arbiktrary

Dense cloud

Enabled

Yes

16 minutes 43 seconds

Generic

Masaic

8,192

Mo

Yes

7 minutes 25 seconds
1 hours 42 minutes
1.6.2.10247
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System

Software name Agsoft Metashape Professonal

Software version 1.6.2 build 10247

05 Windows 64 bit

RAM 53.87 GB

CPU IntelR) Core{TM) i7-5820K CPU @ 3.30GHz
GPILNs) GeForce GTX TITAN X

GefForce RTX 2080 Ti

Page 11
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