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Résumé

Creation of geodetic base by means of surveying measurements using modern electronic total station and
GNSS apparatus. Possibilities of 3D model creation by close-range photogrammetry and terrestrial laser
scanner. Specifically measurement of cemeteries locality "Zvonovy vfSok" in Banské Stiavnica for the
passport of the historical heritage objects.

Informacie o Uzemi su doleZitym prvkom nielen v procese planovania a realizacie dopravnych, energetickych,
priemyselnych, ekologickych i obCianskych stavieb, ale i v procese zachrany a ochrany historickych objektov
kulturneho dediéstva. Aj vtomto procese je potrebné poznat priestorovi dimenziu — (daje o polohe
a umiestneni tychto objektov na zemskom povrchu a o ich tvare a rozmeroch. Tieto procesy vyZaduiju kvalitné
mapové podklady, ktoré vzhlfadom na suCasné trendy automatického projektovania su najcastejSie
realizované v digitalnej forme v prostredi vhodného interaktivneho grafického systému na PC v tvare 3D.

Ddvodov pre dokumentaciu historickych objektov kultirneho dedi¢stva (vo forme digitalnych modelov) je
niekolko. Medzi tie najhlavnejSie patri ich dokumentacia s pohladu zachovania ich historickej vypovedne;
hodnoty a vizualnej podoby, ich rekonStrukcia so zamerom zaclenenia do prirodného a kultirneho prostredia
v danej lokalite. Moznosti propagéacie a prezentacie tychto historickych objektov v tom istom &ase na réznych
miestach (internet).

Technické podmienky tvorby geodetickych podkladov

Na tvorbu geodetickych podkladov v tvare 2D (uelovych map) alebo 3D (Ucelovych map s vySkopisom) je
nevyhnutné poznat technické podmienky ich tvorby, medzi ktoré patria hlavné technické parametre, kritéria
presnosti a geometricky zaklad tvorby geodetickych podkladov (polohové a vySkové bodové pole).

V sUcasnosti tvorené geodetické podklady maju najéastejSie formu digitainej mapy. Vyhodou digitalnej mapy
je jednoducha a kontinualna zmena mierky. Vlastna kresba digitalnej mapy je bezmierkova. Mierku ma iba
graficky vystup na monitore pocitaca alebo na tlaCiarni, resp. plotri. Zmenu mierky vystupu uskutoCriujeme len
nastavenim mierky vystupnej kresby a zmenou velkosti znaciek a popisu. V pripade digitalnej kresby preto
pozadovana mierka mapovania udava najma mieru podrobnosti zberu priestorovych Udajov pre tvorbu mapy.
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Geodetické podklady sa vyhotovuju v suradnicovom systéme JTSK a vo vySkovom systéme Bpv. PouZity
suradnicovy a vySkovy systém sa vyznaci na vSetkych vystupoch — digitalnych i analégovych [1].

Geometricky zaklad tvorby geodetickych podkladov

Geometrickym zakladom su:

= ZBPP body STS,

=  PBPP 1. az 3. triedy presnosti,

= body vySkového bodového pola (ide o trvalo stabilizované body zakladného a podrobného bodového
pola),

= pomocné merac¢ské body ur€ené geodetickymi metodami priamo pri podrobnom merani polohopisu
(body su vacsinou stabilizované doCasne).

Presnost’ vyslednych sudradnic a vySok podrobnych bodov mapy je dana presnostou ur€enia ich sUradnic
a vySok. Vyjadruje sa vo vztahu k blizkym bodom podrobného bodového pola, pripadne zakladného
bodového pola.

Podrobné meranie polohopisu a vySkopisu

Ako podrobné meranie polohopisu a vySkopisu oznacujeme urCovanie polohy a vysky predmetov merania
voCi stanovisku, resp. urCovanie ich priestorovej (3D) polohy vzavéaznych (zvolenych) suradnicovych
systémoch.

Predmetmi merania vSeobecne mozu byt nielen inzinierske objekty, ako stavebné objekty a zariadenia
(obytné, UcCelové, priemyselné objekty, stavby trvalého charakteru pevne spojené so zemou), dopravné
objekty a zariadenia (pozemné komunikéacie, cestné komunikéacie, Zelezniéné trate a vlecky, dopravné znacky,
rampy atd.), ale aj hranice rézneho druhu (spravne, hranice katastralneho Uzemia, hranice zastavaného
Uzemia zaujmovej lokality, hranice pozemkov vymedzenych pravnymi vztahmi a prirodzené objekty). Pre
osobitné ciele — ucelové mapy — mdzeme merat podla poziadaviek odberatela aj ekologické objekty, ale aj
menSie technické objekty (vstupné Sachty, kanalizacie, Supatka vodovodnych a inych sieti, parkovl zelef)
prip. iné objekty a predmety.

Pri podrobnom merani priestorovej polohy bodov pouzivame geodetické metddy, terestrické laserové
skenovacie systémy alebo fotogrametrické metddy podia vyZadovanej presnosti. Podla Elenitosti uzemia,
hustoty zastavby, frekvencie dopravy amierky moZeme volit pri merani polohopisu a vySkopisu
z geodetickych metod:

a) tachymetricki metddu s pouzitim elektronickych tachymetrov,

b)  metddy vyuzivajice GNSS.
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Podrobné meranie polohopisu v suCasnej dobe reprezentuje hlavne elektronickd tachymetria. Elektronické
tachymetre umoznuju priamy automaticky zaznam meranych priestorovych slradnic alebo zaznam
vypocitanych pravouhlych stradnic priamo na pamatovu kartu alebo do ich pamate.

Neustale vacsi vyznam pre podrobné meranie terénu nadobldaju merania pomocou GNSS (Globalny
navigacny a satelitny systém). GNSS su charakterizované ako druzicové navigacné systémy, ktoré vyuzivaju
meranie ¢asu a pseudovzdialenosti. Tieto systémy pracuji na principe priestorového pretinania z dizok.
Meranou veli€inou je doba Sirenia signélu z druzicovej antény Kk prijimacej anténe. Tento merany Cas je
prepocitavany pomocou rychlosti Sirenia signalu na vzdialenost. Systém GNSS umozZriuje v realnom &ase
kedykolvek a kdekolvek urcit polohu prijimaca v trojrozmernych suradniciach ako aj jeho rychlost v realnom
Case, av8ak za urcitych znamych podmienok. Touto z&kladnou podmienkou je, aby v kazdom mieste na Zemi
vo vySke 15° nad horizontom boli v kaZzdom okamihu pozorovatelné S$tyri a viacej druzic. Pri prijme signalu zo
Styroch satelitov je uz mozné uréit aj nadmorsku vysku.

Technolégia GNSS je oproti klasickym geodetickym metédam velmi Usporna a efektivna, avSak prvotné
naklady sU relativne vysoké. VSetky podrobné body su merané relativne, vzhladom k referenCnej stanici
umiestnenej na bode so znamymi suradnicami alebo s vyuZitim sluzby permanentnych stanic GNSS
(SKPOS) na Uzemi SR. Meranim a spracovanim Udajov (metddou real-time alebo postprocessing) pomocou
prislusného softvérového programu dostavame priestorové suradnice podrobnych bodov.

Pre zameranie detailov ale ivacSich stavebnych objektov iobjektov historického vyznamu, ktoré byvaju
su¢astou kultarnych pamiatok, je moZné v su€asnosti vyuzit i metddy blizkej fotogrametrie a terestrického
laserového skenovania s naslednou tvorbou 3D modelov tychto objektov.

Blizka fotogrametria

Pouzitie fotogrametrie je v tomto smere vyhodné s pohladu vyuzivania cenovo dostupnych digitalnych kamier
strednej triedy. Postacujicu kvalitu po prisluSnej kalibracii (ur€eni prvkov vnutornej orientacie kamery) uz aj
fotogrametrické kompakty v hodnote do 300 EUR. Kazdopadne v zavislosti od kvality pozadovanej textury, jej
vysokého rozliSenia, geometrie snimok a teda aj kvality poZzadovanych vystupov je potrebné brat ohlad aj na
pouzitie profesionalnej techniky a pripadne siahnut po digitalnych zrkadlovkach s rozliSenim 20 a viac
megapixelov. Praca v teréne je obmedzena na minimum ¢asu v porovnani s inymi geodetickymi metodami,
hlavni Cast procesu totiz pri fotogrametrii tvori vzdy predovSetkym spracovanie vyhotovenych snimok
v prislusnom fotogrametrickom softvéri [2].

Pri spracovani sa vyuziva softvér Photomodeler Scanner, ktory okrem pouzitia najbeznejSich
fotogrametrickych metdd, ako su jednosnimkova a konvergentna fotogrametria, pontka aj moznost procesu
DSM (dense surface modeling), kde je na zaklade obrazovej korelacie medzi dvomi snimkami mozné
vypocitat priestorové mraéno bodov charakterizujuce snimkovany objekt priklad dokumentacie nahrobného
kamena - obr. 1.
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Obr. 1. Ortosnimka nahrobnej platne podia [2]

Terestrické laserové skenovanie

Terestrické laserové skenovanie je v st¢asnosti ¢asto vyuzivana metdda v geodézii pri tvorbe 3D modelov.
Nachadza uplatnenie pri tvorbe modelov historickych objektov, umeleckych predmetov. Terestrické laserové
skenovanie pracuje na principe priestorovej polarnej metody, priCom sa neurCuje priestorova poloha
charakteristickych bodov objektu, ale na objekte je neselektivne zamerané velké mnozstvo bodov
rozmiestnenych v pravidelnom uhlovom rastri. Vysledkom merania je tzv. mraéno bodov, ktoré s vysokou
detailnostou zachytava skenovany objekt. Na tvorbu modelu z mracna bodov sa vyuZivaju softvéry, ktoré su
schopné mraénom bodov prelozit' plochu, tvorend bud' trojuholnikovou sietou, NURBS plochami, alebo
jednoduchymi matematicky preddefinovanymi telesami (roviny, gula, kvader, valec, kuzel, ihlan) [2]. Priklad
zamerania a vytvoreny 3D model je na obr. 2 (podla [2]).

Obr. 2. Hradby (hore), mracno bodov (dole vliavo) a 3D model (dole vpravo)
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Tvorba geodetickych podkladov v lokalite v Banskej Stiavnici

Banska Stiavnica patri historicky k najzaujimavejsim mestam na Slovensku. V roku 1993 ziskala najvy$sie
medzinarodné uznanie zapisanim historického jadra mesta spolu s technickymi pamiatkami v okoli na Listinu
svetového kultirneho dediéstva UNSESCO. Archeologické nalezy v okoli mesta (na vrchu Glanzenberg)
dokazujli, Ze prvotné banictvo na Uzemi dnesnej Banskej Stiavnice sa rozvijalo uz v obdobi keltského
osidlenia. Dejiny mesta sa zacali pisat od roku 1238, ked boli Banskej Stiavnici udelené privilégia
kralovského mesta [2].

V 18. storodi bola Banska Stiavnica tretim najvacsim mestom v Uhorsku. Viyznamnym medznikom v historii
mesta bolo zriadenie banickej akadémie v r. 1762. Bola to prva vysokéa Skola technického charakteru na svete
a mesto sa stalo centrom banskej vedy a techniky v Eurépe. S menami profesorov tejto Skoly su spojené
mnohé eurdpske i svetové prvenstva v oblasti vedy a techniky. Vybudovany bansky vodohospodéarsky systém
vodnych nadrzi — tajchov — je jedine¢ny svojim poslanim i technickym rieSenim .

V ¢lanku uvadzame vysledky skutoCnej aplikacie metdd na zamerania a vyhotovenie podkladov pre objekt
historického cintorina v Banskej Stiavnici. Viychodiskovymi podkladmi pre tvorbu geodetickych podkladov je
bodové pole polohové a vySkové, budované metdédami uvedenymi v predchadzajucom texte.

Tvorba geodetickych podkladov v uvedenej lokalite pozostavala :

= zvybudovania podrobného polohového a vyskového bodového pola,

=z priestorového zamerania podrobnych bodov v zaujmovych lokalitach cintorinov,
= zvypoctu priestorovych sdradnic podrobnych bodov,

= vyhotovenia vrstevnicového planu,

= tvorby UcCelovej mapy v tvare 2D a 3D.

Cela lokalita sa sklada z troch samostatnych cintorinov (obr. €.3):
A - katolicky - ,Predny, parc. €. 4041,
B - evanjelicky - ,Brana pokoja“, parc. €. 4009,

C - katolicky - ,Zadny, parc. €. 4372.
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Obr. 3 Lokalita »Zvonovy VFSOK™ (Autori S. Sokol, J. Jezko, M. Bajtala.)

MeraCské prace boli realizované v 3. triede presnosti (3TP) v suradnicovom systéme S-JTSK pristrojom
TOPCON GTS 6A s internou registraciou a metédou GNSS pristrojom TRIMBLE GNSS R6.

Zakladné charakteristiky pouzitej pristrojovej techniky

Univerzalny meraci pristroj - TOPCON GTS 6A:
presnost meranej dizky: mp =3 mm + 2 ppm,
= presnost meraného uhla (podfa DIN 18723): m, =
15 mgon (GTS6 - 6 mgon),
=  dosah dialkomera:
1 zrkadlo 1600 - 1800 m,
3 zrkadla 2200 - 2500 m,
9 zrkadiel 2800 — 3400 m,
= hmotnost: 6,9 kg,

=  batéria: drzadlové BTOQ (asi 6 hod. prevadzky),
= dalekohlad: zv&¢Senie 30-ndsobné,

= citlivost libely: alidadova 30", kruhova 10",

= pamatova karta: 64 Kbyt, (asi 1000 bodov).
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Prijima¢ TRIMBLE GNSS R6 :

- & it LI 72 kanalov GPS L1 C/A kdd, L2C kdd, pina faza L1/L2/L5

' v ? = ] " GLONASS L1 C/Akéd, L1 P kod, L2 P kod, pina faza L1/L.2

[_ . E Odolny a kompaktny prijima¢ - integrovany GNSS prijimac,
“3 . P anténa, radiomodem (alebo GSM/GPRS modem) a

vymenitelna Li-lon batéria. Hmotnost - cely systém je
umiestneny na vyty¢ke a kompletny RTK rover 3,71kg.

Interna pamat' v prijimaci - pre postprocesné meranie
mozno data ukladat priamo do prijimacéa (302 hodin
merania pri 6 druziciach a 15s intervale).

Kontrolna jednotka - operaCny systém Windows CE.NET,
farebny dotykovy graficky displej, aktivne dxf subory,
vodotesna, odolna padu z 1,3 m.

Podrobné meranie a tvorba 3D mapovych podkladov

Priestorové uréenie podrobnych bodov terénu, rohov hrobov, stavebnych objektov, plotov, stromov a zelene
v uvedenych lokalitach bolo realizované metédou elektronickej tachymetrie s pristrojom TOPCON GTS 6A
s priamou registraciou parametrov potrebnych kvypoétu slradnic podrobnych bodov pre potreby
automatizovaného (kédového) zberu priestorovych informacii.

Tab.1 Pocet zameranych bodov v jednotlivych lokalitach — cintoriny na ,Zvonovom visku*

Lokalita Pocet bodov Celkovy pocet Pocet bodov Pocet ostatnych bodov (zelen,
cintorin podrobného podrobnych bodov | na hroboch hranice, terén a iné objekty)
bodového pola a pomnikoch
A 9 1690 1378 312
B 10 981 687 294
C 5 661 509 152
Spolu 24 3332 2574 758

Spracovanie merani a nasledna tvorba mapovych podkladov bolo realizované v pocitatovom prostredi
programovym systémom WKOKES s grafickym vystupom 2D kresby (obr. 2). Vytvorenie 3D kresby bolo
rieSené v grafickom prostredi MicroStation s nadstavbou Terramodeler. Nakoniec bol realizovany export do
formatu dwg (AutoCAD) na pamétové médium [1].
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Obr. 2 Ukézka spracovaného mapového podkladu. (Autori S. Sokol, J. Jezko, M. Bajtala.)

Zaver

Tvorba geodetickych podkladov pre potreby kulturnej a technickej rehabilitacie historického objektu moze mat
vystup vo forme Ucelovej mapy - graficky, Ciselny alebo v sii¢asnosti najCastejSie pozadovany — digitalny
v tvare 2D alebo 3D. Prispevok poukazuje na tieto moznosti tvorby modelov Gizemia (2D, 3D) zaujimavych i z
pohfadu zapojenia takychto historickych lokalit do lokalnych i regionélnych planov hospodérskeho a
socialneho rozvoja .

Na zaklade dosiahnutych vysledkov, ale aj vysledkov z inych realizovanych merani a projektov, mozno
skonstatovat, Ze realizovana technolgia merania a spracovania i pouzité pristroje splfiuju poziadavky na
kvalitu i efektivnost tvorby geodetickych podkladov pre rozne Ucely hospodarskej a technickej €innosti.
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