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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje vyhotoveni méfické dokumentace sklepl pod severni
Casti palace s bfitovou vézi, ktery se nachazi v arealu statniho hradu Vevefi. Sbér dat
v terénu probihal technologii 3D laserového skenovani a vysledné mra¢no bodu slouzilo
jako podklad pro vyhotoveni 2D vykresové dokumentace, kterou tvofi tfi padorysy a Sest
svislych fezu v méfitku 1:50. Prace v prvni ¢asti definuje lokalitu a vénuje se problematice
zameérovani historickych staveb. V druhé ¢asti popisuje pribéh méfeni a pfiblizuje pouzité
metody a pfistroje. Treti Cast prace se pak vénuje zpracovani naméfenych dat a
vyhotoveni vysledné vykresové dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Hrad Vevefi, 3D laserové skenovani, skener Leica RTC360, mérficka dokumentace,
mracno bodu, Leica Cyclone Register360, Trimble RealWorks, Microstation, Panorama

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the creation of survey documentation of the cellars under
the northern part of the palace with a tear-shaped tower, located within the Vevefi State
Castle complex. Data collection in the field was carried out using 3D laser scanning
technology, and the resulting point cloud served as a basis for the production of 2D
contruction documentation drawings, which include three floor plans and six vertical
sections at a scale of 1:50. The first part of the thesis defines the location and addresses
the issues of surveying of historical sites. The second part describes the measurement
process and details the methods and instruments used. The third part of the thesis deals
with the processing of the measured data and the creation of the final construction
documentation drawings.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou spojenou svyhotovenim
stavebni dokumentace sklepl pod severni ¢asti palace varealu statniho hradu
Vevefi, a to dle platnych norem a na zakladé dat ziskanych technologii laserového
skenovani.

V prvni C¢asti popisuje lokalitu, kterda byla pfedmétem zaméreni a predstavi
¢tenarim problematiku, kterou je zamérovani historickych staveb a jejich vykresova
dokumentace. V této ¢asti se prace také zaméfi na pfimé spojeni této problematiky
a laserového skenovani.

V druhé c¢asti uvede pouzité pomUlcky na provedeni méfeni a spolu stim
popisSe Uplny postup terénnich praci, véetné komplikaci, které byly spojeny s méfenim
v prostorach tmavych sklepd.

V tfeti ¢asti se diplomova prace zaméfi na proces zpracovani nameérenych dat
z terénu, kde bude detailngji vylicen postup zpracovani skenu.

Ve Ctvrté a posledni Casti prace prozkouma obecnou d¢ast procesu
vyhotovovani stavebni dokumentace a uvede pfiklady problém0 zakresleni

vvvvvv

v souladu s normou CSN 01 3420: ,Vykresy pozemnich staveb — Kresleni vykres
stavebni gasti“.
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2. Statni hrad Veveri

Tento pamatkovy objekt patfi k nejstarSim, stavebné rozlehlym a historicky
nejzajimavéjSim hradim Moravy. [1] Zaroven by se o tomto hradu dalo hovofit jakoZto
o jednom z nejvice devastovanych hrad(i CR, na jehoZ pomalém chéatrani se podileli
nejen komunisté, ale také feudalové a védci.

Obr. ¢. 1: Pohled na palac s britovou vézi statniho hradu Veveri, [Autor]
21 Lokalizace

Statni hrad Vevefli se nachazi pfiblizné 20 km severozdpadné od centra mésta
Brna v katastralnim uzemi Bystrc, kde stoji na rozsahlém skalnatém navrsi nad fekou
Svratkou a potokem Veverkou. [2]

'

Obr. ¢. 2: Poloha statniho hradu Veveri, [3]
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2.2 Historie

Prvni pisemna zminka o hradu Vevefi pochazi z roku 1213, kdy mél slouzit
pouze jako lovecky zamek. Jeho skute¢nou podobu ztohoto obdobi je jen tézké
odhadnout, jelikoz prizkumy vedené v této lokalité prokazaly zdivo datujici pouze do
14. stoleti. [2]

Roku 1247 se maijitelem hradu Vevefi stava tehdejSi moravsky markrabé
a budouci kral Ceského kralovstvi Pfemysl Otakar Il. Po jeho korunovaci v roce 1251
byl hrad vyuzivan jako vézeni pro vSechny kralovy Uhlavni nepfitele. [2]

V prvni poloviné 14. stoleti byl hrad zastaven Janem Lucemburskym do
zemeépanskych rukou, avSak vtéch nepobyldlouho, nebot ho nazpét vykoupiljeho syn
Karel IV. V tomto obdobi také vypukl na hradé stavebni ruch, kdy byl stavén uz paty
palac a prestavby se dockala i bfitova véz. Z tohoto obdobi také pochazeji pavodni dvé
patra sklepU. [2] [4]

Hrad v 15. a 16. stoleti se ¢astokrat stal na kratSi i delSi ¢as hradem zastavnim
a byl mezitim dvakrat obléhan, a to husity i Svédy, ovéem vzdy nelsp&sné. [2]

Obr. ¢. 3: Starsi vyobrazeni hradu Vevefri, [5]
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V 17. stoleti byl hrad pfestavén do podoby, ve které ho zname dnes. P¥i této
prestavbé vSak byly zbofeny dva nejstarSi premyslovské palace. Od 18. stoleti hrad
meénil majitele velmi Casto. Ti vSak nejevili zadnou snahu o rekonstrukci tohoto
objektu, byl ob&asné vyrabovan, a proto hrad chatral ¢im dal vic. [4]

Na zadatku 20. stoleti ho dostala do majetku Ceskoslovenska republika. Jiz
v této dobé byl oblibenym mistem vyletll pro verejnost. To se vS§ak zménilo pfichodem
2. svétové valky, kdy byl hrad zabaven pro potfeby wehrmachtu a byl zde zbudovan
rozsahly vycvikovy prostor. Na konci valky byl hrad poSkozen bombardovanim
a rabovanim. [4]

V 50. letech 20. stoleti byly prostory hradu hrubé upraveny pro provoz Spravy
lesniho hospodafrstvi a internat u¢nd. Dfevéné podlahy byly zality betonem, na fresky
nanesena omitka a byly provedeny dalsi ,,renovacni“ praktiky. [4]

V 70. letech byl cely objekt svéifen do péce Vysokého uéeni technickéhov Brné,
které mélo v planu zhradu Vevefi udélat studentské a kongresové centrum,
ale realizovany byly pouze dvé etapy. Jedna z nich zahrnovala naneseni stfikaného
betonu na zdi a taktéz betonové injektaze. Ty budovy hradu nezpevnili, ale naopak
ohrozili. [4]

Po tomto vSem byl stagnuijici projekt VUT v poloviné 90. let 20. stoleti zastaven
a byl vypracovan novy projekt na pretvorfeni objektu hradu do podoby rekrea¢niho
centra. Tento plan vSak rychle borti nedostatek financi a hrad Vevefi se na prelomu
tisicileti dostava do spravy ministerstva kultury, které se jej stale snazi uvést do
lepSiho stavu a zabranit jeho dalSi vandalizaci. [4]

dd

Obr. ¢. 4: Drivéjsi vykresova dokumentace sklept hradu Veveri, [6]
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2.3 Sklepeni

Uvodem by mélo byt uvedeno, Ze se nejedna o sklepy v pravém slova smyslu.
Zjizni a vychodni strany se totiz opravdu nachazeji pod urovni terénu, ale ze strany
severni a zapadni tomu jiz tak neni. Objekt palace se totiz nachazi na skalnim srazu
a sklepy jsou z téchto svétovych stran obnazeny. Po domluvé s vedoucim prace vSak
tyto obnazené zdi nebyly zahrnuty do pfedmétu méreni z dlivodu Spatného pfistupu.

Obr. ¢. 5: Pohled na hrad Veveri z lodi na Fece Svratce, [Bc. Magdaléna Feitova]

Historie sklepeni saha az do druhé poloviny 14. stoleti. Jizv této dobé mélo dvé
patra, ktera nejspise slouZila pro uchovani potravin. Vyssi patro bylo ptivodné spojeno
s ¢ernou kuchyni pro snadnéjsi pfistup, vdnesni dobé je vSak prichod zazdény.
V nejvychodngjsi ¢asti se nachazi mistnost zvana ,lednice”, ktera se rozprostira pres
obé patra a nachazi se v ni portalek uUstici na nadvofi, kudy se v zimé dovnitf shazoval
led ze zamrzlé Ffeky Svratky. [6]

V 70. letech 20. stoleti ani tyto prostory nebyly uSetfeny modernizaci a skoro
vS8echny stény byly pokryty vrstvou stfikaného betonu, coz bylo soucasti etapy
sanace. [6]
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Obr. ¢. 7: Fotografie sklept pred sanaci, 2PP, [6]

Obr. ¢. 6: Fotografie sklepl po sanaci, totoZné misto jako na minulé fotografii, [Autor]

V neposledni fadé stoji za zminku dfevéné schodisté vedouci do druhého
podzemniho podlazi, které pochazi z rozmezi let 1814-1831. [6]
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3. Zamérovani historickych objektl

V této kapitole prace pfriblizi ttma méfické dokumentace historickych
objektd, a to ze stranky legislativni i praktické.

3.1 Uvod do problematiky

Méficka dokumentace je jeden ze zakladnich prostfedkd uchovani, vyzkumu
a péce o nemovité kulturni dédictvi. Kvalita této dokumentace je v8ak v praxi velice
rlzna a tento rozdil plyne z dlouhodobé absence metodického postupu slouzicimu
konkrétné této problematice, ktery by odpovidal aktualnim technologiim. Dale pak
norma CSN 071 3420, kterd popisuje metodiku vytvafeni stavebni vykresové
dokumentace, neni vzdy pro zakresleni skute¢ného stavu historickych objekt(
vyuzitelnad. Ztéchto ddvodd byla ziniciativy Narodniho pamaéatkového Ustavu
vytvofena metodika zamérovani a tvorby méfické dokumentace historickych staveb,
dle které byl volen postup této diplomové prace. [7]

Tato metodicka publikace definuje nejen samotné zameérovani historickych
staveb, ale také nas seznamuje s historii této problematiky, uvadi moznosti a
nalezitosti vystupl, zminuje vyuzZitelnost novych technologii a ur¢ovani ceny za tyto
prace. Je to velice komplexnidilo, které by v ohledu zkvalitnéni vysledk( dokumentace
pro obnovu a zachovani pamatek mohlo byt smérodatné.

3.2 Smernice, pfedpisy a metodiky

K dispozici je fada starSich metodickych pokyn(, které jsou vSak v sou¢asné
dobé tézko k dostani, a hlavné jsou zastaralé (nejnovéjSi smérnice byla vydana roku
1976 ,Smérnice pro zameéfovani nemovitych kulturnich pamatek®, ktera je
povazovana za velmi stru¢nou). [7]

Méficka Cinnost je pochopitelné od pocatku ovlivhovana a uréovana zakony
a oborovymi normami. Ze zdkon( to je predevsim stavebni zakon ¢. 283/2021, Sb.
(dfive &.183/2006, Sb.), z norem pak CSN 01 3420: ,Vykresy pozemnich staveb —
Kresleni vykres(d stavebni ¢asti“. [7]

3.3 Stupne podrobnosti

Pozadavek na vytvoreni stupnid podrobnosti pfimo vyplyvad zvyznamu
dokumentovaného objektu, Gcelu, pro ktery se dana dokumentace zpracovava, a
prostfedkiim, které jsou k dispozici. S vétsi podrobnosti totiZ roste ¢asova narocnost,
se kterou samoziejmé roste cena. Existuje nepsané pravidlo, dle kterého se prace
vterénu provadi s podrobnosti o jeden stupen vyssi, nez je Uroven pozadovana
k dokumentaci (nejekonomicté;jsi feseni z dlvodu zbyte¢ného domérovani). [7]
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Z téchto dlivodl metodicka publikace vytvari ¢tyri zakladni kategorie, kde ¢leni
rizné stupné podrobnosti podle zptisobu jejich vyhotoveni a vyuZiti. [7]

Stupné podrobnosti jsou kategorizovany [7]:

) Orientac¢ni dokumentace
- Jedna se o nacrty od ruky bez meéfitka, rozméry jsou v metrech di
krocich a celkové maiji nizkou vypovédni hodnotu.
- Patfi zde vS8ak i méfené dokumentace v méfitku 1:200 nebo 1:100
kde se zanedbavaji odchylky od pravého uhlu.
- Jejichvyuziti se pohybuje v oblasti, kdy nenimozné z ¢asovych nebo
finan¢nich ddvodu provést kvalitni zaméreni.
1)} Zakladni dokumentace
- Jako prvni uvedenda odpovida béznym pozZadavkim dle pravnich
predpist.
- Predpoklada se provedeni kvalifikovanou osobou.
- Tolerance v poloze i rozmérech je 5-10 cm v celkovych planech.
1)} Podrobna dokumentace
- Dokumentace ¢isté na geodetické bazi.
- MEéfitko 1:50 a vétsi.
- Jedostate¢nym podkladem pro vétsinu prizkumnych i projektovych
praci.
V) Tvaroveé vérna dokumentace
- NejpokrocilejSi a nejpodrobnéjsi dokumentace.
- Vystupy hlavné v podobé 3D modeld.
- Zachycuiji se i napf. barvy.

Stupen podrobnosti vysledku této diplomové prace by mohl byt zarfazen do
kategorie lll), ktera mu nejvice odpovida.
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3.4 Metody stavebniho zaméfeni

Metoda se voli nejen dle charakteristiky pfedmétu méreni, ale vdnesni dobé
hlavné dle podrobnosti a vyzadované podoby vysledné stavebni dokumentace. [7]

Tyto metody se déli do tfi zakladnich ¢asti [7]:

1) Geodetické metody (Polarni metoda, nivelace, ...)

2) Fotogrammetrické metody (Jednosnimkova fotogrammetrie, metoda

“structure for motion*, ...)

3) Technologie 3D skenovani
- Tato metoda je vhodna zejména pro dokumentaci rozsahlych
objektl s ¢lenitym reliéfem povrchu, stejné jako pro objekty Spatné
pfistupné. Je to velice pfesna technologie, ktera se vyuziva hlavné u
objektd s komplexni povrchovou strukturou (sitové klenby, sochy,

..)

Zaroven je mozno konstatovat, ze technologie laserového skenovani, ktera
byla vyuzita vramci této diplomové prace, byla klicova pro zjisténi skuteé¢ného
prabéhu zdiva a jinych prvkd méreného objektu a méreni totalni stanici by vtomto
pfipadé trvalo mnohokrat déle.

3.5 0Odchylky od normy vyvolané potifebami oboru

Zde metodika NPU uvadi pfiklady nevyhod striktniho dodrzovani normy CSN
071 3420. Ta je totiz uzpisobena pro zobrazovani modernich typovych konstrukci a pro
vyjadreni atypickych konstrukci nepostacuiji. [7]

Proto jsou zde uvedeny nové druhy ¢ar s odliSnymi vyznamy od normy, které by
méli najit uplatnéni praveé v tvorbé komplexnich a nepravidelnych konstrukcich. [7]
AvSak pro ucel této diplomové prace byla bud dostacujici symbolika ¢ar uvedena
vnormé CSN EN ISO 128-2: ,Technické dokumentace produktu (TPD) - Obecnd
pravidla zobrazovani - Cdst 2: Zakladni pravidla pro ¢ary “ a pokud byla nedostaduijici,
tak bylo vyuzito vlastniho zplisobu zaznaceni, jehoz vyznam je uveden v legendé na
odpovidajicich vykresech.

Toto odchyleni se tykalo hlavné v kétovani napt. schodist, ktera neméla stejnou
Sitku schodistového stupné a svétlych vySek mistnosti, které nemély z divodu
klenutych a vyskové clenitych stropd smysl. Dale se vytvofenim vlastniho znaku
vyreSilo zaznaceni spadovych ploch, které nebyly pochozi a také byla pouzita typové
nestandardni ¢ara pro zaznaceni nejasného pribéhu obvodového zdiva
(podlahy/stropu). Nakonec bylo v ndvaznosti na predeslé dokumentace statniho
Hradu Vevefi zavedeno barevné rozliseni material(l a prvkd, které je vnormé CSN 01
3420 reSeno pouze Srafovanim a poznamkami.
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Celkoveé vSak bylo dodrzeni normy CSN 07 3420 mozné ve vétsiné pripad(l.
3.6 Casté nedostatky

Metodika NPU se také vénuje nedostatklim méfické dokumentace, které se
Gasto vyskytuji vpraxi a jejich reSenim. Vtéto kapitole budou uvedeny zasadni
nedostatky, kterym se musela diplomova prace vyhnout v procesu tvorby méfické
dokumentace historického objektu sklep(l, a které jsou obsahem metodiky NPU.

Mimo jiné zde metodika NPU mifi na osobni nedostatky zpracovateldl, jejichz
nepeclivost a maximalni zisk zminima vykonané prace zapfiCinuje nekvalitni
provedeni dokumentace. Timto vSak neobhajuje zadavatele, ale naopak je vini za
podcenéni vyznamu kvality zaméfeni a neochoty kvalitniho finanéniho odménéni. [7]

3.6.1 Pravouhlé versus nepravidelné

Zanedbani odchylek od pravého uhlu je typicka chyba, ktera se objevuje ve
vétSiné nekvalitné zpracovanych dokumentacich. Je zde tfeba uvést zasadu,
Ze zameéreni historické stavby ma respektovat maximum odchylek a nepravidelnosti.
Méli bychom se tedy snazit zachytit pribéh nepravidelnych prvk( realisticky. [7]

3.6.2 Klenhy

Samostatnou kapitolu predstavuji klenby, zejména v ptidorysech. Norma CSN
01 3420 problematiku kleneb explicitné nefeSi a je tfeba se ji tedy zabyvat obecné§ji.
Viditelné hrany ¢ela klenby se v pldorysu sklapéji a oznacuiji se jako prlibéh hrany nad
rovinou fezu. Problém vS8ak nastava u komplikovanéjSiho tvaru kleneb, které nejsou
pouze pllkruhové. Zde by se mél do sklopeni v padorysu vérné zobrazovat jeji tvar, je
to vSak proces Casové narocny, a proto se da u slozitych pfipadl pristoupit k jisté
geometrizaci v pldorysu. Vtomto pfipadé, ale musi byt za kazdou cenu klenba ve
skutecném tvaru nakreslena ve svislém fezu, aby byl zachovan jeji skutecny tvar. [7]
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4. Terénniprace

Tato ¢ast prace se bude vénovat pfistrojovému vybaveni, které bylo vyuzito
k iCelu sbéru datv zadjmové lokalité. Nasledné uvede postup praci, které pfedchazely
samotnému zameéreni, a nakonec uvede pracovni postupy, kterymi byla data v terénu
ziskana.

4.1 Pristrojové vybaveni

411 Totalni stanice Trimble M3

Pro ucely terestrického méfeni byla pouzita totalni stanice Trimble M3
(v.¢. D036261). Tato manualni totalni stanice disponuje polnim softwarem Trimble
Access a je ovladatelna pouze pomoci zabudovaného kontroleru. [8] Jeji konstrukce
je velmi kompaktni a lehka, coz usnadnuje méreni a pohyb stotalni stanici
v tésnéjSich prostorech, coz bylo velice uziteCné pfi zaméfovani objektu této
diplomové prace.

K totalni stanici byly také pouzity stativy, hranoly na trojnozce a hranol na ty¢ce
(plny vycet mérickych pomdlcek je uveden vtechnické zprave, kterd se nachazi
v pfiloze 01.1_Technicka_Zprava.pdf).

Obr. ¢. 8: Totalni stanice Trimble M3, [9]
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Délkova presnost (smérodatna odchylka dle 1ISO 17123-4)

Hranolovy mad +2 mm +2 ppm

Bezhranolovy maéd 3 mm +2 ppm

Uhlova presnost (smérodatna odchylka dle DIN 18723)

Vodorovna a svisla 2" (0,5 mgon)
Dalekohled
Zvétseni 30x
Kompenzator
Typ Dvouosy
Rozsah +3'
Baterie
Typ Li-ion 2x
Vydrz ~18 h (pfi kontinudlnim méreni)

Provozni teplota
—20°Caz+50°C

Tab. &. 1: Vybrané technické parametry Trimble M3, [8]

41.2 Laserovy skener Lecia RTC360

Laserovy skener Leica RTC360 je vysokorychlostni 3D laserovy skener
s integrovanym systémem pro snimani HDR (,High Dynamic Range®)
panoramatickych snimkd a systémem VIS (Visual Inertial System) pro zpracovani
a registraci mracen v realném Case (tato technologie je vice popsanav kapitole 4.3.3
Laserové skenovani). [10]

Ke skeneru je dostupna polni aplikace Leica Cyclone FIELD 360, ktera se da
nainstalovat na jakékoli zafizeni Android nebo iOS (v pfipadé této diplomové prace na
tabletu Apple iPad).

Laserovy skener, kontroler i pfislusné softwary k nému mi byly poskytnuty
firmou Gefos a.s.
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Obr. &. 9: Laserovy skener Leica RTC360, [11]

Presnost

Délkova (1+10 ppm) mm

Uhlova 18" (5 mgon)
1,9mm @ 10 m
3D 29mm@ 20m
53mm@ 40 m
0,4Amm@ 10 m

Délkovy Sum
0,5mm@ 20 m
Sklonomér 3‘ pro libovolny sklon

Rozliseni skenovani

3 uzivatelska nastaveni (3/6/12 mm @ 10 m)

Rychlost skenovani
Az 2 000 000 bodd za vtefinu
Dosah
Min.0,5m azdo 130 m

Baterie

Typ Li-ion 2x

Vydrs ~4h

Provozni teplota
—-5°Caz+40°C
Tab. ¢. 2: Vybrané technické parametry Leica RTC360, [10]




413 GNSS pfijimac¢ Trimble R8s

Z dGivodu potieby pfipojit méfena data do zavaznych referencnich systémua
S-JTSK a Bpv, bylo zapotiebi kvili nemoznosti méfeni na body polohového bodového
pole a vySkového bodového pole, si urdit body GNSS aparaturou v pozadovanych
souradnicich.

Byl proto pouzit GNSS pfijima¢ Trimble R8s, ktery je schopny pfijimat signal
soucasné z druzic systému GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. [12]

Obr. &. 10: GNSS prijimac Trimble R8s, [13]

Presnost RTK méreni

Jedna délka zakladny <30 km

Poloha 8 mm + 1 ppm RMS

Vyska 15 mm + 1 ppm RMS

Sitové feseni

Poloha 8 mm + 0,5 ppm RMS

Vyska 15 mm + 0,5ppm RMS
Doba trvani ‘
inicializace typicky <8 sekund
Spolehlivost . ]
inicializace typicky >99.9%

Baterie
Typ Li-ion
Vydrz ~5h

Provozni teplota
-40°Caz+65°C
Tab. ¢&. 3: Vybrané technické parametry Trimble R8s, [12]
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4.2 Pripravné prace

Nejprve byla provedena rekognoskace zajmovych ¢asti hradu Vevefi, kterymi
jsou tfi podlazi, znichz dvé jsou podzemni a vSechny se nachazeji v severni ¢asti
palace s bfitovou vézi. Sklepy nam byly pfedstaveny panem Bc. Pavlem Uedlem
(tiskovy mluvéi Statniho hradu Veveri), ktery ndm poskytl ndhled do historie sklept a
zjiSténo, Ze sklepy obsahuji dvé mistnosti, které se vySkové rozprostiraji pres dve
podlazi. Méfeny objekt je ve stavu rekonstrukce a pohyb v ném byl ¢astmi ponékud
komplikovany. Vysledkem rekognoskace byla presnéjsi predstava o charakteru této
casti a taktéz o nasledujicim postupu.

Obr. &. 11: Rozmistovani VB a KB v prostorach 2PP,
[Bc. Ondfej Pospisil]

Revize pomocné mérické sité (dale jen PMS), ktera byla zfizena v pfedchozich
etapach zamérovani, probéhla pod vedenim doc. Ing. Radovana Machotky Ph.D., pfi
které byly nalezeny pouze dva body na nadvofi palace s bfitovou vézi, coz bylo
nejspiSe zplsobeno vlivem nedavnych rekonstrukci v aredlu hradu. Jeden z téchto
bodd byl vyuzit jako bod nové PMS, avSak jeho soufadnice byly preuréeny z divodu

vvvvvv

pouze jako kontrolni.

Oba tyto body vSak byly podkladem k ovéfeni navaznosti na pfedchozi méreni.
Soucasné s nimi byly zachovany dva vlicovaci body, které mohly byt pro ovéreni
navaznosti také vyuzity.

Pfehledny nacrt PMS je soucdasti pfilohy 06.1_Prehledny_Nacrt_ PMS.pdf.
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421 Rozmisténi vlicovacich bodt

Po rekognoskaci lokality a revizi stavajici PMS bylo pfikro¢eno k rozmisténi
vlicovacich bodt (dale jen VB) a kontrolnich bod( (KB). Tyto body byly ddlezité ve fazi
registrace skenl a nasledného georeferencovani mracna bod( do S-JTSK a Bpy,
a proto musely byt tyto znacky rozmistény co mozna nejrovnomeérnéji po méfeném
objektu a zaroven takovym zptsobem, aby byly viditelné ze stanovisek, na kterych
bylo provadéno terestrické meéreni totalni stanici a aby byly snadno identifikovatelné
z mrac¢na bodu.

Vzhledem k charakteru vystupu méfeni bylo rozhodnuto, Zze panoramatické
snimky ze skeneru nebudou potfeba, nebot na vyhotoveni vykres( stavebni
dokumentace bylo neobarvené mracno postacujici. Vtmavych sklepech by navic
zabezpeceni spravného vysledku snimkovani skeneru bylo komplikované.

JakoZto VB a KB bylo vyuZito papirovych Sachovnicovych terc(, jelikoz jejich
kontrast nizko reflexni ¢erné a vysoko reflexni bilé, bude na vysledném bodovém
mracnu dobfe viditelny a rozliSitelny pfi nastaveni barvy mra¢na dle intenzity odrazu.

Po problému se Spatnou viditelnosti pfichazi dalsi komplikace, a to pfimo ve
stabilizaci VB a KB. Sklepy, jejichz zdivo bylo pfi minulych “rekonstrukcich“ kvuli
stabilité ukryto pod vrstvou stfikaného betonu nebo bylo pfimo bourano, byly pokryty
nanosem sutového prachu a jinych usazenin, které znemoznovali pouziti jakychkoli
lepicich pomdlcek (vyzkouSena byla malifska lepici péaska, izolacéni paska,
oboustranna paska, PVC paska a lepici plastelina). Jednoduché feSeni spocivalo
vdikladném opraseni a ocisténi mist pro umisténi VB a KB, avSak i po tomto
zaopatieni nebyla vétSina lepicich pomUcek dostatecné adhezivni s vyjimkou PVC
e stabilizaci VB a KB.

2

pasky, ktera byla s Uspéchem pouzita k
s T

£ o 4

Obr. &. 12: Zpusob stabilizace VB5 pomocfi
Sachovnicového terce a PVC pasky, [Autor]
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VB a KB byly rozmistovany rovhomérné nejen polohove, ale také vyskové
s ohledem na fakt, ze mra¢no pokryvalo tfi patra. Celkovy pocet VB a KB ¢ini 21

Schéma rozmisténi VB a KB je soucasti pfilohy 06.2_Prehledny_Nacrt_VB-
KB.pdf).

Vo4

422 Vybudovani pomocné méficke sité

Nasledné byly stabilizovany body PMS pro ucel zaméreni VB. Jelikoz se jedna
o historicky objekt, tak ktéto stabilizaci bylo pfistupovano Setrné tedy tak, aby
stabilizace byly v pfipadé potfeby snadno odstranitelné, a to bez poskozeni povrchu,
na kterém se nachazely.

Reseni se tykalo tenké znacgky fixou (ktera zajistovala zmens$enivlivu centrace)
na papiru, ktery byl k zemi pfilepen oboustrannou lepici paskou. Pocet bodd PMS je
14, coZ je pomérné vysoké ¢islo na mérfenou lokalitu mensich rozméra jako jsou
sklepy. Tato skutecnost byla zapfi¢inéna vysokou ¢lenitosti padorysu sklepeni jak
horizontalni, tak vertikalni.

Z téchto 14bodU se ¢tyfi nachazi v exteriéru. Tyto ¢tyfi body byly stabilizovany
bud dfevénym kolikem nebo malym nakreslenym kfizkem na obrubniku ¢i na poklopu
kanalu (tj. tak aby nehyzdili okoli). Zaroven Sest bodU je spole¢nych s mym kolegou
Bc. Ondiejem PospiSilem, jehoZz rozsah méfeni se pohyboval na opacné strané
palace.

Obr. ¢. 13: Zpusob stabilizace bodu PMS 4001, [Autor]
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423  Uréenikonstanty hranoll

Pfed samotnym méfenim bylo provedeno urceni souctové konstanty totalni
stanice a hranolu (k dispozici byly dva hranoly na trojnozce a jeden hranol na vytycce,
a proto bylo toto uréeni provedeno tfikrat).

Protokoly  uréeni  souctové konstanty  jsou soucasti  pfilohy
05.1_Souctove_Konstanty.pdf.

r

4.3 Geodetické zameéreni

Tato kapitola se zaméruje na postupy merickych praci provedenych pro ucel
sbéru dat pro vyhotoveni dokumentace historického objektu a pfiblizuje jejich prlibéh
v zajmové lokalité.

4.3.1 Metoda RTK

Méreni technologii GNSS metodou RTK probéhlo na ¢tyfech bodech PMS,
které mély nejlepSi observacéni podminky (nejmini zakryty obzor). Samotné méreni
probihalo s vyuzitim tripodu (viditelny na obr. ¢.12), aby GNSS pfijimac z(stal ve svislé
pozici po celou dobu méfeni, kterd d¢inila pét minut (300 zaznamu
s jednovtefinovou observaci) a bylo provedeno dvakrat az tfikrat v minimalné
hodinovém rozestupu.

Vysledné soufadnice méli slouzit k navazani PMS do zavaznych referenc¢nich
systémU (S-JTSK a Bpv). Protokol z méfeni metodou RTK se nachazi v pfiloze
03.1_Protokol_GNSS.pdf.
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Obr. 6. 14: Méreni metodou RTK na bodé PMS
4010, [Autor]

432 Méreni totalni stanici

Proméreni PMS bylo provadéno z vétsi ¢asti na hranoly na stativech. Pokud to
podminky dovolovaly, tak mél bod vzdy dvé orientace s hranoly na stativu a dalsi
orientace na onom bodé byly méfeny na hranol na vyty&ce, ktery byl umistén hlavou
dold, zddvodu zmenseni chyby z nesvislosti vytyCky. Méfeni probihalo ve dvou
polohach dalekohledu a u kratSich vzdalenosti ve dvou skupinach.

V PMS se vyskytly dva zplsoby vypoctu soufadnic pomocnych méfickych
bodl, a to zaprvé uzavienym polygonovym poradem, ktery byl veden z bodu 4009
a jeho Casti lezeli jak v exteriéru, tak vinteriéru (body uzavieného PP: 4009, 4014,
4018, 4012, 4005, 4004, 4003, 4002, 4001, 4010).

Zadruhé volnym polygonovym pofadem, vedoucim z bodu 4004 do prvniho
podzemniho podlazi, kde byl také ukoncen (body volného PP: 4004, 4006, 4007,
4008).

V PMS byly méfeny vSechny mozné veli¢iny pro ucel nasledného vyrovnani
sité. Na stanoviscich byly spolecné s PMS zameérovany VB a KB vjedné poloze
dalekohledu. Spole¢né s nimi byl zaméfen i bod 1NP, ktery slouzil k uréeni nulové
vySkové urovné a bod 1001, ktery slouzil pro navazani na stavajici PMS.
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433 Laserové skenovani

Vzhledem k tomu, Ze je tato technologie stézejni pro sbér dat, tak ji tato prace
vénuje podrobnéjSi obecny a teoreticky popis, nez bylo uvedeno u ostatnich metod
zameéreni.

4331 Obecny uvod

Laserové skenovani je stale vice pouzivana technologie sbéru dat, ktera je
oblibend pro svou nenaroc¢nost v terénu. MiZzeme ji charakterizovat jako neselektivni,
coz by se dalo povazovat za nevyhodu. Skeny ziskané touto technologii castokrat Citaji
miliony bodU (lokality se vSak zfidka kdy daji zaméfit pouze z jednoho stanoviska, a
proto jsou data Castokrat jeSté mnohem obsahlejsi), coz si narokuje dostate¢né
hardwarové vybaveni a spravné optimalizovany SW. Objem dat také ovliviiuje Casovou
naroénost, na kterou musime samoziejmé pfihlizet pfi volbé metod zaméreni a jeho
rozsahu. [14]

Kdy se naopak tento pohled na véc zméni je tehdy, kdyz ma méfeny objekt
komplexni strukturu a konvenc¢ni geodetické metody sbhéru dat se stavaji pfilis Casove
naroénymi. Navic je mozZno tuto metodu pouzit i vtmavych prostorech. Jeji vyuziti se
pohybuje od 3D modelovani az po méfeni deformaci. [15]

VétsSina laserovych skenovacich systému pouziva prostorovou polarni metodu,
kde pfesnost méfeni délek klesa se vzrastajici vzdalenosti linearné. V mensich
vzdalenost od mérenych objektll se tedy jedna o velmi pfesnou metodu uréeni jejich
geometrickych vlastnosti. Vysledkem je mra¢no bodu. [14]

4332 Provedené méreni

Skenovani probéhlo ve spolupraci s mym kolegou Bc. Ondfejem PospiSilem.
Kazdy si naskenoval svou lokalitu samostatné, ale namérena data byla ukladana do
jedné zakazky, ¢imz vzniklo jedno mra¢no bodu.

Z diivodu skenovani za provozu statniho hradu Vevefi a neustalého pohybu
navstévnikld v prostordch mérfenych objektl, bylo prikroceno kvolbé nastaveni
rozliSeni skeneru na nejmensi mozné (12 mm/10 m). Timto byl ¢as skenovani na
jednom stanovisku snizen na minimum a bylo tak zamezeno vétSimu poc¢tu odrazt od
kolemjdoucich osob, spolu s rychlym uvolnénim uzkych chodeb v trase prohlidek a
tim padem neomezeni provozu hradu Vevetfi.

Rozliseni bylo rovnéz dostacujici pro ucely stavebni dokumentace interiérq,
které svym rozmérem 10 m nepresahli.
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S timto nastavenim skenovani na stanovisku zabralo cca 30 vtefin, coz bylo
vyhodné iz hlediska Casové uspory. Jak uz bylo dfive uvedeno, panoramatické snimky
nebyly pofizovany.

Obr. ¢. 15: Méfeni laserovym skenerem, [Autor]

Skener byl nasledné pfemistovan po dokon€eném skenovani na stanovisku a
byl kladen zretel na to, aby nebyl problém s prekrytem vzniklym mezi jednotlivymi
skeny zdlvodu néasledné registrace. Zvlast dullezité to bylo vinteriérech mezi
mistnostmi, kde se skener stavél do otvorl mezi jednotlivymi mistnostmi (jednou byl
dokonce vyuzit svétlik, ktery byl vhodny pro vizualni kontrolu registrace mracen ve
dvou odliSnych vySkovych urovnich).

4333 Integrovany systém VIS (Virtual Inertial System)

Laserovy skener Leica RTC360 je vybaven systémem VIS, ktery se sklada z péti
kamer a IMU (Inertial Measurement Unit). Tento systém si klade za ukol co nejvice
zjednodusit proces registrace dat a to zplsobem, ktery je zaloZzen na zéakladnich
principech fotogrammetrie (3D rekonstrukce, triangulace a vyrovnani bloku svazkd).
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Co tento systém ¢ini pokrokovym, je automatické vyhledavani a vzajemné pfifazovani
charakteristickych bodU na snimcich (,,feature detection® a ,,feature definition*). Cely
tento proces se nazyva pred-registrace (,,pre-registration®). [16]

Ktomu, aby systém VIS fungoval neni zapotfebi sbér dat ve formé
panoramatickych snimkd na stanovisku, ale pouze zapnuta moznost VIS v nastaveni
skeneru. Sam skener totiz pomoci integrované IMU pozna, kdy se pohybuje a je
schopen tak zapnout vSech pét kamer, pomoci kterych sleduje okoli a nasledné
pfepocitava pozici a orientaci dalSiho skenu i za pomoci IMU. Pfed-registrace je
zaloZena na bazi ,,cloud to cloud” tj. vyuziva k registraci mracen plochy, ostré hrany a
charakteristické body. [16]

Obr. &. 16: Ukazka z kamer pfi zapnutém a aktivnim VIS, [16]

V pfipadé méreného objektu této diplomové prace byl systém vystaven testu,
jak se bude VIS chovat v potemnélych a nasledné kompletné temnych mistnostech.

Co se tyce pristupové chodby, kde pronikalo pfirodni svétlo z obou stran, tak
skener nemél problémy a tzv. ,linky“ (neboli spojeni na sebe navazujicich mracen)
probéhly bez potizi.

V ¢astech 1PP a 2PP, kde bylo alespori okno nebo slaba zarovka, se skener
stale na charakteristické body upinal a skeny byly mezi sebou pouze lehce posunuté
nebo pootoCené (tento problém byl vyreSen béhem jedné minuty manualnim
posunem a rotaci mracen v terénu).

AvSak v mistnosti zvané ,lednice®, ktera neméla zadny zdroj osvétleni, tato
funkce naprosto selhala. Celkove tfi skeny, které v jejich utrobach vznikly, musely byt
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ruéné registrovany, jelikoz se napf. mylné spojovaly se skeny v jinych patrech nebo
Castech.

VSechny zmény vS§ak mohly byt provedeny uz pfimo v terénu, a to diky polnimu
softwaru Leica Cyclone Field 360.

4334 Polni software Leica Cyclone Field 360

Jak bylo v oddilu 4.1.2 uvedeno, jedna se o aplikaci pro Android a iOS tudiz ma
uzivatel moznost vyuzit pro ucely kontroleru i své osobni mobilni zafizeni nebo
dokoupit jakykoli jiny tablet &i chytry telefon. Data, ktera jsou skenerem ziskavana
jsou totiz ukladana na flash disk, ktery se po dobu méreni nachazi v pfistroji a je
vyjimatelny.

Pro ucely této diplomové prace byl k dispozici Apple iPad a jeho vétsi displej
(10,4“) byla velkou vyhodou v praci se softwarem.

231007-VEVERI
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Obr. ¢. 17: Pred-registrované skeny s viditelnymi
pozicemi skeneru a jejich navaznostmi,
Leica Cyclone Field 360, [Autor]
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Leica Cyclone Field 360 umoznuje uzivateli délat manualni pfed-registraci
jednotlivych mracen (tzn. posouvat a natacet mracna) a pfimo v kontroleru tak délat
vizualni kontroly kvality spojeni jednotlivych bodovych mrakd. V softwaru je také
moznost vkladani poznamek do mrac¢na bodu, at uz to jsou fotografie, video zaznamy,
text nebo i hlasové zpravy (zkratka vSe co umoznuje kontroler) a stavaji se tak velice
uzite¢nou informaci pro nasledujici zpracovani. [17]

V neposledni fadé by méla byt uvedena moznost integrace dat nasbiranych
pfimo kontrolerem, a to pfesnéji technologii LIDAR. Nékteré chytré telefony jsou touto
technologii vdnesni dobé vybaveny a software Leica Cyclone Field 360 podporuje
jejich spojeni s praxi. V pfipadé, kdy je kontrolerem jedno ze zafizeni vybaveno
technologii LiDAR, tak SW umoznuje data z néj pred-registrovat na data ze skeneru.
Jedna se o velice elegantni feSeni malych domérk( mist, ktera skener ,,nevidél“. Tato
moznost vSak v této diplomové praci nebyla vyuzita. [17]

231007-VEVERI

SEtup e _

Visually align setups, optimize and create a link 4{ Optimize dfa Create link X
—_—

Obr. ¢. 18: Manualni pasovani mracen bodd,
Leica Cyclone Field 360, [Autor]
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5. Zpracovani namerenych dat

V této kapitole se bude diplomova prace vénovat problematice vypocetniho
zpracovani dat z pfistroji pouzitych pro méreni. Uvede softwary, ve kterych bylo
zpracovani provedeno a nastini postup, ktery byl pouzit. Nasledné se prace zaméfina
zpracovani dat z laserového skenovani, pficemz postupy i samotna technologie zde
budou uvedeny vice do hloubky.

5.1 Zpracovani dat z GNSS

Data z GNSS byla exportovana v podobé protokolu z méfeni, jehoz soucasti
byly i méfené souradnice bod PMS.

Data byla dale zpracovana v tabulkovém procesoru Microsoft 365 Excel, kde
byly vypocéteny priiméry soufadnic méfenych bod(. Nasledné probéhlo porovnani
opakovaného uréeni téchto sourfadnic, jehoz vysledkem je testovani pfesnosti
soufadnic ziskané metodou RTK (vysledna tabulka je kdispozici v pfiloze 05.2_
Testovani_GNSS.pdf).

VétSina odchylek se pohybuje kolem 20 mm a méné, avSak na bodé 4010 je
polohova odchylka 54 mm. Jedna se o bod, ktery se nachazi par metrt od budovy a
mél tedy nejvice zakryty obzor a nejhorsi observaéni podminky.

5.2 Zpracovani dat z totalni stanice

Data z totalni stanice byla exportovana ve formé zapisniku méfeni ve formatu
MAPA2 (.asc), ktery byl nahran do softwaru Groma v13.1 a vném dale zpracovavan.
Predem byly také nahrany primérované souradnice z GNSS a zaveden koeficient
zkresleni z Kfovakova kartografického zobrazeni a oprava z nadmorské vysky.

5.21 Vypocéet pfibliznych soufadnic

Vypocet pfibliznych soufadnic probéhl uzavienym polygonovym poradem a
nasledné volnym polygonovym pofadem. U vypoctu uzavieného PP bylo mozno
posoudit pfibliznou pfesnost vypoctenych soufadnic pomoci Uhlového uzavéru a
souradnicovou odchylkou. Ty vSak neobjevily zddné hrubé chyby a mohlo byt tak
pfikroceno k dalsi fazi zpracovani.

Urcovany byly pouze body PMS a nikoli soufadnice VB a KB.
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5.2.2 Vyrovnani site

Jako dalsSi nasledovalo vyrovnani sité, kde byly nahrany soufadnice z GNSS a
vypoctené pfiblizné souradnice. V mém pfipadé se jednalo o feSeni volné sité, ktera
bude definovana v nasledujicim oddilu.

5.2.2.1 Volna sit

V této varianté sité se vSechny soufadnice povazuji za neznamé a sit neni
umisténa do prostoru. Do vypoctu je tfeba dale doplnit informace, jak ma byt sit do
prostoru umisténa. [18]

V pfipadé softwaru Groma se pouzije Helmertova transformace pro polohové
a nasledné vyskové umisténi sité. Vyuzivd podminky minimalizace kvadratu posunu
bodd, které jsou pouZity pro podminku tak, aby nedos$lo k deformaci sité. Body
muzeme v Gromé nastavit jako ,Helmert“, pro které plati, Ze se pouZiji do vypoctu
transformacniho klie pro umisténi sité a body nastavené jako ,Volné“ nebudou pro
tento vypocet klice pouzity. [18;19]

Vyhoda:

- Tvar a rozmér sité neni deformovan a pfizpisobovan zadnému ramci
pevnych bodu. [18]

Nevyhoda:
- Vypoétem se zméni vSechny soufadnice bodu. [18]

Helmertova transformace byla provedena na body, jejichz soufadnice byly
zjistény metodou RTK.

Stfedni soufadnicova chyba m,, = 3,45 mm a prlimérna stfedni chyba
vyrovnanych vySek mp=1,53 mm.

523 Polarni metoda

Dale byly s pouzitim vyrovnanych soufadnic bodd PMS vypocteny soutfadnice
VB a KB pomoci polarni metody.

Tam kde to bylo mozné, byly VB a KB zaméreny z vice bod( a nasledné doslo
k porovnani jejich soufadnic. VeSkeré odchylky se pohybuji vramci 10mm, avSak
odchylky bodu V29 se z tohoto trendu vychyluji. Bod byl ur¢en ze tfi stanovisek. Urceni
s nejvétsi odchylkou bylo néasledné vylouc¢eno zfinalniho prlimérovani soufadnic
bodu V29.
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Odchylky

cB ST1 ST2 dy dX dH dpao

[mm] [mm] [mm] [mm]
V19 4014 | 4018 -4 -2 2 5
V20 4014 | 4018 -5 4 2 7
V29 4014 | 4018 -7 -6 3 10
V29 4014 | 4012 -1 5 3 6
V29 4018 4012 7 11 0 13
1001 4014 | 4018 5 -5 -3 8
Vo 4006 4007 2 0 2 3
V10 4006 4007 3 -2 -2 4
V3 4003 4002 2 0 1 3
V5 4003 4002 -1 -6 3 7
Vi 4002 4001 2 0 0 2

Tab. ¢. 4: Vysledné odchylky dvojiho uréeni soufadnic bodd, [Autor]
Kompletni tabulka je soucasti pfiloh (05.3_Testovani_PMS.pdf).

Jako posledni zbyvalo ovéfit ndvaznost na stavajici méfickou sit, u které byly
nalezeny dva body PMS a dva VB. Polohové odchylky se pohybuji kolem hodnoty
20mm a vyskové rovnéz 20mm. Prostorové polohové odchylky se tudiz pohybuji na
Urovni 30mm az na bod 1001, kde je odchylka 71 mm (viz. Tab. . 5). Vyrazné se liSi od
ostatnich odchylek a je mozno tedy pfedpokladat, Zze byla stabilizace tohoto bodu
poskozena od doby minulého zaméreni.

éB e
[mm]
4012 30
1001 71
VB 27 30
VB 28 31

Tab. ¢. 5: Vysledné odchylky navazani na stavajici PMS, [Autor]
Kompletni tabulka je soucasti pfiloh (05.4_Testovani_Navaznost.pdf).

Rovnéz byla vypoctena vysSka bodu 1NP, ktera méla slouzit jakozto vysSka
nulové vyskové urovné objektu. Na stejném misté byla méfena i pfi minulych
zameéfenich paldce, a proto mohla byt porovnana. Vyska bodu 1NP vysla 278,632 m,
ktera byla totozna s vySkou nulové vyskové urovné z predeslych méreni.
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5.3 Zpracovani dat z laserového skenovani

Do tohoto procesu vstupuji surova data ze skeneru (skeny na jednotlivych
stanoviscich) a vystupem se stavaji o¢isténa mracna bodd, se kterymi se déle pracuje
a tvofi zéklad pro komplexni vyjadreni idajli o méfenych objektech v mnoha rliznych
podobach. Proces tvorby mra¢na bodU bude pfiblizen v této kapitole.

5.3.1 Registrace

Registrace je prvni stéZejni postup k spravnému zpracovani skent z laserového
skenovani. Timto procesem vznika zjednotlivych skenl jedno mrac¢no bodu
s jednotnym soufadnicovym systémem (mistnim). [15]

Co se ty¢e importu dat do softwaru, ktery je k registraci potfebny, tak byl volen
software Leica Cyclone Register360, jelikoz data ze skeneru RTC360 se spravné
zobrazi pravé vném a vjinych softwarech nikoli (testovano na softwarech Trimble
RealWorks a AutoCAD Recap).

5.3.1.1 Leica Cyclone Register360

Proces importu dat do tohoto SW neumozniuje provést fedéni mracna na
stejnou hustotu, a proto bylo mra¢no ziedéno az vSW Trimble RealWorks. Jedina
dostupnd moznost fedéni mracna (pfed exportem hotového mracna) je podle
vzdalenosti od skenovacich stanovisek.

SW nabizi ¢tyfi zakladni moznosti registrace [16]:

1) Auto B&W Target

- SW si automaticky najde cernobilé terce v jednotlivych skenech a vytvofi
registracni svazek. Nasledné automaticky provede optimalizaci mra¢no na
mrac¢no zaloZzené na prvotni pozici poskytnutou pfifazenim jednotlivych
tercy.

2) Auto Sphere Target

3) Funguje na stejném principu jako pfedchozi metoda, avSak nyni vyhledava
SW terce ve tvaru kouli. Jejich rozméry se zadavaji v nastaveni. Vyrobce
uvadi, Ze nastaveny priimér kouli pouze pomaha algoritmu pfi vyhledavani
a stfed koule je tak uréen automaticky podle jeji skutecné velikosti ve
skenu.

4) Auto Cloud

- Zvana taky jako ,Targetless” (bez terCova) registrace se snazi vyhledat
charakteristické body (plochy) vjednotlivych skenech a pfifadit je
k podobnym boddm v jinych skenech. Tento proces zabere hodné ¢asu, a
je proto doporuceno vyuzit funkci ,Smart Align“ (chytré pfifazeni), které
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5.3.1.11

umoznuje uzivateli vytvofit mezi jednotlivymi skeny navaznosti a snizit tim
dobu procesu ,,Auto Cloud”, ktery by jinak mezi sebou porovnaval vSechny
skeny. Nasledné je provedena registrace mracno na mracno u propojenych
skend.

Pre-Registered

Tato metoda registrace spociva paradoxné v nulové registraci. Pfedem
naregistrované mrac¢no uzivateli pouze rozdéli na skeny a umozni editovat
jednotlivé napojeni.

Zaroven tady vznika kolize informaci od Leicy, jelikoz jako pfed-registrovana
data pojmenovava spojené skeny pomoci systému VIS a polniho softwaru
Cyclone Field360, ale pfi importu téchto dat je nepovaZuje za
pred-registrovana a znovu je registruje (tento postup je i doporucen
v napovédeé pro obsluhu SW Cyclone Register360).

Iterative Closest Point (ICP) Algorithm

K provedeni registrace sken( ,cloud-to-cloud” neboli mraéno na mracno se

nejcastéji vyuziva algoritmu ICP.

Tento itera¢ni algoritmus spociva v nékolika krocich:

1)

Vytvofeni dvou mnozin bod( (jeden referenc¢ni sken, na ktery bude
transformovano a jeden sken, ktery bude transformovan)

Hledani vazeb jednotlivych bodl mezi mnoZinami (za pomoci
vyhledavaciho principu nejbliz§i soused (,,nearest neighbour®))

Vytvoreni dvojic bodl mezi mnoZinami na zakladé minimalni vzdalenosti
Prostorova transformace.

Vybirany samoziejmé nemusi byt pouze body, ale mohou to byti linie a plochy.
[20;21;22]

Tento postup je pak provadén iteracné (opakovan) do té doby, dokud neni

dosazeno uspokojivého vysledku. Doba vypoctu a pfesnost je ovlivhéna vzdalenosti
rastru bodd. V dnesnich SW se vSak naskytuje moznost skeny ru¢né posunout a
pootoCit a tim padem tuto vzdalenost snizit. VySSi pfesnost je pak dosaZena

implementaci tzv. ,,correspondence rejectors® (parametry na odmitnuti navaznosti),

ve kterych se da stanovit vzdalenost mezi prislusnymi body, pfi jejimz dosazeni bude

bod vyloucen z iterace (tento zplsob se vyuZiva zvlasté kvali castem, které nejsou
prekrytové). [20;21;22]

Vysledkem je registrace skenu zplsobem ,cloud-to-cloud“ neboli mra¢no na

mrac¢no.
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Obr. €. 19: MySlenka za pasovanim mracno na mrac¢no, [23]

V nastaveni registrace cloud-to-cloud v SW Cyclone Register360 si
muUzeme vSimnout moznosti volby poctu iteraci, coz by mohl byt dikaz
o pouziti ICP algoritmu, avSak skutecnd metoda vypoctu tohoto zplsobu
registrace neni z dostupnych informaci od vyrobce Leica zfejma.

5.3.112 Postup registrace

Jako prvni byl vytvofen projekt a nasledné naimportovany skeny z laserového
skeneru Leica RTC360. Poté se vgrafickém poli ukazi jednotlivé skeny a pred-
registrované mracno bodU. Registrace probéhla na vSech stanoviscich, tedy i téch,
které slouzili pouze kolegovi Bc. Ondreji PospiSilovi.

Vyhodou je jiz zminény polni SW Leica Field360, kde uz byla pfedem spojena
jednotliva stanoviska a jejich navaznost neboli ,,links“ se nemuseli hledat.

Obr. €. 20: Seznam stanovisek a jejich grafické znazornéni véetné
navaznosti, Leica Cyclone Register360, [Autor]
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Po importu SW ukdaZe odchylky navaznosti jednotlivych skenl a pred
optimalizaci uz jen staci provést pohledovou kontrolu, zda neni nic napf. zdvojené.
Kdyz je vSe v poradku klikneme na tlacitko ,,Optimize Bundle®, které znovu registruje

vSechny skeny a pouzije u toho automaticky jak ¢ernobilé terCe, tak metodu mra¢no
na mracno.

@ Optimize Bundle

Obr. ¢. 21: Odchylky navaznosti a tlacitko ,,Optimize Bundle®,
Leica Cyclone Register360, [Autor]

Pokud by uzivatel mél terCe, ale chtél by pro registraci vyuzit pouze metodu
mra¢no na mra¢no (a vice versa), tak se tato moznost nabizi v nastaveni.

Po registraci (optimalizaci pred-registrace) SW zobrazi primérné chyby
registrace metody na ter¢e, mracno na mrac¢no, a nakonec jejich primér neboli chybu
svazku. Také je zde uveden prameérny prekryt a ,sila“ svazku.

Acceptance Metrics:

Bundle Error 0.002m

Overlap Strength
60% 61%

Cloud-to-Cloud Target Error
0.001m 0003m

SiteMap
Width 1449 T Pixels

Height 1166 ~ Pixels

Obr. ¢. 22: Chyba ,,Optimize Bundle®,
Leica Cyclone Register360, [Autor]
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Sila svazku je procentualni Udaj relativni pruznosti registrace mra¢no na
mrac¢no s ohledem na Sest stupn( volnosti (tfi posuny a tfi rotace X, Y, Z). [19]

Jako posledni krok bylo mrac¢no exportovano ve formatu .e57 a také byl
exportovan protokol o provedené registraci (soucast pfilohy 03_Protokoly pod nazvem
souboru 03.5_Protokol_Registrace.pdf)

53.2 Georeferencovani

Georeferencovani je dalsi dil&i krok, ktery vysledné mrac¢no bodu transformuje
z mistniho soufadnicového systému do pozadovaného souradnicového systému (v
tomto pfipadé se jedna o rovinny soufadnicovy systém S-JTSK a vySkovy systém Bpv).
Kvypoctu je pouzita shodnostni prostorova transformace, jejiz parametry se voli dle
metody nejmensich ¢tverca. [24]

5.3.21 Trimble RealWorks

V kapitole 5.3.1 bylo uvedeno, ze se surova data ze skeneru Leica RTC360
nezobrazuji v SW Trimble RealWorks spravné. Pokud se v§ak uz jedna o registrované
mrac¢no ve formatu .e57 tak by sjeho otevienim vjiném SW nemél byt problém,
protoZe je to jeden ze zékladnich vyménnych formatu mra¢en bod0.

Pfesto se pfi praci s jizregistrovanym mracnem vSW RealWorks objevil
nedostatek ve formé nemozZnosti automatického extrahovani ter¢l z mracna.
RealWorks totiZ tuto operaci dokaze provést pouze u skent s formatem .tzf, které jsou
vytvoreny pfi registraci jednotlivych skent. Ta v§ak nemohla byt provedena vtomto
SW praveé kviali nekompatibilité surovych dat.

Uréeni soufadnic teré¢l zmracna je stale mozné, ale pouze ve formé
manualniho uréeni, tzn. je nutné vybrat konkrétni bod mra¢na, jehoZz soufadnice
budou povazovany za soufadnice stfedu terce. Pfi vybéru konkrétniho bodu je vSak
spoléhano na predpoklad, ze bod mra¢na bude na stfedu terCe, coz neni zakonité
pravda. Pfesnost tohoto zplsobu urceni soufadnic koreluje se zvolenym rozliSenim
skenu a vzdalenosti stanoviska skenovani. Vtomto aspektu se tato metoda uréeni
souradnic ter¢l zasadné liSi od metody automatické extrakce, protoze ta stiedy terca
uréuje vypocétem. Proto je nutno uvést, Ze pfesnost bude o stupen horsi a ¢asova
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narocnost taktéz. Prvnikrok zlstal stejny, a to import souradnic VB ziskanych z méreni
totalni stanici. Zde musela byt provedena lehka Uprava v textovém souboru, ktera
spocivala v pfevedeni kladnych soufadnic na zaporné.

Irport

(@) as a TopoStation (fill with TopoPoints]

(") in a Station [fill with GeomPaints) | Mragno_Neorez

Header File Format

Lines to skip: I::
=
[ ]

(®) Paint, ¥, . Z. Description
Column Char to skip:

() Point#t, Marthing, E asting, Elevation, Description
Comrent Ling Char:

Separatar Units
() Semicolon () Millimeter
@) Comma @ Meter
O Tabuislion (LS. Survey Foot B
O Other: () Intemational Foot Bl
Presiew
Point# X value Y value Z value Description A
V1 -607348.5001 -1152758.9192 2742049
V10 -607341.4912 -1152753.8820 27159176
i1 -607943.2285 -1152757.6550 2756402
viz -607948.5678 -1152759.9036 275.3763
Vi3 -607936.6321 -1152756.7815 2767933
V14 -607933.7307 -1152757.5279 2774145
V15 -607929.3757 -1152756.4712 2733416
V16 -607932.1748 -1152754.3477 2735345
V17 -607932 4680 -1152766.5232 280.4847
V18 -607930.6374 -1152778.0682 2802934 bl

Obr. &. 23: Nastaveni importu souradnic VB,
Trimble RealWorks, [Autor]

Dalsim krokem bylo samotné georeferencovani, které se provadi skrze
stejnojmennou funkci v rezimu ,,Registration” a na listé ,,Registration®.

o iReglstratlon " o b % Q ¥

File Home Edit View | Registration | Imaging Media Support

ﬁﬁ; L .. B & Y 5 11?. . HM?Q. ®

* = S - o i Y B - g N

Limit Box er Cloud-Based Auto-Extract Target-Based Station Adjust TZIF RMX Registration
Extraction g =z Registration & Targets Registration = Setup Metwork . - - Visual Check
Extraction | Measure Scan-Based Registration Target-Based Registration Survey Workflow Transformations | Quality Assurance |
‘WorkSpace L] ¥ Georeferencing

T Scans | m, Targets

W WorkSpace (1 project]
=% PROJECTI

Align project to a real-world

coordinate system using control
points. Select a set of stations or the
entire project then start this tool,

B3] Cloud Veveri 0

:.[] TopoStation

Obr. ¢. 24: Ikona funkce georeferencovani, Trimble RealWorks, [Autor]

Vném je prvné dllezité vybrat jakym zplsobem se maji body v mra¢nu

pfifazovat kimportovanym bodiim. Vtomto pfipadé byla zvolena moZnost
»BY picking®“ (vybiranim), jelikoz z dlivodu uvedeném dfive nejsou k dispozici Zzddné

terce.
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- Step 2 - Designate Targets
B By Picking. ..

I Mame1 | Name2 iEITOF |

Average Emor;

Close Help
5 HD Meters ek

Obr. ¢&. 25: Volba vybirani VB ruéné z mraéna,
Trimble RealWorks, [Autor]

Nasledujici postup je pomérné jednoduchy. Kliknutim na bod mracna, ktery je
povazovan za stfed tere mu je mozZno pfifadit soufadnice odpovidajiciho
importovaného bodu. Tento proces je opakovan do té doby, dokud nejsou vSechny VB
urceny jako terCe a vSechny nemaji pfifazenou souradnici v S-JTSK a Bpv.

-~ Selected Tanget
Name [vB21 |

Coordinates |-607952.01 m; 1162778.04 m; 27351 m |

- Associated Known Coordinates
TopaPaint iV2‘I [-B07I71.75 m; -1152779.77 m; 27 -

[-607371.75 m

[-1152779.77 m

[277.94

|21

Obr. ¢. 26: Ukazka prifazovani souradnic VB k prostorovému bodu
vytvofenému v SW, Trimble RealWorks, [Autor]

V tuto chvili se v tabulce, pod volbou metody vybéru VB, vSechny vybrané body
zobrazi a ukaze se primérna odchylka georeferencovani (transformace) a zaroven
odchylky na jednotlivych bodech. VB pouzité na georeferencovani byly vybrany
s ohledem na rovnomeérnost jejich rozmisténi. Kontrolni body slouzili Cisté jako
zpUsob kontroly spravného provedeni georeference a proto nebyly zlogiky véci
pouzity.
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Ve chvili, kdy bylo dosazeno uspokojivého vysledku tak byl proces

georeferencovani ukoncen tlacitkem ,,Apply“.

Mame1 MNamez2 Emor

¥ W21 Va1 913 mm
¥ V28 V28 12.30 mm
¥ Vi V3 10,92 mm
¥ Vo V5 8.37 mm
T Wl 107 mim
4 I

[

Awverage Ermor: 10.14 mm
Digplay Emors

Apply Close

Help

Obr. ¢. 27: Odchylky prostorové shodnostni
transformace na VB, Trimble RealWorks, [Autor]

Obr. ¢. 28: Ukazka zobrazeni nékterych VB v mra¢nu bodd,
Trimble RealWorks, [Autor]

Celkové bylo pro georeferencovani vyuzito 10 VB. Pramérna chyba
georeferencovani je 10,1 mm, kterd odpovida metodé uréovani stiedu tercl z bodu
mracna, které nemusi obsahovat bod presné uprostred terCe (této chybé by bylo
zamezeno, pokud by skenovani probihalo svystupem formatu, se kterym se da
pracovativ Trimble RealWorks) (03.6_Protokol_Georeferencovani).
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Celé mracno se ted nachaziv zavaznych referencnich systémech a k dispozici
jsou odchylky transformace na jednotlivych VB, avSak nikoli na kontrolnich bodech.

Nasledovalo tedy uréeni souradnic kontrolnich bod( v mra¢nu. Ty byly zjistény
meéfici pomuckou Trimble RealWorks ,,Point measurment® (méfeni bodul), kde vybér
probihal stejnym zplsobem jako u vybéru bodl pro georeferencovani.

Measurement
s bl 2 (F S B s o BEERAFT 2 = &

Picking Parameters

Standard A K i a5

Obr. ¢. 29: Funkce zjistovani souradnic jednotlivych bodi mracna,
Trimble RealWorks, [Autor]

5.3.2.2 Pifesnost georeferencovani

Vtomto bodé je kdispozici pfesnost mracna na VB, ale pro urCeni realné
pfesnosti je vhodnéjsi analyzovat odchylky na kontrolnich bodech.

Tato kontrola probéhla v tabulkovém procesoru Microsoft 365 Excel. Jedna se
o jednoduché porovnani soufadnic kontrolnich bod( z mra¢na a z méfeni totalni
stanici (viz. Tab. €. 6, kompletni tabulka v pfiloze 05.5_Testovani_Georeference.pdf).

Odchylky se pohybuji vramci 15mm, ale vétSich odchylek si mazZzeme
vS§imnout na bodech 15 a 16, které mohou byt zplsobeny posunem tercll mezi
zameéfenim totalni stanici a laserovym skenerem, jelikoz podminky na jejich
stabilizaci byly v mistnosti ,lednice“ nejhorSi ze vSech.

Odchylky

(o1 ] dy dX dH dpao

[mm)] [mm)] [mm] [mm]
V2 4 2 7 8
V5 1 0 -2 3
V6 3 2 -5 6
Vi1 -1 1 0 2
V12 -3 12 0 13
V13 -1 2 1 3
V15 3 -28 -5 28
V16 11 -20 1 23
V17 -7 7 -7 12
V18 -9 5 -9 14
V19 4 -10 -12 16
V29 -5 7 -12 15

Tab. ¢. 6: Vysledné odchylky navazani na stavajici PMS, [Autor]
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533 Ofezani, fedéni a oéisténi mracna bodu

Mraéno bylo nasledné ofezano na zajmovou oblast pomoci funkce
»oegmentation, ktera umoznuje polygonem oznacit nezadouci (nebo zadouci) prvky.

M Z |Production -| 5 g EH B QEBER-S
File | Home | Edit View Drawing Surfaces Imaging Inspection Storage Tank Media Support
I . s | . | | | ~ e |
e s = O @ B B8 8 & & e
Import Export Importand | Open Scan Key Open Send to Open Segmentation Annotate
- - Register Explorer  Plan - Jp Sketch AutoCAD® AutoCADE | RealColor |
Import/Export Scan Explorer SketchUp AutoCADE RealColor | Segmentation | Measure | Annotation

F™73" Segmentation

H Segment point clouds by
drawing a fence, Select point
clouds then start this tool,

WarkSpace -

| T Madels |

& WorkSpace (1 project)
LA PROJECTI

Obr. €. 30: Ikona funkce segmentace, Trimble RealWorks, [Autor]

Poté co bylo mracno ofezano se pfikroCilo k fedéni mra¢na bodu, coz byl
vtomto pfipadé krok umoznujici hlavné zmenseni objemu dat pro rychlejSi praci
v dale vyuzivanych softwarech.

Trimble RealWorks ma celkové Sest moznosti, jak mrac¢no fedit [15]:

1) Spatial Sampling
- Skeny zraznych postaveni laserového skeneru (rGzné
vzdélenosti) jsou nehomogenni co se ty¢e hustoty bodu. Tato
metoda umozZnuje vytvofit mracno bodd s pravidelnym
rozestupem, ktery si definuje uzivatel.
2) Random Sampling
- Tato metoda nahodné odstrani percentil bod(, které zada
uzivatel.
3) Scan-Based Sampling
- Ponecha skeny ze zvolenych stanovisek skenovani.
4) Intensity-Based Sampling
- Uzivatel zada hodnotu intenzity, ktera se pohybuje od 0 do 255 a
fedéné mracno vznikne pouze z bod( zadané intenzity.
5) Discontinuity-Based Sampling
- Metoda vybéru bodl zde sestava z dvou hlavnich parametr(i a to
»Edge”, kde se registruji body, které maji jiny smér nez ostatni, a
»,Gap“ kdy je smér vSech bod( stejny a pouze vzdalenost je
diametralné odlisna.
6) Ground Extraction
- Funguje na bazi geometrie mracna a umoziuje uZivateli
extrahovat informace o ,,terénu“ vinteriéru i exteriéru, a dokonce
i pokud je povrch rovinny, ¢i nikoliv.
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V ramci této diplomové prace byl zvolen klasicky zplsob ,Spatial Sampling“ a
to v kroku 5 mm pro Ucely vérného zobrazeni v pldorysu a fezech, ale klidné by se
mracno mohlo zfediti vice.

2 [Production | HEsERQES- Trimble
File Home | Edit | View Drawing Surfaces Imaging Inspection Storage Tank Media Support
T4 shift Project & Remove paints fram TZF Scan 5 @ Equalize Luminance Eange \ e o,
_k = T o - \ ) »
; Delete met | Flip Project Vertical Axis Set TZF Sean File #= Equalize Calor
B ucs ) ] Create Limit Box R j Segmentation Sampling Auto-Classify Auto-Classify Auto
Faste I New Group = Merge Frojec TZF Sean Extraction Colorize Foint Outdoor Indaoar T
General Project TZF Scan Sean Cloud
WorkSpace 1 & Z 4 Sampling

Create a sampled version of the
selected point clouds using a
specific filtering methad, e.q.
spatial, random, or ground
extraction. Select point douds
then start this tool.

T Models |

& WorkSpace (1 project)
% PROJECTI *

Obr. . 31: Ikona funkce fedéni mracna, Trimble RealWorks, [Autor]
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Presview

Obr. ¢. 32: Nastaveni metody Ffedéni a rozestupu bodd,
Trimble RealWorks, [Autor]

Po Uspésném vytvofeni ziedéného mracna bod( bylo pfistoupeno kjeho
ocisténi. Co se tyc¢e odrazU, tak jejich vyskyt v mra¢nu byl skoro nulovy, kvili malému
vyskytu materiall, které maji vysokou odrazivost (sklo, lesténé dlazdicky, ...).

| pfes fakt, Zze doba skenovani byla nastavena na minimum tak v mra¢nu
figurovali odrazy od navstévnik(l i zpracovatelll, jelikoz méfeni totalni stanici
probihalo béhem skenovani.

Z ohledu charakteristiky méreného objektu (malé, stisnéné a neprehledné
prostory), muselo byt k oCisténi pfistoupeno velice peclivé a precizné. PfedevsSim
nesméla byt narusena jeho struktura.

Preciznosti bylo docileno pomoci umisténi limit boxu. Tato funkce umoziuje
umistit oblast ve tvaru formovatelného kvadru, kterym je mozno v zobrazeni ofiznout
mracno bodU a nasledné pomoci funkce segmentace tyto ,,duchy“ odstranit.
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Obr. &. 34: Limit Box s neZadoucim prvkem (,duchem®) uvnitr,
Trimble RealWorks, [Autor]

Obr. ¢. 33: Porovnani stejné ¢asti mracna pred ocisténim (vlevo) a po oCiSténi (vpravo),
Trimble RealWorks, [Autor]

V tuto chvili bylo vSe pfipraveno pro tvorbu vykresové dokumentace a vysledné
mracno bylo exportovano ve formatu .las.
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Obr. ¢. 35: Orezané, naredéné a ocCisténé mra¢no bodd, Trimble RealWorks, [Autor]

5.34  Testovani pfesnosti mrac¢na bodu

Jako posledni bylo provedeno otestovani relativni presnosti mra¢na bodu
metodou kontrolnich omérnych. Vterénu byly promeéfeny vzdalenosti ru¢nim
laserovym dalkomérem Bosch DLE 40 Professional a tyto stejné vzdalenosti byly
zméfeny v mrac¢nu bod( a néasledné po vyhotoveni vykresové dokumentace byly
omeéreny i vzdalenosti odsud.

Zpracovani probéhlo v tabulkovém procesoru Microsoft 365 Excel.

Celkové se nejvice odliSoval soubor délek zvykresu, avSak po testovani
presnosti bylo shledano, ze odchylky délek zjisténé z mracna, z vykresu a z terénu
ru¢nim laserovym dalkomeérem, nejsou vétsSi nez 20 mm a zaroven 66% znich
nepresahuje hranici 10mm. (Pfiloha 05.6_Testovani_Rozmer.pdf).
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6. Vykresova dokumentace

Zpracovani vykresové dokumentace probéhlo v softwaru Bentley Microstation
2023. Byly zde vytvoreny vykresy tii padorysu a Sesti fez(, do kterych bylo referencné
pfipojeno finalizované mra¢no z Trimble RealWorks.

6.1 Pracovni sada

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace byla vyuzita bakalafska prace Bc.
Hany Kuchafové. Ta pro svou praci vyvinula pracovni sadu pro Microstation 2023
s nazvem ,,Pasport”.

Pracovni sady vSW Microstation slouzi k editaci liSty, jednotlivych pasu,
nahrani Sablon, druhl ¢ar a jinych uzivatelskych prostiedkd k usnadnéni a zrychleni
postupl tvofeni konkrétnich vystupu.

Vtomto pfipadé byla vytvofena pracovni sada, jejiz vlastnosti odpovidaji
kritériim pravnich predpistd pro tvorbu vykresové stavebni dokumentace a lista je
prizplsobena pro co nejefektivnéjsi pasportizaci budov.

Zakladni kce Rezové roviny ve svislém fezu Montazni kanaly a sachty Svislé kce Obklady Kominove a vétraci priduchy

o I_tg'_rl £ P & | Zakryté obrysy a hrany ™ | Zakryté obrysy a hrany nad ro ™ R Vybrat prvek [6] Piipojit + | @ 2\ /
= ) '@' _J. @ Vlastnosti I:_"
Jrale | © = Oo ~[[=122¢||=0 ~|@oe - : - Obrysv
ndgjezdy> K [=] — [E] Modely S roving materia.
- Najezdy B Atributy Obecné Upravit

Obr. ¢. 36: Ukazka prizpusobeni softwaru, Bentley Microstation 2023, [Autor]

V réamci tvorby vykresové dokumentace v této pracovni sadé bylo objeveno par
faktickych chyb, které bylo nutno upravit, ale nebyly to vyrazné chyby (Spatny druh
¢ary v Sablong, chybny nazev ,,Klendby“ misto ,,Klenby*, ...).

Velikou vyhodou, krom upraveni liSty a uzivatelskych ¢ar a bunék, jsou také uz
hotové vrstvy, které jsou pojmenované logicky a fakticky, coz pomuze uzivateli lépe
pochopit vyznam nakreslenych prvkd.

UziteCnym prostiedkem jsou také Sablony, které slouzi k propojeni vSech
vlastnosti daného prvku (styl ¢ary, tloustka, barva, vrstva, ...) a umoziuji rychle
prepinat mezi kreslenim rliznych prvkl jednoduchym prechodem.

Jedinou nevyhodou se jevi pojmenovani Sablon, které neni fazeno abecedng,
coz mUze zpUsobit delsi dobu hledani pozadované polozky. Tento problém je vSak
obtizné efektivné a kompromisné vyresit.
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Obr. 6. 37: Ukazka seznamu Sablon,
Bentley Microstation 2023, [Autor]

6.2 Nahravani a fezani mracna

Pro ucely pldorysu bylo mracno bodU pfipojeno pfimo do SW Microstation
2023 a dale ofezavano dle potieby. Tato funkce byla velice uzite¢na jak na pldorysy,
tak na fezy, které byly ob¢as zalomené a ani s tim nebyl problém.

6.3 Software Panorama

V ramci této diplomové prace bylo testovano, zda by se na vytvofeni pasportu
nedal vyuzit software GISoft Panorama Editor.

Jedna se o software ¢eské firmy GISOFT, v.o.s., ktery je uzplsobeny k zobrazeni
a k praci s mracnem bod0 a obsahuje moznost vektorizace dle pfedem vytvofené
Sablony. Tento software je vyuzivan pfedevsim na tvorbu digitalni technické mapy. [25]

K softwaru Panorama Editor bylo od zacatku pfistupovdno se skepticismem
ohledné jeho vhodnosti pro tvorbu pasportu, coz se béhem prace potvrdilo. Nicméné
se ukazalo, Ze jeho intuitivni a jednoduché ovladani, stejné jako zplsob zobrazeni
mrac¢na bodU, je mnohem lepsi neZ u softwar( jako napfiklad Trimble RealWorks.

Dalsi vyhodou se stala i Uspora hardwarovych poZadavk( tohoto programu
v porovnani s jinymi objemnymi SW.

Tento software se stal uziteGnym nastrojem pro orientaci v mra¢nu boddq,
zejména v nepfehlednych zajmovych lokalitach. Ackoli neni pfimo uréen pro
pasportizaci, mize Panorama slouzZit jako skvéla pomUcka pro snadnou a rychlou
orientaci v mrac¢nu bod(, pokud neni pfimo vyuZivdna pro zpracovani dat.
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Aby tento krok daval ekonomicky smysl, vyplati se pouze v pfipadé, Ze je
software jiz pfedem zakoupen (cena ¢ini 36 500 K¢). [26]

N7 4P @ COEEIEEE 2 [F-L L O wslie 5 B 2 4 N @ A A AR REQ

Obr. €. 38: Rozhrani SW Panorama Editor se tfemi zapnutymi pohledy,
GISoft Panorama Editor, [Autor]

6.4 Nejednoznacné situace

Béhem tvorby vykresové dokumentace dle platnych norem se naskytly
situace, jejichZ zptsob zaznaceniv pldorysu nebyl z normy patrny. Tato problematika
jde ruku vruce se zamérfovanim historickych pamatek a vtéto kapitole budou
uvedeny pfiklady nékterych nestandardnich situaci a jejich zplsob feseni.

6.4.1 Dvere v podlaze

V 1NP byl nalezen prvni nestandartni prvek, a to v podobé dvoukfidlych dvefi
v podlaze, které pod sebou skryvaji schodisté vedouci do 2PP, ale zaroven pokud jsou
zavrené, tak slouzi jako pochozi plocha umoznujici pfistup do 1PP.

Reseni problému bylo dosazeno zakreslenim téchto dvefi jako poklopu v
podlaze s poznamkou ,,poklop dvoukfidly“. Smér otevirani ovSem nebyl zaznacovan.
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Obr. ¢. 39: TNP mérené c¢asti objektu, schody dol( vedou do 2PP
a dvere v podlaze slouZi jako pochozi plocha do 1PP, [Autor]
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Obr. €. 40: Stejna situace jako na obr. .37, ale ve vykresu, [Autor]
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6.4.2 Svétlé vysky mistnosti

Dalsi komplikace nastala u normovaného popisu mistnosti, konkrétné u svétlé
vysSky, ktera by méla poskytovat predstavu o vyuzitelném vertikalnim prostoru. Zde se
vyskytlo nékolik problému.

V 1NP se nachazi vySkové Clenity strop, klesajici podlaha, do¢asna dievéna
lavka a schodisté do 1PP. Z tohoto dlvodu by pouziti svétlych vySek neposkytovalo
pfesné informace o vyuzitelném prostoru. Proto se pfistoupilo ke kdtovani vySkovych
stupnd na podlaze a od uvadéni svétlych vySek se upustilo.

Obr. ¢. 41: Svisly fez bodovym mraénem ve spojovaci chodbé, [Autor]

DalSi problém se objevil v 1. PP a 2. PP u vétSiny mistnosti. Valené klenby zde
maji patu na urovni podlahy a prostor se smérem vzhiru zuZuje. Svétlé vysky ani zde
nebyly uvadény a misto nich byly zaznamenany vysky vrchold kleneb.

Obr. €. 42: Svisly fez bodovym mracnem v mistnosti
s obnaZenou klenbou mezi patry, [Autor]
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Hlavnim feSenim téchto problému je vétsi pocet svislych fezl objektem, které
dale dopliuji pfesnou predstavu o prostorovych rozmérech objektu.

6.4.3 Valené klenby od podlahy

Posledni problém, ktery zde bude uveden, se rovnéz tyka valenych kleneb
s patou na urovni podlahy. Z této situace rovnéz vyplyva, Zze pokud nebude pldorysny
fezveden v Urovni podlahy, coz by u objektu s vice podlazimi nebylo spravné, mistnost
se nezobraziv celé své Sifce.

Reseni spodiva v dodrzeni zasady vedeni plidorysného fezu dle normy CSN 01
3420 a obvod mistnosti zobrazit jako prabéh zakryté svislé konstrukce pod uUrovni
fezu. Na toto feSeni navazuje i rozhodnuti nekétovat zdivo, které je protnuto
pUdorysnou rovinnou, ale pouze nejsirsi ¢ast mistnosti tedy v Urovni podlahy.

B |

= N ™ R |

Obr. . 43: Ukéazka reseni zakresu valenych kleneb v pddorysu, [Autor]

VSechna feSeni vyskytnutych nestandardnich situaci byla konzultovana a
nasledné schvalena vedoucim diplomové prace.
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7. Zaver

Vysledkem diplomové prace jsou stavebni vykresy dokumentace skutec¢ného
provedeni stavby sklepl severni casti palace statniho hradu Vevefi. Tato
dokumentace bude dale slouzit jako podklad pro budouci rekonstrukci a obnovu
sklepd.

V prabéhu sbéru dat se technologie laserového skenovani osvédcila a poskytla
potiebny detail a komplexni informace o struktufe méfeného objektu. Diky
modernimu laserovému skeneru Leica RTC360 dosSlo k vyraznému sniZzeni ¢asové
naro¢nosti sbéru dat a zajisténi spolehlivosti méfenych Gdajl i za nepfiznivych
podminek. Krat$i dobu skenovani byla vyhodou i z divodu méfeni za provozu hradu
Vevefi, kde by skupiny lidi Ucastnici se prohlidky v zajmové lokalité pfi pomaleji
probihajicim skenovani mohly zpUsobit mnoho odrazl, coz by zkomplikovalo
zpracovani dat.

Pfi zpracovani byla také zjiSténa vétSi chyba na nékterych VB, ktera byla
zpUsobena nepozornosti pfi zaméreni, kdyz se nékteré zter¢( posunuli. Tomuto
problému se mohlo predejit volbou jiné stabilizace VB (napf. terCe na stativech), ale
vznikla chyba neni natolik zavazna, aby zasadné ovlivnila vysledek prace a lze ji brat
spiSe jako pouceni pro budouci projekty. Rozmisténi VB i KB bylo dostacuijici.

Rovnéz byla testovana prace v Trimble RealWorks s mracnem bodd, které uz
bylo dfive registrovano vSW Leica Cyclone Register360. Zde byla zjiSténa nizka
kompatibilita a nutnost provadét georeferencovani zpisobem v pfesnosti o stupen
nizs§i, nez jakého by mohlo byt dosazeno. Tento fakt poukazuje na problémy
s pfevodem dat mezi riznymi SW, coz muze byt vyzvou pfi predavani projektl mezi
raznymi firmami. Konkurence mezi témito vyrobci hranici s rivalitou a je nutno uznat,
Ze se tento fakt mUze stat komplikaci pro budouci spoluprace uzivateld.

Je také dulezité podotknout, Ze tvorba vykresové dokumentace historickych
staveb je Casové i ekonomicky narocny proces, ktery ¢asto vyzaduje individualni
pristup kvuli specifickym pozadavkiim a vyjimkam v rdmci platnych norem. V tomto
ohledu se prace Casto fidila metodickou publikaci Narodniho pamatkového ustavu
[21], ktera poskytla uzitecné informace o Castych chybach a postupech.

Zavérem lze konstatovat, Ze do budoucna by bylo vhodné vytvofit ucelenou
pravni normu, ktera by se vénovala specifickym poZzadavkim dokumentace
historickych staveb a objekt(, aby byla zajiSténa konzistence a standardizace v
tomto odveétvi geodézie a projekeni prace.
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Seznam zkratek

B&W
Bpv
CSN
GNSS
HDR
ICP
IMU
KB
LiDAR
NPU
PMS
PP
PVC
RTK
S-JTSK
SwW
VB

VIS

Black And White

Baltsky po vyrovnani

Ceska statni norma

Globalni navigac¢ni satelitni systém
High dynamic range

Iterative Closest Point

Inertial Measurement Unit
Kontrolni body

Light Detection And Ranging
Narodni pamatkovy Ustav
Pomocna méricka sit

Polygonovy porad

Polyvinylchlorid

Real-time kinematic

Systém jednotné trigonometrickeé sité katastralni
Software

Vlicovaci body

Virtual Intertial System
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