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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvofit dokumentaci jizni ¢asti 3. NP budovy palace s
bfitovou vézi v arealu hradu Vevefi na zakladé laserového skenovani a méfeni pomoci
pfistroje Faro Focus 3D a zhotoveni 3D modelu zajmové c¢asti objektu. Tato
dokumentace zahrnuje padorys, fez a pohledy na fasady budovy a je nedilnou soucasti
budouci rekonstrukce. Pro dosaZeni tohoto cile se diplomova prace sklada ze dvou ¢asti:
teoretické a praktické. V teoretické €asti je popsan méfeny objekt a pouzité méfici
metody. V praktické ¢asti je provedena analyza ziskanych dat a podrobné popsany kroky
zpracovani dat v jednotlivych programech: SW Groma, Trimble Real Works. Jsou zde
prezentovany metody vytvareni 2D vykresové dokumentace a 3D dratového modelu
doplnény o povrchy v programech Autodesk AutoCAD, Trimble Business Center.
VSechny tyto kroky jsou zaméfeny na ziskani kvalitni dokumentace, ktera bude slouzit

jako podklad pro rekonstrukci objektu.

KLICOVA SLOVA

Hrad Vevefi, Faro Focus 3D, laserové skenovani, mra¢no bodu, Trimble M3,
vlicovaci bod, dokumentace pamatkovych objektld, Trimble RealWorks, Trimble

Business Center, ortofoto, 3D dratovy model dopinény o povrchy.

ABSTRACT

The main aim of the master's thesis is to create documentation for the southern
part of the 3rd floor of the palace with a pointed tower in the Vevefi Castle complex,
based on laser scanning and measurements using the Faro Focus 3D device, and to
create a 3D model of the area of interest. This documentation includes floor plans,
sections, and elevations of the building's facades, and it is an integral component for the
future reconstruction. To achieve this aim, the master's thesis consists of two parts:
theoretical and practical. The theoretical part describes the measured object and the
measurement methods used. The practical part includes an analysis of the acquired data
and detailed descriptions of the data processing steps in various software programs such
as SW Groma, Trimble Real Works. It presents methods for creating 2D drawing
documentation and 3D wireframe model supplemented with surfaces using Autodesk
AutoCAD and Trimble Business Center software. All of these steps are aimed at
obtaining high-quality documentation that will serve as a basis for the reconstruction of
the building.
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Vevefi Castle, Faro Focus 3D, laser scanning, point cloud, Trimble M3, control
point, historical buildings documentation, Trimble RealWorks, Trimble Business Center,

orthophoto, 3D wireframe model supplemented with surfaces.
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1. Uvod

Cilem diplomové prace je vytvofit stavebni dokumentaci jizni ¢asti 3. NP budovy
palace s bfitovou vézi v arealu hradu Vevefi na zakladé laserového skenovani.

Text je rozdélen do jednotlivych kapitol, které podrobné popisuji zkoumany
objekt, ziskavani dat (metody méfeni), zpracovani a analyzu ziskanych dat az po
vytvoreni stavebni dokumentace. Stavebni dokumentace se sklada z padorysu, fezu a
pohledd.

Pfedmétem dokumentace je Hrad Vevefi. Hrad Vevefi je stfedovéky hrad
nachazejici se na iizemi Ceské republiky nedaleko Brna. Je jednim z nejvyznamnéjich
a nejstarSich hradu v této oblasti. Pravé proto byl pfed navstévou objektu studovan
predpis vztahujici se k zamérfovani pamatkovych objektl.

Metoda méreni byla zvolena jako pozemni laserové skenovani, protoze:

1. Pfesnost: Pozemni laserové skenovani poskytuje vysokou pfesnost méreni.

2. Rychlost: Pozemni laserové skenovani umoznuje rychly sbér dat. 3D laser
scanner dokaze generovat velké mnozstvi bodu za sekundu, coz znamena, ze
méfeni muze byt dokon&eno relativné rychle.

3. Flexibilita: Pozemni laserové skenovani je flexibilni metoda méfeni, kterou Ize
pouzit pro rizné typy povrchu a objekt

4. \Vysoka hustota dat: Pozemni laserové skenovani generuje velké mnozstvi bodd,
coz vede ke vzniku hustych a podrobnych datovych mracen.

Pro napojeni mraéna do zavazného soufadnicového systému S-JTSK a
vy8kového systému Bpv byla pouZita kombinace méfeni GNSS-RTK a totalni stanici
Trimble M3.

Také byl studovan predpis vztahujici se ke kresleni stavebnich objektu. Kvuli
specifickym vlastnostem tohoto objektu nebylo mozné vSechny predméty zaméfeni
zobrazit na vykresech dle normy CSN 01 3420: ,Vykresy pozemnich staveb — Kresleni
vykresu stavebni ¢asti“ [1].

PFi zpracovani vykresu byly dodrzovany doporu€ené metody a prostfedky
uvedené v metodickém pfiruCce ,Méficka dokumentace pamatkovych staveb pro
prizkum v pamatkové péci“ od Veselého z r. 2014 vydanou Narodnim pamatkovym
ustavem [2].

Bylo také zohlednéno vyuziti vystupl z diplomovych praci studentd FAST VUT,
které byly pfedany spravé hradu Vevefi v pfedchozich letech. Hlavnim divodem bylo
zajistit jednotnou grafickou upravu a rozdéleni CAD vykresu do vrstev.

Pro spravnou gramatickou a lexikalni strukturu diplomové prace byl pouZit

pocitacovy prekladac, ktery mi doporucil muj vedouci diplomové prace [3]. A také byl text
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po dokoncCeni psani textové casti zkontrolovan na jazykovou korekturu vedoucim

diplomni prace.

2. Popis pozorovaného objektu

2.1 Geografické umisténi objektu Hrad Veveri

Hrad Vevefi se nachazi v katastralnim uzemi Bystrc, které je sou€asti mésta Brno
v Jihomoravském kraji (Obr. 1) Hrad Vevefi lezi na severozapad od mésta Brna cca 13
km a je obklopen malebnym prostfedim s jezerem Vevefi, které vzniklo pfehrazenim
feky Svratky. Tato lokalita nabizi nadhernou pfirodu, lesy a zelené plochy. Diky své
poloze na kopci nabizi Hrad Vevefi krasné vyhledy na okolni krajinu a je oblibenym

turistickym cilem pro navstévniky z celého regionu.
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Obrazek 1 — Geografické umisténi objektu Hrad Vevefi [4]

Palac s bfitovou vézi (Obr.2 a Obr.3) je umistén ve vnitfnim opevnéni hradu a
dominuje nad okolnim prostfedim. Tato ¢ast je oddélena od pfedhradi kamennym
mostem a hradnim pfikopem. Bfitova véz je soucéasti tohoto palace a je umisténa na
jeho vrcholu. Je to vyrazna architektonicka dominantni, ktera dodava palaci vyjimecny

charakter. Diky své poloze a vySce poskytuje palac s bfitovou vézi skvélé vyhledy na
okolni krajinu a je jednim z hlavnich vizualnich bodu Hradu Vevefi.
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Obrazek 2 — Geografické umisténi Palace s bfitovou vézi v arealu hradu [4]

Obrazek 3 — Zapadni pohled na Palac s bfitovou vézi [Autor]
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2.2 Historie hradu Veveri [5]

Jeden z nejrozsahlejSich a bohuzel, v sou€asné dobé takeé i nejvice zanedbanych
hradnich areall u nas. Vznikal postupné béhem téméf osmisetleté historie. Poprvé je
pfipominan roku 1213 a vznikl plvodné jako maly lovecky hradek &i pouze dvorec
moravskych markrabat. Vevefi jako opravdovy kamenny hrad vznika az pred polovinou
13. stoleti. Velmi vyrazné byl rozSifen po poloviné 14. stoleti za vlady moravského
markrabéte Jana Jindficha (mladsiho bratra cisafe Karla I1V.), v podstaté do dneSniho
rozsahu.

Po dobu husitskych valek bylo Vevefi pevnou oporou kralovské moci na Moravé.
S vyjimkou hrabat ze Sinzendorfu, kterym panstvi patfilo témérf celé 18. stoleti, hrad vzdy
pomérné rychle stfidal majitele. Na pocatku 17. stoleti probéhly vyznamné pozdné
renesancni pfestavby objektu. V roce 1645 byly hrady Vevefi a Pernstejn jedinymi
pevnostmi v Sirokém okoli, které odolaly Svédskému obléhani mésta Brna.

Sinzendorfové zménili hrad na hospodarské centrum velkostatku, také upravily
palace k modernimu bydleni v témérf "zameckém" stylu. Bohuzel v této dobé byly strzeny
dva vzacné nejstarsi premyslovskeé palace jesté ze 13. stoleti. Po roce 1870, z iniciativy
knézny Ypsilanti, bylo vyrazné upraveno okoli hradu a na jizni strani hradniho ostrohu
vznikl rozsahly park se dvéma skleniky. Na pozvani majitele, barona M. A. De Forest,
tiikrat hrad navstivil tehdej8i britsky ministr obchodu Winston Churchill, kde s manzelkou
Clementine stravil Cast své svatebni cesty po Evropé. Arnold De Forest prodal Vevefi v
roce 1925 Ceskoslovenskému statu a byl zpfistupnén vefejnosti. V &ervnu 1928 navstivil
hrad i prezident T.G. Masaryk. V letech 1942 - 1945 bylo Vevefi obsazeno némeckou
armadou.

Pocatkem 50. let byl rozsahly hradni areal velmi necitlivé adaptovan pro potreby
Lesnického ucilisté, internatu a zavodni Skoly prace. Tato instituce zde pusobila pfes 20.
let, po roce 1972 se rozhodlo zde umistit mezinarodni studentské a kongresové centrum.
Ze stavby byly realizovany jen prvni etapy, které zcela poSkodily pamatku. Po roce 1989
byly nedokonéené prace opustény a hrad ponechan svému osudu. Po roce 1999 preSlo
Vevefi pod pravomoc Ministerstva kultury a hrad byl viazen mezi pamatkové objekty
spravované Narodnim pamatkovym Ustavem v Brné a zacala rekonstrukce.

Od roku 2002 hrad Vevefi nabizi navstévnikim prohlidku ménicich se expozic,
kde je mozné sledovat postup rekonstrukénich praci, coz je vSak otazkou jesté dlouhych
let. Pfed hradnim jadrem mizeme vidét napf. jeden z nejstarSich Zelezobetonovych

mostU u nas z roku 1898 podle Melanova patentu.
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3. Problematika mérické dokumentace

Vzhledem k nedostateéné podrobnosti CSN 01 3420 pro pfesné zakresleni
skute¢ného stavu pamatkovych objektl byla vytvofena nova dokumentace pamatkovych
objektd. Hlavnim cilem textu je navrhnout obecné pfijatelny standard pro méfickou
dokumentaci pamatkovych objektl, ktery by reflektoval vyvoj oboru v poslednich dvaceti
letech.

Stavebni dokumentaci pamatkovych objektd délime do C&tyf kategorii podle
podrobnosti:

1. Orientatni: Tato kategorie poskytuje zakladni informace o objektu a jeho

umisténi. Zahrnuje Sirsi situaci a celkovy situacni plan s vrstevnicemi.

pudorysy vSech podlazi v€éetné krovu, pohledy na stfeSni plast, svislé fezy a

ortogonalni pohledy na pruceli a fasady.

Zahrnuje diléi padorysy, fezy nebo detaily, které ukazuji specifické Casti
objektu s vétsi podrobnosti.

4. Tvarové vérna: Tato kategorie poskytuje nejvy$8i urovehn podrobnosti a
presnosti. Zahrnuje detailni informace o tvaru a geometrii objektu, v&etné
vyuziti pokrocilych metod jako je laserové skenovani.

Tyto kategorie slouzi k urCeni urovné detailu a podrobnosti vystupni
dokumentace pamatkovych objektd. V zavislosti na potfebach a moznostech Ize vybrat
vhodnou kategorii pro konkrétni objekt a u¢ely dokumentace.

Doporucené obvyklé Casti klasické 2D dokumentace:

1) Sirsi situace — M 1:2880 — 1:500

2) Celkovy situacni plan s vrstevnicemi 1:200

3) Pudorysy vSech podlazi v€etné krovu a pohledu na stfesni plast

4) Svislé fezy (minimalné jeden pfi¢ny a jeden podélny)

5) Ortogonalni nebo rozvinuté pohledy na vdechna pruceli a fasady

6) Dil¢i pudorysy, fezy nebo detaily

Tyto stavebni vykresy byly ukolem této diplomové prace.
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Doporuceni pro pouziti tlousték a typu ¢ar z ,Méfické dokumentace historickych

staveb pro prizkum v pamatkové péci“ jsou nasledujici:

ZAKLADNI SKALA TLOUSTEK A TYPU CAR

VELMI TENKA ——— PREDPOKLADANY PRUBEH, REKONSTRUKGE
TENKA ——————— VIDITELKE HRANY FOD | NAD ROVINOU REZU
TLUSTA —————————— REZ KONSTRUKCEM] STAVEY

VELMI TLUSTA e——— 74 ACEN] PRUBEHU REZL, HREBENY STRECH

REZ KONSTRUKCEMI STAVEY (PRUNIK REZOVE ROVINY A STEM, TRAMU A FOD.)
VIDITELME HRANY A ORRYSY POD ROVINOU REZU

SKRYTE HRANY A QBRYSY POD ROVINOU REZU

-+ PREDFPOKLADANY FRUOBEH, REKONSTRUKCE TVARD A PRUBEHU

—— - ————— HRANY NAD ROVINOU REZU

—_——— — SKLOPENA CELA KLENER

————— 0SY TRAMU, NOSNIKUD APOD,

—— + ——— 05Y¥ ZAMER, POLYGONOVE STRANY

e e——— W ACEMT PROBEHU REZU

— 0 — HREEENY A HRANY STRECH

Soucasti vystupt je Privodni nebo Technicka zprava, ve které se vénuje zvlastni
pozornost jakymkoli zvlastnostem nebo odchylkam od standardd.
Dokument také poskytuje informace o spravném postupu pfi zadavani zakazek

a obsahu zadani, stejné jako o pfevzeti zakazky a jeji kontrole.

4. Typy laserového skenovani

Existuje nékolik typl laserového skenovani:

1. Letecké laserové skenovani

2. Terestrické laserové skenovani

4.1 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani, také znamé jako airborne LIDAR (Light Detection
and Ranging), je technika sbéru prostorovych dat ziskdavana pomoci leteckych
prostfedkl vybavenych laserovym skenerem. Tato metoda umoznuje rychlé a efektivni
snimani velkych uzemi s vysokou pfesnosti.

Proces leteckého laserového skenovani je nasleduijici:

Pfiprava letu: Nejdfive je nutné naplanovat letovou trasu, ktera bude pokryvat
pozadované uzemi. Byvaji zohlednény parametry letadla, vyska letu, rychlost a hustota
bodu potfebna pro pozadovanou presnost.

Letadlo se skenerem: Specialné vybavené letadlo je vybaveno laserovym
skenerem a dalSimi senzory potfebnymi pro sbér dat. Laserovy skener vysila laserovy

paprsek smérem doli na zem a zachytava odrazy od povrchu.
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Snimani dat: Béhem letu je laserovy skener neustale aktivni a sbira mnozstvi
bodu vcéetné jejich vzdalenosti od letadla. Tyto body jsou uréeny na zakladé odrazu
laserového paprsku od povrchu terénu, budov, stromu a dalSich objekta.

Georeferencovani dat: Pfi leteckém laserovém skenovani hraji GPS a IMU
dalezitou roli pfi ur€ovani polohy a orientace letadla. GPS pfijima¢ na palubé letadla
slouzi k urCeni soufadnic polohy letadla b&éhem skenovani. Inercialni méfici jednotka
(IMU) se sklada z sady senzorq, které méfi fyzikalni parametry letadla, jako je zrychleni,
rychlost a uhlova rychlost. IMU obvykle zahrnuje akcelerometry, gyroskopy a
magnetometry. Tyto IMU data umoznuiji urcit orientaci a smér pohybu letadla ve prostoru.
Timto zpGsobem spoleé¢né vyuziti GPS a IMU zajiStuje georeferenci a stabilizaci dat
béhem leteckého skenovani, coz vede k pfesnym a spolehlivym vysledkam.

Zpracovani dat. Ziskana data jsou nasledné zpracovana pomoci
specializovaného softwaru. To zahrnuje filtrovani Sumu, korekci odrazivosti povrchd,
vytvoreni hustého mracna bodu a vytvoreni digitalniho terénniho modelu (DTM) nebo
digitalniho modelu povrchu (DMP).

Analyza a aplikace: Vysledna data Ize pouzit pro rizné ucely, véetné mapovani
terénu, analyzy povrchovych deformaci, monitorovani zmén krajiny, planovani vystavby,

spravu lest a mnoho dalSich aplikaci.

4.2 Terestrické laserové laserové skenovani

Terestrické laserove skenovani je technika sbéru dat, ktera se provadi pomoci
laserového skeneru umisténého na stativu na zemi. Tento typ skenovani je vhodny pro
detailni dokumentaci a méfeni rliznych objektl, vEetné budov, pamatkovych objekt,
inZenyrskych struktur a dalSich rozsahlejSich prostor.

Proces terestrického skenovani za€ina umisténim skeneru na stanovenou pozici
a nasmeérovanim smérem k objektu, ktery ma byt zmapovan. Skener pak zacne emitovat
laserové paprsky, které se odrazi od povrchu objektu a jsou zachyceny zpét skenerem.
Diky tomuto principu se ziskavaji vzdalenostni informace o jednotlivych bodech povrchu.

Béhem skenovani se skener otaci kolem své osy nebo se pohybuje po stanovené
trase, &imz pokryva cely objekt nebo prostor. Skenovaci proces je fizen sofistikovanym
softwarem, ktery ovlada pohyb skeneru, sbira data a vytvari 3D model objektu.

Proces barveni mfadna oblaku bodl ziskaného laserovym skenovanim se
nazyva "barveni bod(". Tento proces pfidava vizualni informace k bodim mraéna, ¢imz
vytvari barevny 3D model zkoumaného objektu.

Existuje nékolik metod a technik pro barveni bodi mrac¢na. Nejbéznéjsi zpusob
je pfifazeni barevnych hodnot jednotlivym bodim na zakladé fotografickych snimkd,

které byly pofizeny béhem skenovani. Tato technika se nazyva "fotogrammetrické
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barveni". Skener je Casto vybaven kamerou, ktera snima okoli béhem procesu
skenovani. Fotografie jsou pak pouzity k pfifazeni barevnych informaci jednotlivym
bodim oblaku. Softwarové nastroje nasledné provadéji pfesné zarovnani fotografii s
body oblaku a pfenos barevnych dat.

Dal$i metoda zahrnuje pouziti barevnych projektivnich systému, kde jsou
pfipevnény kamery sestavené na skeneru. Tyto kamery pofizuji barevné snimky
soucasné s laserovym skenovanim, coz umoziuje pfimé pfifazeni barevnych informaci
ke kazdému bodu.

Existuji také algoritmy pro automatickou kolorizaci oblakd bodl na zakladé vzoru
a textur pfitomnych na povrchu objektu. Tyto algoritmy vyhodnocuji geometrické
vlastnosti a textury bodl a pfifazuji jim odpovidajici barvu. Tento pfistup je uziteény
zejména pro objekty, které nebyly skenovany s kamerou.

Proces barveni bod( oblaku je ddlezity pro vizualni analyzu a prezentaci dat z
laserového skenovani. Dodava detail a realistichost 3D modelu, coZz usnadiuje
interpretaci a porozuméni zkoumanému objektu.

P¥i terestrickém laserovém skenovani se bézné pouzivaji rizné druhy tercl (Obr.
5) pro pomoc pfi spojeni a georeferencovani jednotlivych skend. Nékteré z nejCastéji
pouzivanych typl znacek jsou:

1. Sachovnicové éernobilé terée. Tyto terée maji znamé soufadnice a jsou
snimany laserovym skenerem. Software pro zpracovani skenu pak vyuziva
tyto body k zarovnani a spojeni sken(.

2. Koule. Kulové znacky jsou referen¢ni znacky ve tvaru kouli. Tyto znacky maji
znamy polomér a jsou snimany laserovym skenerem ze vSech stran. Diky
svému kulatému tvaru mohou byt snadno detekovany a pouzity pro vypocet

polohy a orientace jednotlivych skena.

Obrazek 4 — Priklady umélych cild [6]
Kazdy typ laserového skenovani ma své vyhody a vhodnost pro konkrétni
aplikace. SpoleCnym cilem je vytvofeni pfesného a detailniho popisu zkoumaného
prostoru, ktery Ize vyuzit pro razné ucely, jako je analyza, navrh, dokumentace a

vizualizace.
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5. Pripravné prace

5.1 Rekoghoskace objektu

Pfed odjezdem na misto byla provedena pecliva pfiprava veskerych dostupnych
informaci. Konzultoval jsem s vedoucim diplomové prace, pfi které byly studovany
textova a graficka dokumentace severni ¢asti tfetiho patra z minulého roku. Na zakladé
téchto udaju bylo rozhodnuto, jak umistit pomocnou méfici sit' a jakym zplsobem a
metodou ji pfenést na tfeti patro objektu.

Také bylo rozhodnuto o vybudovani nové sité s trvalou hfeby na stabilnich
konstrukcich, které budou zaméfena GNSS metodou. V dusledku toho bylo rozhodnuto
provést dva polygonové porady, jeden vné objektu a druhy uvnitf objektu, a propojit je
mezi sebou (Obr.5). Mé&fici sit umisténa vné objektu byla tvofena body s trvalou
stabilizaci hfeby na stabilnich konstrukcich. Pro tyto body byly vytvofeny mistopisy
(Priloha €.7.1-7.2). Stabilizace bodl druhého polygonového pofadu byla provedena

pomoci specialnich znacek, které byly nalepeny na podlahu.
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Obrazek 5 — Ukazka nacrtu pomocné méfické sité

5.2 Pristrojové vybaveni
Pro zaméfeni bylo vybrano nasledujici vybaveni s ohledem na pozadavky na
presnost:

1. Dvojice statickych pozemnich skenerd FARO Focus 3D v.¢. LLS0613043311,
v.C. LLS0613043311, LLS061303451 (Obr.6).
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Obrazek 6 — Pozemni skener FARO FOCUS 3D S120

Tabulka 1 — Technické udaje skeneru FARO Focus 3D S120 [6]

PAMARAMETRY MERENE VZDALENOSTI

Dosah

0,6 m - 120 m vevniti nebo venku s nizkou
urovni okolniho svétla a kolmym dopadem na
plochu s 90% odrazivosti

Rychlost méreni (bod( za sekundu)

122 000/ 244 000/ 488 000/ 976 000

Rozsah chyby

+ 2 mm ve vzdalenostilOma 25 m, u90% a
10% odrazivosti

PARAMETRY MERENI UHLU

Zorné pole (vertikalni / horizontalni)

300° / 360°

Velikost kroku (vertikalni /horizontalni)

0,009° (40 960 3D Pixel na 360°) / 0,009°

Max. vertikalni rychlost skenovani

5,820 rpm nebo 97 Hz

PARAMETRY LASERU

Vykon laseru (cw O)

20 mW (tfida laseru 3R)

VInova délka

905 nm

Divergence paprsku

Typickd 0,19 mrad (0,0110)

Prameér paprsku na vystupu

Typické 3,0 mm, kruhovy

BARVA

Rozliseni

Az 70 megapixell barvy

Dynamicka vlastnost barvy

Automatické prizplsobeni jasu

MULTI -

SENSOR

Dvojosy kompenzator

Presnost 0,015°; Rozsah +5°

Vyskovy senzor

Prostrednictvim elektronického barometru
mohou byt vysky vzhledem k pevnému bodu
uréeny a pfidany do skenu

Kompas

Elektronicky kompas poskytuje orientaci skenu
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2. Totalni stanice Trimble M3 DR2” v.¢. D036481 (Obr.7).

Obrazek 7 — Totalni stanice Trimble M3 DR2" [7]

Tabulka 2 — Technické udaje totalni stanice Trimble M3 DR2" [7]

MERENI DELEK
Nesah na hranaly
Dobré podminky'
OdlaznyfhﬁekScmxScm
.27, 3", 5" - .. 15mak270m
5" W e iieeeeieeiiieeieee ... 1,5 maz 300 m
Sarnostatny hrano\ 5 25 cm
1°,2°, 3" 5" ... ...........1Ema23.000m
STW.. ..1,5m az 5.000 m
Bezhranolové méfeni

Normalni podminky”  Obtizné podminky®

KGC (18%) BOm 250 mi 200 m
KGC (90%) 500 m 400 m 250 m
Normalni podminky®  Obtizné podminky®
KGC (18%) 280m 250 m 200 m
KGC (90%) 500 m 400 m 300 m
Pesnost (smerodatna Ddchylka dle 150 1?1234)
Hranaol +{2+2 ppm x B) mm
Bezhranol ............ ... . ... ... ... ... .......#3+2 ppmxD)mm
W verze
Hranal............. (3 + 2 ppm % D) mm {-10 *C aZ +40 °C)
1(3+3ppm><D)n'l'nt20"Caz 10 °C, +40 *C az +50 °C)
Bezhranol ........... . =3 + 2ppm x D) mm (=10 °C azZ +40 °C)

:t(3+3ppme)rrIanD“Caz =10 °C, +40 °C a# +50 °C)

Cas méfeni*

Standardni rezim Rychly standardni rezim
1%,2° 3" 5" 16s 08s
5°W 155 08s
Bezhranol Standardni rezim Rychly standardni rezim
27, 3" 5 21s 125
5" W 185 1,05
Ne; ilek 1 mm 10 mm

MERENI UHLU
Presnost dle DIN 18723 (vodorovna a zenitova) 17, 2"/,5 mgon,

mgon, 5°/1,5 mgon

Systém odecitani. _ Absolutni enkodér
Primér kruhu .. _ .. .62 mm
Horizontalnifsvisly uhe\ Dlametrlcky

Minimalni prirdstek (Stupné, Gun MILE-’JDO} Stupné: 1/5/10"
Gnn 0,2/1/2 mgon

MIL6400: 0,005/0,02/0,05 mil
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3. Pfijimac GNSS-RTK Trimble R4 v.&. 5345446904 (Obr.8)

Obrazek 8 — Pfijima¢ GNSS-RTK Trimble R4 [8]

Tabulka 3 — Technické udaje pfijimace GNSS-RTK Trimble R4 [8]

TECHNICKE UDAJE
Méreni
¢ Technologie Trimble R-Track™
* Pokrodily Trimble Maxwell™ 5 Custom Survey GNSS ¢ip se 72 kanaly
= Vysoce presny vicendsobny korelator pro GNSS méfeni
* Nefiltrované, nevyhlazené pseudovzdalenosti pro nizky $um, nizkou
chybu z multipath, pro rychlou korelaci a dynamickou odezvu
e Méfeni GNSS nosné viny s velmi nizkym Sumem a s pfesnosti < 1 mm
v pasmu 1 Hz
* Sledovani poméra signal — 3um v dB-Hz
* Osvédcena Trimble technologie sledovani druZic s nizkou elevaci
* Paralelni sledovani signali:
—GPS: L1UA, L2E(Trimble technologie sledovéni L2P)
— GLONASS'": L1CU/A, L1P, L2UA (pouze GLONASS M), L2P
—SBAS: L1TUA

Pfesnost diferenéniho kédového méfeni?

Poloha ... . 20,25 m + 1 ppm RMS
T +0,50 m + 1 ppm RMS
Presnost EGNOS korekci3 ........ccocvcvviinnisinsienicinnns typicky < 5m 3DRMS

PFesnost statické a rychlé statické metody GNSS*
Poloha . weeseeee £3 Mm + 0,1 ppm RMS
VA i e s s sara i vt as st e eoh s e s s o e R R +3,5 mm + 0,4 ppm RMS

Pfesnost kinematické metody?

e [ P s e e s e +10 mm + 1 ppm RMS
Vyska +20 mm + 1 ppm RMS
DoDE Il ZaCe S S N R s EiE s typicky < 25 sekund
Spolehlivost inicializace® typicky > 99.9%
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6. Mérické prace

Na zakladé rekognoskace bylo rozhodnuto, jak bude vypadat pomocna méficka

sit. Navrh vlicovacich bodl byl proveden pfimo po pfijezdu na misto (Obr.9)

H [

735

Obrazek 9 — Ukazka nacrtu pomocné méfické sité a vlicovacich bodu (Pfiloha &.6)

6.1 Méreni pomocné mérické sité a vlicovacich bodu

Hlavnim cilem bylo ziskat soufadnice vlicovacich bodu, které se vyskytovaly v
naskenovaném bodovém mracna, pro ucely georeferencovani a navazani méfeni na
zavazné souradnicové systémy S-JTSK a Bpv.

Na zakladé pozadované presnosti bylo rozhodnuto o navrZzeni polygonového
pofadu s vyuzitim trojpodstavcové soupravy. Vychozi sit (4011, 4012, 4013 a 5002) byla
navic zméfena pomoci metody GNSS RTK ve dvou 10s observacich s odstupem 2 hodin
pro navazani méfeni na zavazné souradnicové systémy S-JTSK a Bpv (Pfiloha &. 3.1).
Pro stabilizaci bodu 5002 byla pouzita puvodni stabilizace (opracovany kamenny hranol)
ze zni¢eného bodu 733.

Trojpodstavcova souprava je v geodézii pouzivana pfi provadéni polygonového
pofadu. Tato metoda zahrnuje nasledujici kroky:

1. Postaveni tfi stativil na bodech pomocné méfické sité.
2. Na stanovisku umisténém vzadu a vpredu se umistuji a centruji hranoly. Na

stanovisku umisténém uprostfed se centruje pfistroj.
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3. Na vSech stanoviskach se méfi vysky cile a pfistroje. Totalni stanici se méfi délky

a sméry na hranoly ve dvou polohach.

Zaméreni vSech viditelnych vlicovacich bodu.

DalSim krokem je pfesunuti zadniho stanoviska na vzdalené&ji bod, pfesun

pfistroje na pfedni stanovisko, kde byl hranol. Na stanovisku, kde stal pfistroj, se

umistuje hranol. A provadéji se daldi méfeni a pfipojeni 3NP objektu (PFiloha
¢.2).

Provedeno bylo zaméfeni 18 vlicovacich bodd, které byly rovnomérné
rozmistény po celém zkoumaném objektu. Dale bylo zméfeno 16 charakteristickych
bodu pro dalsi kontrolu presnosti bodového oblaku z minulého roku [9] a sou¢asného.

Vyuziti trojpodstavcové soupravy v kombinaci s totalni stanici umoznuje ziskani
pfesnych polohovych dat bodl polygonu a poskytuje lepSi kontrolu a pFesnost
zamérovani.

Po ziskani méfeni ze vSech stanovisek se provadi vypodet polohy vSech bodu
polygonu v geodetickém soufadnicovém systému s vyrovnanim sité v specialnim SW

Gromav.13.

6.2 Laserové skenovani

Proces terestrického skenovani zagina umisténim skeneru na stanovenou pozici
a nasmérovanim smérem k objektu. Metoda laserového skenovani je zaloZzena na
principu prostorové polarni metody (vodorovny a svisly smér a Sikma vzdalenost). ktery
ma byt zmapovan. Skener pak za¢ne emitovat laserové paprsky, které se odrazi od
povrchu objektu a jsou zachyceny zpét skenerem. Diky tomuto principu se ziskavaji
vzdalenostni informace o jednotlivych bodech povrchu.

Skener Faro disponuje pfeddefinovanymi profily vhodné nastavenymi pro
skenovani jak interiéru, tak exteriéru. DosaZzena presnost této metody zavisi na
vzdalenosti a povrchu objektu, dobé a rychlosti skenovani. Touto metodou Ize dosahnout
az 0,5 mm presnosti (vnitini pfesnost).

Bylo nastaveno skenovani interiéru do 10 m s trojnasobnym pfeméfenim
vzdalenosti od skeneru po objekt. Paprsek rozmita v horizontalnim sméru v celém kruhu
a ve vertikalnim sméru od -60° do 90. Vzdalenost mezi sousednimi body v mraénu je
7,67 mm na 10 m. Pro méfeni exteriéru bylo nastaveno skenovani exteriéru po 20 m. s
Ctyfnasobnym pfeméfenim vzdalenosti od skeneru po objekt. Paprsek rozmita v
horizontalnim sméru na nastavenou hodnotu, protoze bylo nutné zachytit budovu nikoliv,
co bylo v okoli a ve vertikalnim sméru od -60° do 90. Vzdalenost mezi sousednimi body

v mracnu je 7,67 mmna 10 m.
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Touto metodou bylo zaméfeno 3NP a fasad budovy palace s bfitovou vézi pfi
pouziti dvou skenerl. Celkové bylo pofizeno 38 skenu, na obr. 10 muzeme vidét

rozmisténi stanovisek laserového skeneru (oranzové trojuhelniky).

A\ Bir1_Scan_012
Bir1_Scan_004

&\ Muz108

MuZ105

/&) « Birl_Scan 018

reri_hrad002 N Muz107
ot P

A\  Muz104

A\ Muz103

Obrazek 10 — Rozmisténi stanovisek laserového skeneru

Problémem je, Ze pozorovany objekt je kulturni pamatkou. To znamen4, Ze na
né&j pfijizdi pomérné dost lidi na exkurze a prosté se podivat na pamétihodnost. Z tohoto
ddvodu bylo rozhodnuto, Ze interiér budovy bude méfen brzy rano, kdyz zde nebudou
Zadni navstévnici, aby neposkodili vlicovaci body a aby byl exteriér budovy spravné
vyfotografovan.

Jako ter€e pro navazovani mraCen bylo pouzito 16 ks cernobilych

Sachovnicovych ter€u pro lepeni na rovinné povrchy, fasady a osténi oken (Obr.11).
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Obrazek 11 — Umisténi €ernobilych Sachovnicovych tercl pouzitych jako navazovaci body pfi LS
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7. Zpracovani méreni

Zpracovani namérenych dat bylo rozdéleno do &ty €asti — vyrovnani méfické sité
a polarni metody v programu Groma v. 13, zpracovani skent v Trimble RealWorks 12.2
(TRW), zpracovani vykresové dokumentace a mrac¢na bodl v programu Autodesk
AutoCAD 2022. Byl vyuzit i program Trimble Business Center pro vytvofeni

ortogonalnich snimkl ve formatu .tiff.

7.1 Vyrovnani mérické sité a vypocet polarni metody

Pomocna méficka sit byla polohové a vyskové vyrovnana v softwaru Gromav.13
(Priloha €. 3.2 Protokol z SW Groma). Nejprve byly importovany primérné souradnice
vychozi sité viz. Pfiloha ¢.4.1 a nastavena méfitko z Kfovakové zobrazeni, aby byly
zavedeny korekce délek z nadmorské vySky a do kartografického zobrazeni, z tohoto
davodu byl méfitkovy koeficient pfenastaven na 0.9998566130 (-14.3 mm/100 m), které
bylo vypocteno nastrojem Krovak v softwaru Groma v. 13 zadanim soufadnic bodu 4011
v S-JTSK a Bpv uréenych aparaturou GNSS.

Vyrovnani probéhlo nejprve v lokalnim systému, kde byly uréeny soufadnice
bodu sité z terestrického méfreni — volné vyrovnani, které slouzi pro kontrolu geometrie
sité. Primérna stfedni chyba vyrovnané délky: 0.35 mm. Prdmérna stfedni chyba
vyrovnaného sméru: 25.30°C. Stfedni soufadnicova chyba myy: 0.90 mm. Stiedni

vySkova chyba m;: 3 mm. (Obr. 12).

Obrazek 12 — Stfedni elipsy chyb pomocné méfické sité
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Po vyrovnani pomocné méfické sité byly vypoéteny polarni metodou davkou
vlicovaci body v lokalnim systému. Body 107 a 109 byly uréeny dvakrat z rdznych
stanovisek, a proto pfi vypoc&tu byly kontrolovany hodnoty jejich rozdilu. Bod 107 a 109
ma polohovou odchylku 3 mm a stfedni soufadnicovou chybu 2 mm.

Nasledné byla provedena shodnostni transformace na body zaméfené GNSS
RTK (4011, 4012 a 4013), coz odpovida vazanému vyrovnani — navazani do S-JTSK.
Stfedni soufadnicova chyba transformaéniho kli¢e 14 mm.

Seznam vyrovnanych soufadnic pomocné méfické sité a vlicovacich bodl viz.
Pfiloha €. 4.2.

7.2 Zpracovani mracna bodu

7.2.1 Import
Vstupni data pofizena skenerem FARO Focus3D 120 ve formatu *.fls byla
nactena do softwaru Trimble RealWorks 12.2 (TRW). Celkové bylo pofizeno 38 skend,
které byly naimportovany do TRW.
Po importu se pomoci funkce Sampled Scan Creation vytvofi pfedbézny nahled
na nespojené mrac¢no bodu.
P¥i tvorbé mracna mizeme data naredit a zvolit interval mezi body v Sampling:
a) Sampling by Step — interval mezi pixely
b) Spatial Sampling — vzdalenost mezi body
c) Spatial Sampling (Keep Details) — vzdalenost mezi body na rovnych plochach,
vSude jinde bude zachovan kompletni detail

Hustota bodu pro tvorbu Sampled Scan byla zvolena 10 mm viz obr. 13.

Sampled Scan Creation

Sampling

Sampling Type: Spatial Sampling w

Resalution: 00 m) -

Obrazek 13 — Samped Scan Creation by Spatial Sampling

7.2.2 Registrace

Registraci (propojeni stanovisek) je mozné provést:
a) automaticky pfes vlicovaci body (koule, Cernobilé terce)
b) automaticky pfes plochy

c) manualné pres vlicovaci body (koule, Cernobilé terCe, identické body)
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d) manualné mracno na mracno
Registrace byla provedena pomoci funkce “Automaticka registrace pres plochy”.
Nékteré skeny ne byly propojeny kvuli nedostateénému prekryti, a proto bylo pouzit
manualni zpusob propojeni mracno na mra¢no
Po dokonéeni registrace vyskocila tabulka s protokolem o dosazené presnosti
viz. Pfiloha €.3.3. V tomto protokolu je moZnost vidét celkovou smérodatnou odchylku v
okné Overall Cloud-to-Cloud Error a taky confidence — spolehlivost vysledku. Celkova

smérodatna odchylka je 0.93 mm.

7.2.3 Georeferencovani

Georeferencovani mraéna bodd slouzi k pfifazeni soufadnicového systému
pomoci vlicovacich bodd, jejichz soufadnice jsou uréeny v pozadovaném
soufadnicovém systému. Pro dokon&eni spravného spojeni mracna bodd bylo nutné
zadat vlicovaci body. Tyto body byly uréeny pomoci totalni stanice a jejich soufadnice
byly vypocitany z vyrovnané sité v softwaru Groma v.13, jak je uvedeno v kapitole 7.1.

V zalozce Registration byl naimportovan seznam souradnic vlicovacich bodu.

Seznam souradnic musi byt TXT soubor a pokud jsou soufadnice v Kfovakovi,
musi byt forméat souboru viz obr.15: CB, -Y, -X, Z, Kéd (volitelny). Pak bylo zvoleno
odpovidajici format souboru, typ soufadnic X, Y, Z, protoZe soufadnice jsou v Kfovakovi,

jednotky soufadnic viz obr.14.

Open > Surveying Network Import X
Import
Lookin: [ | | 0.vB v @ E @ a5 a Tepostation (il vith TopoPaints)
;? Mazev Datum zmény Typ O in a Station [fil with GeamPaints) Vever_hrad009 ~
| nove VBt 19.03.2023 15:44 Tex
Rychly piistue 5] stare PMS a VBt 22.02.2023 0:59 Tex

Header File Format

Lines to skip: <
[ | e s [ o ® Pointt, X, ¥, 2, Desciption
Plocha Colurnn Char to skip: z

() Point#, Morthing, Easting, Elevation, Description
Commert Line Char: I:I

"
Knihovny Separator Units
() Semicalon (O Millmeter /
g O Comma (®) Meter
Tento pocitad O Tabulation (U5, Survey Faot II
g ‘ @ Other |:| O Intemational Foot Cancel
K‘J < 3 )
i Previews
Flle name: nove VB bt ~| [ oeen Point# X value ¥ value 2 value Descrigtion A
Fie of type: Surveying NetWork ASCI Fles{” CR5;"CRD;"/ ~ | Cancel }?: Eg::‘; :32 E:;:f ég; ;::ﬁ fg‘;
Trimble 30 Scanning Files {*rap;* job:" tdx;* jul;* ase;" neu;" tzf;" tos) 7 e,
Add to project: | RealWorks Fles {*rwp) 16 -607952.051 -1152778.198 280120
TZ5 Files (“tzs) 103 -607918.168 -1152791.759 281.260
Open wizard for { TZF Files (*taf) X0 -607529.350 -1152782.930 281166
Job XML Files(" jxl) X02 -607529.097 -1152765.389 281145
gggﬁn}l‘Sur_\jey aqd Su!ﬂ'fey Controller Job Files(” job) 107 _§07928.794 1152783.742 288578
AELi Fles [ neur asc: ) L. | £07919.378 1152791120 283012
Surveying NetWork ASCII Files(".CRS:.CRD:" bd: 109 -607932.476 -1152779.801 269959 v
SIMA ASCII Files(" sim}) < >
AutoCAD® Files [*.dxf.” dwa) b
IXF Files(".ixf} =
LAS Files ("las:"laz)
stered group (reference) DetProduct Files {*.dp)
E57 Files (*e57)
Autodesk® FilmBoX Files (" fbx)
PTS Files (" pts)
Trimble Data Exchange Files (" tdx)
IFC Flles (*ifc)
PTX Files {* ptx)
Riegl Scan Project Files (" rsp)
Z+F Scan Files (" =fs)
TOS Files (" tos)
Al Files ("

Obrazek 14 — Import dat
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Po nacteni soufadnic byla zvolena karta Registration — Georeferencing.
Moznosti Georeferencovani:

a) Pomoci ¢ernobilych tercu

b) Pomoci jakéhokoliv zaméfeného bodu
Georeferencovani probéhlo pomoci ¢ernobilych tercu.
V seznamu ter€u byl vybran ter¢. Nazev terce byl zjistén najetim mysi na terc.
Po kliknuti na tla€itko By Target vyskocila tabulka, v které byla moznost pfifadit

souradnice z nahraného seznamu souradnic viz. obr. 15.

Assign Known Coordinates to Target

Selected Target
MName Targetgs

Coordinates -B07951.45 m; 115278168 m; 28017 m

Associated Known Coordinates

TopoPaoint M aruial Edit E‘

I anual Edit
A 105 (60734175 m; -1152792.80 m; 288,60
115 [-B07951.45 m; -1152781 68 m; 280,15
Y 116 [-B07952.05 m; 115277820 m; 280,12
103 [-B07IEAT m; -1152791.76 m; 281, 2¢
Z =071 [-B07329.35 m; 115278293 m; 281 1%
=02 [-607929.10 m; -1152765.39 m; 281,15
Name 107 [-B07928. 79 m; 115278374 m; 288,57

108 (50791937 m; 115275112 m; 255,00
109 [-507932.45 m; -1152779.90 m; 259,96
102 [-507922.79 m; -1152801.38 m; 28715
OK 101 (60791628 m; -1152793.30 m; 250.3%
110 [-E07947.19 m; 115277570 m; 285,22
111 [-607942.32 m; -1152788.31 m; 268.9¢

112 [-607338.04 m; -1152773.05 m; 288.62
113 (60735057 m; -1152781.13 m; 288.7¢
114 (60733274 m: -1152736.97 m; 285.46

Obrazek 15 — Pfirazeni souradnic

Jakmile byly pfifazeny v8echny body (minimalni pocet bodl pro
georeferencovani jsou 3), v tabulce se nachazely odchylky pro kazdy bod. Néktery body
neodpovidaly pozadované pfesnosti, odSkrtnutim check boxu jej bylo vyfadéno z
vypoctu viz. PFiloha €. 3.4. Byly pouzity nasledujici znacky: &islo 101, 102, 103,105, 109,
110, 111,112, 113, 114, 115, 116 viz obr. 16. Ze zpravy o georeferencovani vyplyva, ze

presnost georeferencovani je 9,9 mm. Co odpovida pozadanou presnosti.
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& X01(2) A
107 (2)

Obrazek 16 — Rozmisténi vlicovacich bodd v mraénu

7.2.4 Oc¢isténi mra¢na bodu, export

Po georeferencovani mra¢na bodu bylo nutné ho pfipravit. Pro dalSi Upravy a
zpracovani spojeného a georeferencovaného mra¢na bodu je mozné pouzit aktivni méd
TR production. V ramci této diplomové prace byla hlavné vyuzita funkce segmentation
pro ofezani mra¢na na specifickou oblast zajmu viz. obr 17. Tato funkce umoznuje také
odstranéni nezadoucich objektl, osob nebo Sumu, napfiklad v okoli oken, a tim vyc¢isténi

mracéna pro dalSi vyuziti.

File Home | Edit | Wiew Drawing Surfaces Imaging Model Inspection Storage Tank Media Support
4 Cut ) Delete T shift Project * 4 Remaove points from TZF Scans 2r # Equalize Luminance Haw \
- /k —_— . . . TIF i P _ . . ;."f »
l= Copy e Geomet ;i Flip Project Vertical Axis Set TZF Scan Files “= Equalize Color
ucs Create Limit Box Segmentation pampling 2
& L New Group - Merge Project TZF Scan Extraction c e Points
General Project TZF Scan Scan

Obrazek 17 — Funkce segmentation

Po ocisténi bylo provadéno filtrovani mraéno bodu.

Metody filtrovani mracna:
a) Random Sampling — nahodny vybér bodu
b) Spatial Sampling — vybér bodl na zakladé minimalniho rozestupu bodu
c) Scan-Based Sampling — vybér bodu ze stanoviska
d) Intensity-Based Sampling — vybér bodu na zakladé odrazivosti materialu
e) Discontinuity-Based Sampling — vybér bodu tvoficich hrany nebo plochy
f) Ground Extraction — vybér bodu tvoficich povrch (podlahu)

Pro filtrovani byl pouZit metod Spatial Sampling s hodnotou 10 mm viz obr.18.
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Spatial Sampling

Digtance Between Foints: 0.0 m|

Presvizw

Obrazek 18 — Filtrovani Spatial Sampling 10 mm.

VycCisténé a pouze na zajmovou oblast ofiznuté mracno bylo exportovano

v Autodesk AutoCAD 2022 podporovaném formatu .rcp.

7.3 Ovéreni presnosti mrac¢na bodu

Pred kresbou stavebni dokumentace objektu — pidorysu, svislych fezl a pohledt
bylo nutné zjistit pfesnost mra¢na boda.

Exportované vlastni mra¢no bodi (zluta barva viz. obr. 20) bylo naimportovano
do softwaru Autodesk AutoCAD 2022 ve formatu .rcp pomoci specialné pfipravené
Sablony SablonaGeo2017.dwt v soufadnicovém systému S-JTSK. Kromé toho bylo
naimportovano mrac¢no bodd severni ¢asti 3NP (Seda barva viz. obr. 20) pro ovéfeni
pfesnosti a vzajemné navaznosti.

Po naimportovani vSech mraéen bodl byl také naimportovan soubor s

charakteristickymi body pro ovéfeni presnosti (Cervené kruhy viz. obr. 19).
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Obrazek 19 — Ovéreni prfesnosti mracna bodu

Souradnice a vysky charakteristickych bodl byly zaméfeny z mracna bodl a
zapsany do tabulky €. 4. Tyto hodnoty byly porovnany s uréenymi soufadnicemi

ziskanymi pomoci totalni stanice.
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Tabulka 4 — Ovéreni prfesnosti mra¢na bodu (Pfiloha &.5)

Posouzeni pfesnosti Mrac¢na bodU z roku 2022

Souradnice Uréeného bodu z TS Soufadnice Urcenehoo bodu z Mracna Porovnani
bodu
BOD
X, [m] Y, [m] 2, [m] X, [m] Y, [m] 2, [m] dx, | dy, dz, Prostorovd
’ ’ ’ ’ ’ ’ [mm]|[mm] | [mm] |odchylka, [mm]
1 607937,381 | 1152780,099 | 289,336 | 607937,372 |[1152780,102 | 289,338 -9 3 2 10
2 607937,534 | 1152778,985 | 289,333 | 607937,524 |[1152778,979| 289,343 -10 | -6 10 15
3 607927,475 | 1152785,655 | 289,417 | 607927,473 |1152785,652| 289,421 | -2 | -3 4 5
4 607926,413 | 1152786,483 | 289,443 | 607926,411 |1152786,482| 289,442 -2 -1 -1 2
5 607923,199 | 1152791,292 | 288,665 | 607923,194 |[1152791,294| 288,663 -5 2 -2 6
6 607923,074 | 1152789,09 | 289,413 | 607923,066 |[1152789,091| 289,405 -8 1 -8 11
7 607930,901 | 1152792,172 | 288,638 | 607930,893 |[1152792,174| 288,638 -8 2 0 8
0y = 7.5 [mm] Oxy = 8,2 [mm]
oy = 3.3 [mm] o3p = 10.0 [mm]
0, = 5.6[mm]
Posouzeni pfesnosti Mrac¢na bodU z roku 2021
Souradnice uréeného bodu z TS Souradnice urceneh:) bodu z Mratna Porovnani
bodd
BOD
dx, | dy, dz, Prostorova
X Y, Z, X, Y, Z,
(m] (m] [m] [m] [m] (m] [mm]|[mm] | [mm] |odchylka, [mm)]
1 607937,129 | 1152754,079 | 289,331 | 607937,121 |1152754,089| 289,301 -8 10 -30 33
2 607935,712 | 1152754,022 | 289,325 | 607935,709 |[1152754,037| 289,300 -3 15 -25 29
3 607932,403 | 1152753,884 | 289,303 | 607932,396 |1152753,904| 289,274 -7 20 -29 36
4 607930,959 | 1152753,824 | 289,32 607930,952 |1152753,843| 289,291 -7 19 -29 35
5 607930,495 | 1152760,667 | 288,939 | 607930,488 | 1152760,69 288,915 -7 23 -24 34
6 607932,126 | 1152760,668 | 288,937 | 607932,121 |1152760,683| 288,907 -5 15 -30 34
dx = —6 [mm] ox =7.0[mm] 0y, = 20.4[mm]

dy = +17[mm] 0y =19.2[mm] o3p = 36.8[mm]
dz=-28[mm] o, =30.6 [mm]
dp = 34 [mm]

Z tabulky €. 4 je patrné, ze prostorova stfedni chyba vlastniho mracna bodu
odpovida presnosti georeferencovani (9,9 mm), jak je uvedeno v kapitole 7.2.3.

Pfi posouzeni pfesnosti mracna bodl z roku 2021 v severni ¢asti 3NP Ize
pozorovat systematicky vliv odchylek v jednotlivych soufadnicich (dx=-6mm, dy=+17mm,
d.=-28 mm), jak je uvedeno v tabulce €. 4. Tento vliv pravdépodobné vyplyva z riznych
metod navazani méfreni na zavazné soufradnicové systémy S-JTSK a BpV.

Na zavér Ize konstatovat, Ze mracna bodu jsou vzajemné korektné propojena.
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7.4 Autodesk AutoCAD 2022

V prostfedi Autodesk AutoCAD 2022 byla vytvofena stavebni dokumentace
objektu, véetné pldorysu, svislych fezl, pohledd a 3D dratovy model pro vizualizace.
Pro vytvoreni této dokumentace bylo vyuzito georeferencovaného mrac¢na bodl ve
formatu .rcp, ziskaného z programu Trimble RealWorks v.12.2. Mrac¢no bylo zobrazeno
v prislusnych fezech, které byly vytvofeny pfimo v prostfedi Autodesk AutoCAD 2022.

Rezy byly provedeny ve vhodné zvolenych rovinach o tloustce fadové jednotek
centimetrd (Obr. 20) Z téchto zobrazenych fezll mraénem je mozné provést vektorizaci
kresby, bud’ automaticky nebo manuainé.

Pro automaticky vektorizace fezu byla pouzita funkce extrahovani linie fezu
Z mracna bodi viz obr. 21. Pak vyskocilo okno s nastavenimi (Obr.22). Po nékolika

pokusech bylo rozhodnuto pouzit nasledujici nastaveni (Obr. 22).

Obrazek 20 — Vodorovny fez z SW Autodesk AutoCAD 2022
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-ﬂ % Hrana a Pg i

ﬁ] Roh
[= a4 Sprévce Externi
EE Osa fezu  mracen bodd reference

Extrahovat
Extrahovat Eary fezu

Extrahuje 20 geometrii z mraéna bodd pro aktivni rovinu fezu.

= PCEXTRAHUJREZ

Dalsi ndpovédu zobrazite stisknutim klavesy F1.

Obrazek 21 — Extrahovani linie fezu z mracna bodu

A Extrahovat linie fezu z mracna bodd >
Extrahovat Maximalni pofet bodd ke zpracovani
(®) Cely prifez I 2000000
Jen obvod
O Rychlejsi Presn&js
Odhadovany ¢as: 5 min.
Geometrie vystupu Tolerance extrakce
Hladina: Minimalni délka Cary:
Pouzit aktuglni w | 0,100 | “'[&
Barva: .. .
Tolerace car pripojent
[ zelena -
: | 0.050 | [
() Usedky
(®) 20 kivky Tolerance kolinearniho dhlu:
Sitka kfivky: | 1 | <0-10%=
| 0.018
Mahled wysledku Vytvofit Storno Napovéda

Obrazek 22 — Nastaveni extrahovani linie fezu z mra¢na bodu

Po provedeni vektorizace bylo nutné provést rucni upravy, protoze ve vybraném
roviné fezu nebylo vSude dostatecné pokryti mracno bodu (Obr.23). Pfi vektorizaci se
také objevily problémy s malymi useky.

Tvorba svislého fezu probéhla stejnym zpusobem (Obr. 24).
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Obrazek 23 — Vektorizace po ru¢né upravy z SW Autodesk AutoCAD 2022

Obrazek 24 — Svisly fez z SW Autodesk AutoCAD 2022
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V ramci diplomové prace byl také v programu Autodesk AutoCAD 2022
realizovan 3D dratovy model doplnény o povrchy pro vizualizaci zajimavé €asti tretiho
patra. Prace byla provadéna na podkladé pidorysu 3NP.

VSechny €ary pudorysu byly posunuty z nulové vysky na vysku tretiho patra, ktera
¢ini 286,602 m. Na zakladé téchto Car byly nasledné vybudovany nasledujici prvky v

pracovnim prostifedi 3D modelovani:

1. Podlahy
2. Stény
3. Okna
4. Dvefe
5. Tramy
6. Stropy

Pro vytvoreni téchto objektd byly pouzity nasledujici nastroje:
a) Pro podlahy byla vyuzita funkce Povrch — Rovinné (ROVINPOVRCH)
(Obr.25).

;;; & Rovinné : /~; u‘“‘ “ : % “

P Sablonovani @ Vytazeni ; T 2
= Piechodovy Zaplata Odsazeny |Asociativita| Vytvo
& Tazeni @ Rotace | povrchi | NUR

Vytvoiit

Obrazek 25 — Funkce ROVINPOVRCH
b) Pro b&zné stény byl vyuZit nastroj Vychozi — Vytadhnout (VYTAHNI)

(Obr.26).
Vychozi  Téle vrch St cké Vlozit Pozn
- ' - Polytéleso o & EI (D Extral
s Vyt-a'::\out Ml Kiiknéte a potshnéte Vi @ & = [ vyh
7 7 objekt % ¢ & @§ Oddé
- Sit
Vytdhnout
Zacil !T | 3D dritovy model X +
[—1[Uzivat H Sablonovani i
akotace
%Taieni
Obrazek 26 — Funkce VYTAHNI
c) Pro slozitgjsi stény aplikovany byly metody Povrch - Sit

(POVRCHZESITE) nebo Sablonovéni (SABLONOVANI). Sit -
Modelovani (HPLOCHA), pak Pfevést na povrch (PREVNAPOVRCH)
(Obr.27).
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-EREERBRLEISe - 5 = « -+ ~ %%3D modelovani

Povrch

choz Eles > ualizace chozi e Povrc > zZualizace Poznamk
@ s Roviné 1 ; A hladit vice . ‘
oY Sablonovani 4 {

] ni = hladit méné o vés
= Piechodovy Zaplata v 8 yhladit me Piidat Odstranit Vy = Hiadky,
P y y Y

i Tozeni Rotace bjekt % Zpresnit sit piehyb prehyb Vi optimalizov

Vytvoiit Primitiva ¥ Sit . Prevést sit

Obrazek 27 — Funkce POVRCHZESITE, SABLONOVANI. Funkce HPLOCHA,
PREVNAPOVRCH

d) Pro stropy byla vyuzita technika Povrch — Zaplata (ZAPLATAPOVRCHU)
(Obr.28).

%% 3D modelovani

et o e [& ¢

P Sablonovani @I Vytazeni
i Piechodovy Zaplata Jdsazeny |Asociativita| Vytvoreni
& Tazeni #% Rotace povichi | NURBS

Vytvorit

Obrazek 28 — Funkce ZAPLATAPOVRCHU

e) K upravé objektd byly dale aplikovany funkce jako: extrahovat hrany,
sjednoceni, rozdil, prinik (Obr.29).

- B BB L Y S <« - $#3Dmodelovani
Vychozi Téleso  Povrch Vizualizace  Pa ké Vioit Poznamky Pohle
' B Polyte o I (D Extrahovat hran
M Kiiknéte a potahnéte @ (8 % (f vytshnout plochy ~

Kvadr  Vytdhnout Vyhladit ~ <
Y b objekt % (§ & @§§ Oddeit -

St Uprava téles ~

Obrazek 29 — Funkce uprava téles

Okna a dvefe byla modelovana v samostatném okné jako dynamické bloky, coz
umoznilo jejich flexibilni manipulaci a upravy (Obr.30 a Obr.31).

Block to create or edit
Okno C - 1050

Preview

AsCdbdatled

Dvere -5
Dvere - 5(114)
Dvere -5 (115)
Dvere -5(117) Description
Dvere -5(118)
Dvere - 6.1

Dvere -7

klika

Okno 900x700
Okno B - 1080
Okno C - 1050
Okno D - 980
SEVER
TeminatorOpen
TeminatorOpen_0.5 A

0K Cancel Help

Obrazek 30 — Vytvofeni a editace bloku okna
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A Upravit definici bloku X

Vitvéfen nebo upravovany blok

= Néhled
Dere -5 (113]
<Atudini vikres>
_ClosedBlank

i

_Oblique

ASCO1b4701
ASC30efd2ad
ASCA5df5e89

ASCc55677e4 Popis

Dvefe -5
Dvere -5 (114)
Dvefe -5(115)
Dvere -5 (11

Okno B - 1080
Okno C - 1050

no
SEVER
TeminatorOpen
TeminatorOpen_0.5

oo [t

Obrazek 31 — Vytvoreni a editace bloku dvere

Odchylka 3D dratového modelu od mra¢na bodu je do 5 cm. V mistnosti 120 mél
strop slozitou klenbovou formu (Obr.32). Vertikalni stény nebyly rovné, coz vedlo k
vzniku mezery mezi klenbou a navazujici sténou o velikosti 1-2 cm (Obr.33). Tuto

mezeru lze povazovat za pfijatelnou a odpovida pozadované presnosti pro ucel
vizualizace.

Obrazek 32 — Porovnani vytvofenych povrchd s mraénem bod
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Obrazek 33 — Mezera mezi dvéma povrchy stény

7.5 Trimble Business Center (TBC)

Prace na vykresleni fasady budovy probihala ve dvou fazich v rdznych
programech:
a) Vytvoreni ortofoto
b) Vektorizace na zakladé ortofoto
Pro tvorbu ortofoto byl pouzit program TBC. Pro vytvoreni ortofoto bylo nezbytné
pripravit mraéno bodu pro kazdy pohled zvlast v SW TRW. Konkrétné bylo potfeba
odstranit nepotifebné Casti, které se nachazely za pfedni ¢asti fasady. Pfi tvorbé ortofoto
totiz bodum, které se nachazeji za hlavni povrchovou plochou, budou také pfifazeny
hodnoty na ortofoto.
Prvnim krokem po pfipravé bodového mraku bylo naimportovat mrak bodl ve
formatu .las do nového vytvoreného projektu v programu TBC.
Ve slozce mracno bodu 1e funkce ortofoto viz obr.34.

L om,‘@mm togrammetrie  Tun 2 o e .e o o) D _ﬁk_m_agT__
td € Ctnovitvie  ED Filtr podie intersity % ?i o Q Ty ;z ,i E a = b :

Obarvit
tehnice @ SpojitMrains D Fitwmratnabodd  Wasifikovand mratne | Box * w ﬂ’nﬁhﬂnww mny fen | bavac B skeny 0 ﬂ! i )
Meadna Zabrazeni Diekrestent Méit

Obrazek 34 — Funkce ortofoto z TBC

Po rozkliknuti se zobrazilo okno, ve kterém bylo nutné provést nasledujici akce
(obr.35):
a) Vybrat typ ortofoto
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b) Zadat jméno ortofoto
c) Zvolit rovinu, na kterou budou promitnuty vSechny body z mra¢na
d) Zadat souradnice rohu obdélniku ortofoto
e) Vybrat velikost pixelu
RozliSeni ortofoto pfimo zavisi na vybéru nastaveni v poslednich dvou krocich.

& vytvofit Ortofoto - B X

Tvp ortofota:

Skutecna barva ~
Jména:

Ortofoto

Rovina:

Rovina ~
Obdélnik snimku

Roh jedna:

|_*[-607915.189; -1152794.506; 300.338

Roh dva

|_° [-607931.657; -1152781,173; 278,651

Velikost pixelu

g 00020 ]
Informace o snimku:

Velkost obdéiniku: 21.1859m x 21,6500 m
Velikost snimku: 21,1860 m x 21,6920 m
RozliSeni snimku: 10 533 x 10 846 pixels
Celkem pixeld: 114 891 678

Obrazek 35 — Vvytvoreni ortofoto

V manazeru rovin je moznost zvolit rovinu podle svych potfeb (Obr.36). Bylo
rozhodnuto definovat roviny pomoci vertikalni rovin. Po nastaveni vSech parametrd byla
vytvofena ortofoto (Obr.37). Rastr byl exportovan ve formatu .tiff, souradnice rohu rastru

byly exportovany ve formatu .txt.

¥% Manazer rovin s
A Rovina Jméno
Rovina

Roviny  Podroviny
Rovina
() Kolma k ose Y
(O Kolma k ose X
(O Kolmo k 0se Z
(O Rovnob&2né k aktivnimu pohledu
O Tiibody
(O Definice nomaly dvéma bady
(® Vertikalni rovina
(O Z rovinného ohjektu
(O Zlinedmi cesty

Obraceng
Bod 1:
L |
L |
Nowy Poloha
|_*[-607920 596, -1152789,967; 285238 |

Odstranit

Zavfit

Obrazek 36 — Definovani roviny
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Obrazek 37 — Ortofoto
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8. Vystupy

8.1 Technicka zprava

Udaje o méreni
Zadani: Cilem prace je vytvofeni dokumentace jizni ¢asti 3.NP budovy palace s
bfitovou vézi v arealu hradu Vevefi. Dokumentace bude mit podobu stavebnich vykresy
objektu. Zhotovte téz 3D model zajmové Easti objektu.
Méricka skupina: llia Biriukov, doc. Ing. Radovan Machotka, Ph.D.
Lokalita: Statni hrad Vevefi, 664 71 Veverska BitySka-Brno-Bystrc
Datum méreni: 18. 08. 2022
Podminky pfi méreni: jasno, mirny vitr, teplota 20-32 °C;
Pouzité pristroje a pomucky:
GNSS rover Trimble R4, v.¢. 5345446904
totalni stanice Trimble M3, v. ¢. D036481
dva odraznych hranoll
tfi stativd
dva laserovych skenerd FARO Focus 3D s120 v.¢. LLS0613043311,
LLS061303451 + pfislusenstvi
Sachovnicové terCe
terCe pro centrace na 3NP
hiebiky
Pouzité SW: Groma v.13, Trimble Real Works v.12.2, Autodesk AutoCAD 2022,
Trimble Business Center
Duvod porizeni vykresové dokumentace: Chybéjici nebo neuplna stavajici
dokumentace, zamér budouci rekonstrukce objektu
Popis pozorovaného objektu
Pfedmétem dokumentace byla jizni ¢asti 3.NP budovy palace s bfitovou vézi v
arealu hradu Vevefi. Hrad Vevefi se nachazi v katastralnim uzemi Bystrc, které je
soucasti mésta Brno v Jihomoravském kraji. Hrad Vevefi leZi na severozapad od mésta

Brna cca 13 km a je obklopen malebnym prostfedim s jezerem Vevefi.

Postup prace:

a) Méricka cast

Méfeni probihalo béhem dvou dnd od 18.08.22 do 19.08.22. Pfed samotnym
méfenim byl proveden rekognoskace terénu a rozhodnuto o umisténi pomocné méfické
sité. Poté byla tato sit' vybudovana s trvalou stabilizaci hfeby na stabilnich konstrukcich.

Uvnitf budovy byly zna€ky pro centrovani pfistroje nalepeny na podlahu.
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SoucCasné probihala instalace referencnich bodd pomoci ¢Eernobilych
Sachovnicovych teré¢l na fasadé budovy i uvnitf budovy, kde probihala méfeni.

Dne 18.08.22 byla pomoci metody GNSS RTK zméfena vychozi méficka sit
(4011, 4012, 4013). Pozorovani byla provadéna s dvouhodinovym intervalem po 10
sekundach, maximalni hodnota PDOP byla 2.84, coz svédCi o kvalité ziskanych dat.
Poté nasledovala méfeni klasickymi metodami s pouziti totalni stanice, byly zméfeny
dvé polygonové pofady pomoci metody tfech stanovisek, které byly vzajemné propojeny.

Uvnitf i vné objektu byly z bodd PMS zaméfeny bezhranolové vlicovaci body s
vyuzitim Sachovnicovych ter€u a charakteristické bodu pro ovéfeni pfesnosti mracna
bodu.

Laserové skenovani bylo provedeno dne 19.08.2022. Pro dosazeni vysoké
rychlosti méfeni byly pouzity dva laserové skenery FARO 3D 120 S. Cas byl vybran tak,
aby navstévnici pamatniku nerusili priibéh méfeni zvendi. Proto bylo nejprve v rannich
hodinach provedeno kompletni skenovani fasady budovy a nasledné bylo provedeno
skenovani vnitini jizni ¢asti tfetiho patra. Celkové bylo pofizeno 38 skend.

VySka nulové urovné objektu byla pfevzata z minulého roku. Aby vykresova
dokumentace z minulého roku odpovidala minulému roku. Tato vysSka byla zvolena jako
vySka vstupu 1NP z priichodu palacem mezi mostem a nadvofim: 0,000=278,632 m Bpv.
Vy8ky ziskany z GNSS mérfeni na bodech PMS a naslednym geodetickym zaméfenim
parametr(l a vyrovnanim volné sit&¢ MNC.

b) Zpracovani

Data z méfeni byla zpracovana v softwarech Groma (soufadnicové vypocty),
Trimble RealWorks 12 (zpracovani bodovych mraCen, analyzy), Autodesk AutoCAD
2022 a Trimble Business Center (kresba).

Vyhodnoceni

Stfedni soufadnicova a vyskova chyba GNSS méfeni: myy=20 mm, m,=25 mm

Stfedni soufadnicova a vySkova chyba polygonového pofadu: myy,=1 mm, m,=3

mm

Prostorova stfedni chyba georeferencovani: mzp= 10 mm

Ovéfeni presnosti mracna bodu:

Prostorova stfedni chyba vlastniho mracdna bodu odpovida presnosti
georeferencovani (10 mm).

PFi posouzeni pfesnosti mraCna bodd z roku 2021 v severni Casti 3NP Ize
pozorovat systematicky vliv odchylek v jednotlivych soufadnicich (dx=-6mm, dy=+17mm,
d,=-28 mm). Tento vliv pravdépodobné& vyplyva z riznych metod navazani méfeni na
zavazné souradnicové systémy S-JTSK a BpV.

Coz presnost méfeni odpovida pozadavkum pro tento Ucel prace.
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Vystupy:
VSe v CAD formatu .dwg, tiskové soubory v .pdf
1) Pddorys 3NP
2) RezA
3) Vychodni pohled
4) Severni pohled
5) 3D dratovy model dopinény o povrchy *pouze v CAD formatu .dwg
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8.2 Pidorys 3NP

Rez vodorovnou rovinou byl veden ve vy3ce 1,20 m nad urovni vstupu 3NP
(Obr.38)

Obrazek 38 — Vodorovny fez

Plan mistnosti 120 byl proveden ve dvou rovinach o riznych vySkach od urovné
vstupu na tretim patfe, aby bylo mozné zachytit vSechny tam umisténé detaily. Mistnost
120 ma klenbu, aby bylo mozné spravné zobrazit a matematicky urcit jeji tvar, byl
proveden pri¢ny fez a skute¢na velikost klenby byla zakreslena ve 3D (obr.39). Poté byl

fez pfeveden do roviny 2D a byly ur€eny vSechny potfebné udaje.

Obrazek 39 — Zobrazeni klenby
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Podkladem pro pfesny zakres polohy tramu byl vodorovny fez bodovym

mracnem v jiné vysce (Obr.40). A byly zobrazeny spole¢né s pudorysem 3NP (Obr.41).

Obrazek 40 — Ukazka vykresu Obrazek 41 — Rez bodovym mraénem v drovni
tramového stropu v padoryse stropnich trama
3NP

8.3 Svisly Rez 3NP

Bylo rozhodnuto provést pouze jeden pfiény fez (Obr.42), protoze jizni ¢ast

tfetiho patra ma zlom. Tento fez prochazi nejvyssi ¢asti klenby oznacenou A v pldorysu.

Obrazek 42 — Ukazka vykresu fezu A
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8.4 Severni a vychodni pohled

Pohledy byly zpracovany 2D vektorizaci ortogonalniho snimku bodového mracna
ziskaného z TBC. Byly zpracovany 2 pohledy, od Severu a od Vychodu (Obr.43).

Obrazek 43 — Ukazka Casti severniho pohledu na fasadu Palace

8.5 3D dratovy model doplnény o povrchy

3D dratovy model byl vytvofen s pouzitim vychozi textury, a pro zlepSeni
vizualizace byly vyvinuty dodatecné textury z kvalitnich fotografii pofizenych béhem
méfeni na smartphone. Zpracovani a vytvareni textur z fotografii probihalo ve zkuSebni
verzi programu Adobe Photoshop 2024. Tyto textury byly nasledné importovany do
Autodesk AutoCAD 2022 a aplikovany na povrchy (Obr.44).

48



Obrazek 44 — 3D dratovy model bez stropl

9. Zaver

Vysledkem diplomové prace jsou stavebni vykresy skute¢ného stavu jizniho ¢asti
3NP hradu Vevefi — palac s bfitovou vézi 3NP. Ty budou dale vyuZity pro ucely planovani
budouci rekonstrukce. Pro vizualizace byl vytvoren 3D dratovy model doplnény o povrhy.

Pro zamérfeni objektu byla pouZita metoda 3D laserového skenovani, ktera
umoznila rychly a komplexni sbér dat a jejich nasledné vyhodnoceni v softwaru bez
nutnosti ruéniho kresleni podrobnych polnich nacrta.

Zaméreni vlicovacich bodu bylo provedeno totalni stanici s vyuzitim pomocné
méfické sité. Vychozi body byly zaméfeny metodou GNSS RTK.

Vypocetni prace byly provedeny v SW Groma. Ke zpracovani mracna bodu —
navazani, vlicovani do zavaznych soufadnicovych systémud a jednotlivé analyzy byl
pouzit SW Trimble Real Works. Vystupni vykresova dokumentace byla vytvofena v
softwaru Autodesk AutoCAD dle CSN 01 3420 Vykresy pozemnich staveb — Kresleni
vykresu stavebni ¢asti s drobnymi modifikacemi dle [2], vyznaCenymi v legendé vykresu.

3D dratovy model byl vytvofen v softwaru Autodesk AutoCAD.
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11. Seznam pouzitych zkratek

Bpv — VySkovy systém baltsky po vyrovnani
CAD — Computer Aided Design

CSN — Ceska Statni Norma

DTM - Digitalni Terénni Model

DMP — Digitalni Modelu Povrchu

GNSS — Global Navigation Satellite Systém
IMU — Inercial Motion Unit (inercialni jednotka)
NP — Nadzemni Podlazi

RTK — Real Time Kinematics

SW — Software

S—-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
TBC — Trimble Business Center

TR — Trimble Real Works
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