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Abstrakt. Diplomova prace pojednava o propojeni geodetickych metod
s metodami aplikované v prosttedi GIS. Jednd se o geodetické zaméteni
zajmové oblasti a tvorbu prostorového modelu lokality Hvézdarny a Planetéria
Johanna Palisy v Ostravé — Krasném poli, véetn¢ jejiho zaclenéni do lesniho
porostu. Scéna je nasledné rozsifena o optimalizaci pfirozeného horizontu. Coz
piedstavuje vizualizaci elevacnich uhli, jako simulaci pozorovani, vychazejici
z mista stanovi$té¢ hvézdarského dalekohledu. Tzv. model optimalizace
ptirozeného horizontu slouzi pro prostorovou nazornost viech piekazek branici
v observaci z obou pozorovacich kopuli, které se na hvézdarné vyskytuji.
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Abstract. The thesis treat of the connection of geodetic methods with the
methods applied in GIS environment. The work is about geodetic survey of the
interest area and the realisation of the space model of the Observatory and
Planetarium of Johann Palisa in Ostrava — Krasné Pole, included its
incorporation to the vert. The scene is subsequently extended in the
optimalization of the natural backdrop,which presents the visualization of the
elevation angles as a malingering observe, flowing from the pozition of
astronomical binoculars. So- called model of the natural backdrop
optimalization is used for the spatial plasticity of all obstacles obstrcts in the
observation from both observation dome that occur on the observatory.
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1 Uvod

Modelovani v 3D ma v souéasné dobé velké perspektivy, jelikoz dokaze vizualné
zobrazit diive nefeSitelné ulohy. Umoznuje nahled, lepS$i poznani naseho svéta
nebo dokumentaci prostiedi.

Diky znacné vzrostlym stromim v okoli Hvézdarny a Planetaria Johanna Palisy
v Ostravé — Krasném Poli (dale jen HaP) nejsou vhodné observacni podminky
pro astronomické pozorovani. Proto je v planu kdceni nekterych stromd lesniho
porostu.



VSB — TU Ostrava piijala od HaP pozadavek vyhotovit trojrozmérny model zdjmové
oblasti, v€etné modelu viditelnosti v riznych uhlech pozorovani.

HaP spada pod Vysokou skolu banskou — technickou univerzitu Ostrava. Nachazi
se na zapadnim okraji mésta, mezi Porubou a Krasnym Polem. Sal planetaria je tfetim
nejvétsim v Ceské Republice a pro vefejnost je hvézdarna p¥istupna od roku 1980.
Ukolem této diplomové prace je vyhotoveni prostorového modelu HaP a jejiho
prilehlého okoli, vetné zaclenéni do lesniho porostu. Druhy, prostorovy model
ptirozené¢ho horizontu bude piedstavovat kuzely vychdzejici z mist hvézdarského
pozorovani a budou protinat veskeré objekty branici v observaci. Pro piehlednost
bude vyuzita jako podklad katastralni mapa, do které budou zakresleny pidorysy
kuzeli. Divodem bude majetkopravni vyrovnani s vlastniky dotcenych parcel kaceni.
Prostorovému modelu lokality bude predchazet pouziti celé fady geodetickych metod
pro ziskani dat. Metody méfeni je nutné volit tak, aby byla dodrzena piesnost kodu
kvality 3 pro mapovani.

2 Pouzité technologie

21 GPS

Globalni polohové a navigaéni satelitové systémy (GNSS) jsou druzicové radiové
systémy, které slouzi ke stanoveni geografické pozice a navigovani pfijimace
kdekoliv na svété. Cely nazev GPS zni NAVSTAR GPS, je to navigacni systém,
kterym pomoci potiebného zatizeni miizeme urcit nasi polohu kdekoliv na Zemi.

Struktura systému
Systém GPS se sklada ze tif segmentt
o Kosmicky segment - 24 druzic (z toho 4 jsou zalozni). Obézné drahy maji
stalou polohu vi¢i Zemi
e Ridici segment - tvofen jednou hlavni stanici a soustavou péti
monitorovacich stanic, které jsou rozmistény po celé Zemi.
e Uzivatelsky segment — slozen z GPS pfijimaci [7]

Faktory ovliviiujici pFesnosti urcovani polohy a ¢asu
e  Stav druzic

Geometrické usporadani viditelnych druzic

Vliv ionosféry a troposféry

Chyby hodin druzice a pfijimace

Vicecestné Sifeni

Efemeridy druzic

Anti-Spoofing [5]

Geodeticka méieni s GPS
V geodézii se méii relativni poloha pfijimaci, kdy soucasné méfi minimalné dva
pfijimace. Ve vétsing pfipadd jsou vyuzivana fazova méfeni.



Metody méfeni:
e  Staticka metoda
e Rychla staticka metoda
e Kinematickd metoda
e RTK[7]

Pristrojové vybaveni
K méfeni metodou GPS byly pouzity dvoufrekvenéni pfijimace Leica System 500.

2.2 Laserovy dialkomér

Veskeré meéfeni vysek stromi, popt. kefi bylo provadéno pomoci laserového
dalkoméru IMPULSE-LR.

Laser Technology, Inc. Impulse dovoluje rychlé méfeni vzdalenosti, vysky a
vertikalniho uhlu. Vyznacuje se snadnou ovladatelnosti pomoci tii tlacitek a zacileni
diky laserové stopé [3].

Vysledna pfesnost v méfeni vysek stromi je horsi nez pii pouziti modu ,,nepfistupna
vyska“ u totalni stanice, ale tato nevyhoda je vS§ak kompenzovana tim, ze méfeni je
rychlejsi a pro tento Gcel postacujici.

Vyska stromi se urcuje pomoci trojuhelniki, které jsou ziejmé z obrazku ¢. 1

Obrazek 1 - Princip uréeni vysky stroma [3]

2.3 Totalni stanice Leica TCR 307

Elektronicky tachymetr Leica TCR 307 slouzi pro bézné geodetické prace. Je opatien
nekonecnou horizontalni a vertikalni ustanovkou a laserovou olovnici pro dostiedéni
ptistroje. Viditelny laserovy paprsek umoznuje i méfeni bez odrazného hranolu do
vzdalenosti 80m. Pesnost dalkomeéru je pfi bézném mefeni 2mm-+2ppm.



3  Vybér programovych produkti

Programy, které byly pouzity pro planovani, vypocet, kontrolu, a tvorbu modeli.

3.1 Planovaci programy

Planning

Program Planning slouzi ke zjisténi polohy druzic v daném case a na daném Uzemi
pomoci nadefinovanych zemépisnych soufadnic a udaného chténého Casu méfeni.
Vhodny ¢as méfeni si zvolime pomoci grafi DOP, viditelnosti druzic, prostorového
rozmisténi druzic na obloze (Sky Plot) aj

3.2 Vypocetni programy

SKI-Pro
Nameéfena data metodou GPS byla zpracovana a vyrovnana v programu SKI-Pro
Application v 2.5 firmy Leica

Gromayv. 7.0
GROMA je geodeticky vypocetni program Ceské firmy Geoline, spol. s.r.o. uréeny
k feseni vSech zakladnich geodetickych uloh.

3.3 Grafické programy

MicroStation SE

MicroStation SE od firmy Bentley Systems Inc. je uren pro 2D kresleni, 3D
modelovani budov a jejich vizualizaci. MicroStation je vhodny pro tvorbu
technickych vykrest v oblasti geodézie, strojirenstvi, stavebnictvi aj.

ArcGIS 9.2 Desktop

ArcGIS 9.2 Desktop (dale jen ArcGIS) je ndzev programu firmy ESRI, ktery
je svétovym vyrobcem software pro geografické informacni systémy. ArcGIS
poskytuje kompletni software pro GIS.

Produkty ArcGIS jsou tvofeny integrovanymi aplikacemi: ArcCatalog, ArcMap,
ArcScene aj.

Google SketchUp v.5

SketchUp je produkt firmy @Last Software. Program umoziuje nejen vytvaret 3D
objekty a jejich povrch texturovat, ale umoziuje také geografické umisténi kdekoliv
na Zemi prostfednictvim Google Earth a propojeni se softwarem GIS. Je mozné
vyuzit import 3D modelti do prostfedi ArcGIS 3D Analyst, kterého bylo v této
diplomové praci vyuzito [2]



4  Vlastni méfeni

Pro co nejefektivnéjsi sbér dat v terénu probihal nékolika metodami.

4.1 Rekognoskace terénu, stabilizace bodi PPBP

Pred zahajenim vlastniho méfeni a volbou métickych bodu bylo tieba rekognoskovat
terén. Méfické body méli byt voleny s ohledem na vzajemnou pfimou viditelnost, a
sco nejvetsim zabérem mefeného terénu. Celkem bylo stabilizovano 10 bodid
polygonového poradu a dva body rajonu. Stabilizace bodi podrobného polohového
bodového pole byla provedena pomoci dievénych koliki.
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Obrazek 2 - nacrt polygonového potadu

4.2 Ptipojeni PPBP metodou GPS

Ptipojeni PPBP bylo provedeno statickou metodou GPS za tcelem urceni soufadnic
pocatecniho a koncového bodu polygonového potadu v S-JTSK. Do vlastniho urceni
soufadnic polygonového pofadu byla zahrnuta technologie GPS =z davodi
nedostateéného poctu bodt v blizkosti HaP o znamych soufadnicich S-JTSK. Vychozi
bod byl pouzit trigonometricky bod &. 1 (3616), nachazejici se v arealu VSB - TU
Ostrava. Urcované body (4001, 4011) jsou krajni body polygonového potadu, které
jsou soucasti PPBP.
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Obrazek 3 - Vybrané body pro transformacni kli¢ a body urované

Tabulka 1 - soufadnice bodt v S-JTSK, jejich pfesnosti

C. bodu Piesnost [m]
polohova | ve vySce | celkova
1 (3616) 0,0000 0,0000 0,0000
208 (3616) 0,0033 0,0079 0,0086
209 (3616) 0,0031 0,0061 0,0069
210 (3616) 0,0052 0,0087 0,0101
254 (2720) 0,0030 0,0057 0,0065
284 (3611) 0,0026 0,0054 0,0060
4001 0,0075 0,0116 0,0138
4011 0,0070 0,0119 0,0138

4.3  Urceni souradnic zbylych bodi podrobnych bodi bodového bodového pole
(PBPP)

Urceni soutfadnic bodd podrobného bodového polohového pole bylo provedeno
polygonovym potfadem. Vysky jednotlivych bodd byly urCeny trigonometricky.
Mefeni ahli a délek bylo provadéno pomoci elektronického tachymetru Leica
TCR 307.



Zaméieni polygonového poiadu a rajonu
Polygonovy potad slouzi k urceni soufadnic bodi bodového pole. V tomto piipadé
se jedna o polygonovy potfad oboustranné pfipojeny a jednostranné orientovany.
Potad byl veden mezi body, jejichZ soufadnice byly uréeny metodou GPS.
Samotnému méfeni v terénu predchazel rozbor presnosti pred méfenim. Z danych
presnosti a odchylek vyplyvajici z pouzitého pfistroje a z polohové odchylky bodu
dané koédem kvality 3 (pfesnost pro bézné geodetické prace) byl urcen typ métreni v
polygonovém potadu. Presnéji se jednalo o urceni poctu skupin, ve kterych by mélo
probihal méfeni. Pro zachovani pozadované presnosti, méfeni bylo provedeno v jedné
skuping, neboli ve dvou fadach).
Bodové pole bylo doplnéno o body rajonu z divodu nutnosti zaméfeni prvki terénu,
které by z bodti bodového pole nebyly viditelné.
Opravy délek:
e o fyzikalni redukce (z teploty a tlaku)
e 7z kartografického zkresleni (redukce délky do zobrazovaci roviny
S-JTSK)
e 7z nadmoiské vysky (méfend délka v nadmoiské vysce se pfi promitnuti
do nulového horizontu zkrati v disledku sbihavosti tiznic) [6]

Vyskové zaméreni PBPP

Byla pouZita metoda trigonometrické nivelace. Trigonometrické méfeni vysek je
neptimy zpisob ur¢ovani vysek. Vyskovy rozdil ur¢ujeme pomoci feseni pravouhlého
trojuhelnika, v némz zndme vodorovnou nebo Sikmou délku a vyskovy thel. U
vzdalenosti nad cca do 200m je tfeba zohlednit vliv zakfiveni zemského povrchu a
refrakce.

Pii srovnani vypoctené a stfedni soufadnicové odchylky bodu, se doslo k zavéru,
ze vypoctena soufadnicova odchylka je mensi nez stfedni soutadnicova odchylka, a
tudiz méfeni v kodu kvality 3 vyhovuje [1].

4.4 Tachymetrické zaméfeni polohopisu a vySkopisu

Polohopis a vyskopis byl zaméfovan soucasné. Meéfeni vychazelo z diive
zbudovaného PPBP a rajont. Pro meéfeni bylo pouzito taktéz elektronického
tachymetru Leica TCR 307. Podrobné body byly méteny polarni metodou a voleny
tak, aby byl vhodné vystizen terén vcetné prvki polohopisu pro nésledné vyhotoveni
digitalniho modelu terénu.

4.5 Souiadnice PBPP, bodii rajonu a podrobnych bodi

Veskeré souradnice bodi byly spocteny v geodetickém vypocetnim programu
Groma v.7 v platném soufadnicovém systému S-JTSK. Body byly urceny v kodu



kvality 3 [1], [8]. Rozsah méteni podrobnych bodu byl vztazen k aredlu Hvézdarny a
platetaria J.P. a jeho pfilehlému okoli.

5 Tvorba digitalniho modelu terénu

5.1 Vytvoreni vrstev

Vrstvy byly vytvofeny z naméfenych hodnot. Body definované soufadnicemi Y, X,
Z ulozené ve formatu .txt bylo mozné nacist do prostfedi ArcMap. Pro dalsi praci
s body, bylo tfeba je prevést do formatu .shp (shapefile). Shapefile je vektorovy
datovy format pro programy geografickych informaénich systému. Vytvofila ho firma
ESRI jako otevienou specifikaci pro datovou komunikaci mezi ESRI a dal$imi
softwarovymi produkty.

Kazda vrstva byla definovana v S-JTSK.

5.2 Generovani TINu

Generovani TINu se provadi pomoci rozsiteni 3D Analyst, které se aktivuje bud’
v programu ArcGIS nebo v ArcScene. Pomoci funkce Create TIN from features, kde
se zada cesta k datim, se nadefinuje z ¢eho bude terén vytvoren. Jako vstupni data
je mozné nacist tfidu bodovych, liniovych i polygonovych geoprvkii.

Zobrazeni vrstev pfes povrch terénu plisobilo znacné problémy pfi vizualizaci. Pti
pohledu na scénu z urcitych thli byla polygonova vrstva ,,utopena® v TINu, ztracela
se (viz obrazek ¢. 4).

Obrazek 4 - "utopend" polygonova vrstva v TINu (vlevo), TIN s texturami podle hodnot
tag (vpravo)

Problém byl feSen pomoci hodnoty tag, ktera se zada polygonové vrstvé pfi
generovani TINu. Hodnota tag predstavuje atribut datového typu integer (konkrétni



mnou zvolené Cislo pro kazdy polygon zvlast), podle kterého je mozné si nastavit
ruzné textury TINu [4].

5.3 Povrchové objekty

Jednalo se o vegetaci, kterd byla mapovana v ramci méfeni podrobnych bodt. Vyska
stromu byla urcena pomoci laserového dalkoméru.

Atributové tabulky Vegetace (stromy popf. kefe) obsahovali soufadnice (Y, X, Z)
urcujici polohu stromu popft. kete, nazvy kultur a jejich vysku. V 3D symbolech byly
vybrany prislusné zna¢ky druhu stromu nebo kete. Celkem bylo rozliseno dohromady
zhruba 8 druhd stromt a kefd. Co se tycCe lesniho porostu vné arealu HaP, 90%
z celkového porostu se vyskytuje dub letni. Pro zjednoduseni bylo zvoleno
jednotného druhu dieviny s jednotnou vyskou. Jelikoz v nabidce 3D symbold nebyly
vSechny druhy stromi ¢i kefd, byly nékterym druhtim pfifazeny symboly jiné, co
nejvice podobné.

5.4 Modelace budov

Program SketchUp byl volen zdivodu jednoduchosti a zaroven efektivnosti
vykresleni 3D objektt. V programu ArcGIS by modelace kopulovitych ploch
(pozorovaci kopule a ban pilonu) byla obtizna a zdlouhava.

Do skicovaciho programu SketchUp byly importovany pudorysy budov ve formé
polygonti. To zaru¢ovalo neménnost polohy budov v ramci S-JTSK. Modelace budov
byla provadéna z naméfenych hodnot, jako napf. vySek budov a jejich pfilehlych
casti, délek urcenych ze souradnic apod. Pfi zpétném importu do programu ArcGIS se
model potykal s problémem, Ze ,nesedél” na jiz vytvofeném terénu, budovy byly
tvofeny v jedné rovin€. Problém byl vyfesen dopliikovym importem méfenych boda
do programu SketchUp a vytvorené 3D objekty byly vztazeny k témto bodiim. Opétny
export byl proveden pro kazdou budovu jednotlivé (ukazka 3D modelu je uvedena
na obrazku €. 5).

Obrazek 5 - Ukazka 3D modelu v programu SketchUp



6  Prostorovy model prirozeného horizontu

Pfirozenym horizontem se rozumi prostorovy model thld pozorovani hvézdarskym
dalekohledem v polohovém rozsahu 360°. Poloha vychozich bodt je dana polohou
osy montaze pozorovaciho dalekohledu. Montaz je ve stejné vyskové trovni spolu se
spodni hranou oteviené kopule. Pozorovaci ,trychtyfe®, slozeny z 11 vyseki, byly
tvofeny pomoci polygonovych vrstev v programu ArcGIS pro ob¢ kopule nachazejici
se na objektu HaP. Jako vstupni soubor pro vytvofeni modelu ptfirozeného horizontu
slouzily prostorové soufadnice dvou pozorovacich bodli. Kde polohové soutfadnice
jsou totozné se stfedem kruhové podstavy kopuli, soufadnice udavajici vysku jsou
v urovni spodni hrany oteviené ¢asti kopule.

Kuzel bylo celkové pro obé kopule zvoleno 21, v riznych thlech naklonéni. Uhel
svirajici vodorovnou rovinu s rovinou kuzele (thel o dle obrazku €. 6) byl zvolen
s krokem nejdiive po 2°, u strméjSich thla po 4°. Maximalni velikost thlu je 24°,
kritériem maximalni velikosti thlu byly jiZ minimalni piekazky branici v observaci.
Krajni vzdalenost dosahu ,trychtyie® byla zvolena od 150m, tak aby bylo pokryto
celé zajmové uzemi, az po 25m.

Obrazek 6 - Priklad elevacniho uhlu pozorovani

Modely elevacnich uhla a jejich sklon od vodorovné roviny byly uréovany pomoci
soutadnic Z (pro kazdou kopuli jednotlive). Vyskové rozdily mezi stfedovym bodem
a okrajem kuZelové plochy spolu s polomérem kruhové ¢&asti spolu tvorily
pozadovany thel naklonu a. Plochy “trychtyia” se sklonem menSim nez 8° od
nulového horizontu protinaly lesni porost na plose celého uzemi. Plocha dané oblasti
ma tvar mnohouhelniku, bylo tedy nutné soutadnice Z spocist pro kazdy lomovy bod
(uzel) jednotlivé.

Pro nasledné jednani s vlastniky pozemkti by 3D model byl nic netikajici. Proto jsou
pudorysné priméty kuzel zakresleny do katastralni mapy.



7  Zavér

Vysledkem této diplomové prace je vytvofeni 3D modelu Hvézdarny a Planetaria
Johanna Palisy v Ostravé — Krasném Poli véetné modelu piirozeného horizontu.
Mg¢tické a vypocetni prace probihaly v souladu s danymi pfedpisy pro mapovani.
S vyhlaskou ¢. 26/2007 Sb.[8], ktera stanovuje povolenou odchylku pro mapovani a
normou CSN 73 0415 [1], kterd udavéa povolené odchylky pro body bodového pole.
Metické prace byly voleny tak, aby se co nejvice omezilo plsobeni hrubych
a nahodilych chyb, ale zaroven bylo méfeno co nejefektivnéji. Systematické chyby,
napi. vliv atmosférickych podminek, byly pfi méteni délek redukovany na minimum.
Toho se docililo pouzitim totalni stanice, kterd tyto chyby eliminuje. Pfesnost uréeni
soufadnic podrobnych bodu spadd do kodu kvality 3 [8], je to presnost bézna pro
méfeni podrobnych bodu.
Tvorba modelu probihala v této posloupnosti:
e  Stabilizace bodt podrobného bodového pole v lokalité HaP.
e  Urceni soufadnic 4001 a 4011 metodou GPS.
e Urceni soufadnic podrobného bodového pole polygonovym poradem
a metodou rajond.
e  Urceni soufadnic podrobnych bodd, véetné vegetace, polarni metodou.
e  Urceni kontrolnich omérnych na budovach, z divodu presné&jsi modelace
objektt.
e  Zpracovani digitalniho modelu terénu a digitdlniho modelu pfirozeného
horizontu v dané lokalité.
e Schéma observa¢nich podminek kopuli, jako podklad byla vyuzita
katastralni mapa uvedeného oblasti.

Prostorovy model lokality HaP byl tvofen z tidajii a hodnot ziskanych v terénu. Prace
pfedstavuje redlnou scénu zajmového Uzemi. Vizualizace HaP vcetné modelu
ptirozené¢ho horizontu a spolu se schématem observacnich podminek kopuli bude
mimojiné slouzit jako podklad pro upravu lesniho porostu. Stav vysSek stromi je
uveden k mésici prosinec 2006.
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