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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tvorbou modelu BIM s vyuzitim laserového skenovani.
V prvni casti prace jsou popsany zakladni informace tykajici se problematiky
informacniho modelovani budov (BIM). V dalSi casti je popsan postup praci tvorby

modelu BIM konkrétni budovy od sbéru dat az po vlastni modelovani. Model byl

vytvoren v programu Revit.

KLICOVA SLOVA

Laserové skenovani, mracno bodd, BIM, informacni model budovy, scan to BIM, Revit

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of a BIM model using laser scanning. In the first part
of the thesis, basic information about building information modeling (BIM) is described.
The next section describes the process of creating a BIM model, from data acquisition
to modeling of a particular building. The model was created in Revit.
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UvoD

1 UvoD

Informacni modelovani budov neboli BIM je proces zacinajici vytvorfenim
inteligentniho 3D modelu, ktery mize obsahovat fadu dalSich informaci k jednotlivym
castem modelu budovy (mnoZstvi a cena materialu, vyrobce...). BIM umozfiuje spravu
dokumentd, koordinaci a rdzné analyzy béhem celého Zivotniho cyklu projektu od
vzniku pldnu az po udrzbu nebo pfipadné demolici. Jeho prfednosti je nazorna
vizualizace objektu, kterd muZe zicastnénym pomoct chapat, jak bude budova
vypadat, nez bude postavena.

Toto téma diplomové prace jsem si vybral, protoze jsem si chtél vyzkousSet
rozsahlejsi laserové skenovani, nasledné referencovani jednotlivych skenl a vytvoreni
mracna bodd. Druhym dlvodem je moZznost sezndmit se pfi psani této prace
o problematice BIM, ktera je ve svété na vzestupu a totéz plati i u nas a myslim, ze se
tomu v budoucnu v néjaké formé nevyhnou ani geodetické firmy. A do tfetice, jako
vyhodu beru i to, Ze se mizu pfi modelovani zadané budovy naucit praci v pro mé
uplné neznamém programul.

Ukolem této diplomové prace je vytvoFeni BIM modelu konkrétni budovy
s pouzitim pouze metody laserového skenovani. V praci se budu nejprve zabyvat tim,
co to BIM vlastné je a jeho vyvojem ve svété, a hlavné u nas v CR. Dale budou popsany
pouzivané BIM softwary a knihovny stavebnich prvkd (rodin). Poté bude teoreticky
popsan postup praci k ziskani BIM modelu s vyuzitim laserového skenovani (scan to
BIM workflow). V dalsi ¢asti bude popsan mdj konkrétni postup praci k tvorbé modelu
BIM zadany pro tuto praci, jehoz vysledkem bude model budovy bloku AO5 koleji Pod
Palackého vrchem. V zavéru prace budou zhodnoceny rlzné moznosti vytvoreni
modelu a dokumentace skute¢ného provedeni stavby z mracna bodU

K vypracovani budou vyuZity prevazné zdroje z internetu. Dlvodem je, Zze BIM

je porad pomérné nova problematika, a pravé proto bude mou snahou Cerpat hlavné
z informaci, které nejsou vice jak 2 roky staré.
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LASEROVE SKENOVANI

2  LASEROVE SKENOVANI

Laserové skenovani je technologie umoznujici bezkontaktni urcovani
prostorovych soufadnic, 3D modelovani a vizualizaci slozitych staveb a konstrukci,
interiérd, podzemnich prostor, terénd, historickych, archeologickych, pamatkovych
a jinych objektd. Vyhodou této metody je méreni s vysokou rychlosti, presnosti,
komplexnosti a bezpecnosti. Vysledkem takového méreni je naskenovany objekt, ktery
muZe byt dale pomoci softwaru zpracovan do formy mrac¢na bodu. Na zakladé mracna
bodl pak muze byt vytvoren model objektu. [1]

Metoda laserového skenovani je v zasadé jednoducha a jeji vysledky je snadné
vyuzit. VétSina laserovych skenerll vyuzivd pro méreni délek pulzni laserovou
technologii a polohu bod0 urcuje pomoci prostorové polarni metody. Technologie
laserového skenovani se od béznych geodetickych metod odliSuje hlavné
neselektivnim sbérem dat, bezkontaktnim zplsobem méreni, rychlosti a automatizaci
méreni. Je to metoda, kterd je vhodna nejen na geodetické méreni, ale i pfi
dokumentaci, ¢i rekonstrukci objekt( ve velkém mnoZzstvi odvétvi, jako jsou napfriklad
medicina, strojirenstvi nebo archeologie. [2]

Mezi vyhody této metody patfi predevsim [2]:

e presné zaméreni stavajiciho stavu svysSSi rychlosti a vétsSimi financnimi
usporami,

e kratSi doba stravena v terénu,

e VySSi bezpecnost prace,

e méfeni za plného provozu nebo s minimalni odstavkou,

e zpracovani komplexnich modelU sloZitych objektd.

11



LASEROVE SKENOVANI

2.1 Princip laserového skenovani

Pozemni laserové skenery funguji zpravidla tak, ze laserovy svazek je navadén
programem na body v mFizce ve sloupcich a Fadcich a soucasné je mérena vzdalenost

a horizontalni a vertikaIni uhel.

VétSina skenerd pracuje prevazné na principu prostorové polarni metody. Pro
urceni souradnice bodu je zapotfebi znat méfenou délku d od skeneru k bodu

a vodorovny uhel a a zenitovy uhel . [2]

ZJ\

Obr. 1 Prostorovd poldrni metoda [2]

Vzdalenosti jsou méfené pomoci laserového dalkoméru, schopného méfit
desitky tisic délek za sekundu. Z dalkoméru je vyslano elektromagnetické zareni, které
se odrazi od skenovaného objektu zpatky do pfistroje, ktery mérfeni vyhodnoti

a vypocita vzdalenost. [2]

DALKOMER VISILAZ

OBJEKT
F  PRLIMAL

ENNENNXNNNNANNNNY

! d

Obr. 2 Princip ddlkomeéru [2]
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LASEROVE SKENOVANI

Existuji dva principy, na kterych dalkoméry funguiji:

Pulzni méreni
Urceni délky pulzni metodou je zalozené na méreni tranzitniho casu t, ktery
elektromagneticky impulz potfebuje k pfekonani dvojnasobné vzdalenosti

k méfenému objektu. [1]

Fazové méreni
U fazové metody se urcuje délka pomoci fazového posunu vyslaného a prijatého

signalu. Z dalkoméru je vyslana modulovana vina ¢, ktera se odrazi od objektu a vrati
se jako fazové posunuta vina .. Dalkomér pak z rozdilu fazi téchto vin a poctu celych

vin uréi vzdalenost k cili. [1]

Rovnomérného rozmisténi bodl na méreném objektu se docili rozmetanim
laserového paprsku pomoci zrcadla, odrazného hranolu, rotaci zdroje zareni nebo
optickymivlakny. U zrcadlového skeneru dochazi k rotaci zrcadla okolo vodorovné osy,
tim padem je laserovy paprsek rozmetdn ve sméru kolmém na osu rotace. Zaroven
dochazi k rotaci skeneru okolo svislé osy. [1]

Obr. 3 Zplisob skenovdni [29]

13



INFORMACNiI MODELOVANI BUDOV

3  INFORMACNI MODELOVANI BUDOV

Tento termin je spojovan se stavebnictvim a snim vazanymi obory
a pravdépodobné predstavuje blizkou budoucnost v téchto oborech. V této kapitole
bude vysvétlen pojem informacni modelovani budov a jeho aplikace.

3.1 CojeBIM

Informacni model/modelovani budovy (anglicky Building Information Modelling
nebo Building Information Management, zkracené BIM) je proces vytvafeni a spravy
dat o budové béhem celého jejiho Zivotniho cyklu. Informacni model budovy je
v podstaté digitalni model, ktery reprezentuje fyzicky a funk¢ni objekt s jeho
charakteristikami. Slouzi jako otevfena databaze informaci o objektu pro jeho
zrealizovani a provoz po dobu jeho uzivani a umoznuje efektivni pfedavani informaci
mezi vSemi Ucastniky stavebniho procesu. [3]

PFi praci dle BIM jde zejména o to, jak pokud mozno co nejvice informaci
o budové utfidit a zapsat pfimo do vlastnosti jednotlivych funkénich prvkd budovy
(modelu). Idealni BIM model je ten, ktery vSechny potfebné udaje nese jako datové
polozky u jednotlivych prvk{ v takové podrobnosti, aby informace v jiné podobé nebyly
pro popis budovy potfeba. [3]

MAJITELE =

BUILDING N i
S INFORMATION
STAVITELE MODELING ‘{-' - ARCHITEKTI

PROJEKTANTITZB % STATICI

Obr. 4 Princip BIM [30]
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INFORMACNiI MODELOVANI BUDOV

3.2 VyvojBIM

Z3aklady BIM se datuji k roku 1975, kdy americky profesor Charles Eastman
publikoval popis pracovniho prototypu v &asopise AIA Journal. Clanek popisoval
interaktivni prvky kombinujici informace o mapach, fasadach, pohledech a fezech
v jediném dokumentu. Kazdou zménu projektu by pak stacilo provést jednou a tato
zména by byla promitnuta i do vSech ostatnich vykresd. Snadno by se tak generovaly
detaily o nakladech, materialovych pozadavcich a dodavkach stavby. Popisuje i koncept
databaze stavby, tzv. Building Description System (BDS). Jeho nasledny projekt GLIDE
(Graphical Language for Interactive Design) z roku 1977 pak vykazuje uz vétSinu
charakteristik moderni BIM platformy. V 70. a 80. letech pak byly provadény podobné
studie v Evropé, napfriklad ve Velké Britanii a Finsku, kde uz byly podnikany pokusy
o komer¢cni vyuziti BIM. [4]

Za posledni desetileti se BIM rozvinul od technickych konceptd na
plnohodnotnou metodiku zasahujici vSechny faze cyklu Zivota stavby. Zména zpUlsobu
projektovani ma dopad na cely obor stavebnictvi a s nim vazanymi obory. Narodni
legislativa byla doplnéna o pozadavky na BIM data, aby bylo mozné u vefejnych investic
vyuzit prokazatelnych Uspor nékladd pramenicich z pouziti BIM postupu. Vyrobci
stavebnich komponent vytvareji parametrické BIM knihovny svych vyrobkd nebo
celych vyrobenych celkl, aby zjednodusili proces navrhovani a propagovali svou
produkci. Producenti BIM software propojuji BIM s dalSimi modernimi technologiemi -
s cloudem pro snadné sdileni otevfenych dat a jejich napojeni na externi nastroje
(bezpecnost, Fizeni stavby...), s technologii 3D tisku (nejen modeld, ale i realnych
staveb), s nastroji pro 3D skenovani (laserové skenery, drony), se senzory Zzivé
snimajicimi parametry budovy (teplota, zatizeni, osvétleni). [4]

15
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Project Lifecycle Management

AVANTL
CAD Bs1192:2007 SO BIM
User Guides
Drawings, line arcs texts etc. Models, obj collab i eg d, I perable Data
950 of users 2D and 3D spatial coordination based A fully integrated and interoperable
2D drawings lack of coordination impact around Avanti and the BS1192:2007 has iiBIM has the potential to mitigate risk
25% waste through rework the potential to remove error and reduce throughout the process and increase
waste by 50% profit by +296 through a collaborative

process

Obr. 5 Vyvoj BIM [31]

3.3 BIM Software

BIM software je vyuzivan hlavné pro odvétvi jako architektura, stavebnictvi nebo
prace v inzenyrskych sitich. Pouziva se pro modelovani 3D model( rdznych stavebnich
prvkl jako jsou okna, zdi, dvefe nebo potrubi. Lze zde pracovat i pomoci
preddefinovanych prvkl (rodin) dostupnych bud pfimo v pouzitém softwaru, nebo
pripadné stazitelné vonline knihovnach. PouZiti BIM modell zvySuje efektivitu
a transparentnost v danych oborech a v fadé zemich svéta je dokonce uz povinné.

V dnedni dobé je uz pomérné velké mnozstvi softwaru pro BIM modelovani
a kazdy je nédim jiny. Mezi ty vyznamnéjsi vyrobce BIM softwaru patfi napfiklad
Autodesk (BIM 360, Revit, Navisworks), GRAPHISOFT (ARCHICAD) a Bentley
(Hevacomp). [5]

BIM 360

Jedna se o cloudovou webovou sluzbu od firmy Autodesk poskytujici pFistup
k datdm projektu viem zapojenym firmdm napfi¢ vyvoje stavby pro usnadnéni
rozhodovani. [6]

Revit

Je to néstroj slouzici k architektonickym, stavebnim uceldm a Gceldm pro TZB
vramci informacniho modelovani budov. Jednd se o jeden zcelosvétové
nejpopularnéjSich a nejrozsirenéjsich BIM softward soucasnosti, je vyvijen firmou
Autodesk. Tento program bude podrobnéji rozebran v kapitole 6.1. [5]

16



INFORMACNiI MODELOVANI BUDOV

ARCHICAD

Je to jeden z prvnich a nejrozsirenéjsich BIM program( vidbec. Je urceny pro
architektonicka studia, stavebni projekce i realizacni firmy. Da se lehce propojit
s programy pro 3D modelovani jako Grasshopper nebo Rhino. [7]

Hevacomp

Jedna se o BIM software od firmy Bentley. Tento program se specializuje
prevazné na analyzu energetickych aspektl staveb. Daji se zde provadét presné
energetické simulace pro vice jak 70 000 lokalit. [5]

3.4 FormatIFC

Vymeéna a sdileni dat a Udajl o stavbé mezi aplikacemi vyvijenymi rdznymi
vyrobci softwaru probiha pomoci otevieného souborového formatu IFC (Industry
Foundation Classes), ktery je vyvijen mezinarodnim sdruzenim buildingSMART. Ve
vétsiné cinnosti se projevuje potfeba zvyseni interoperability, vyuZzivani prostredkd IT
a pouzivani nezavislych a dokumentovanych datovych formatQ. Jako otevieny, IFC
format nepatfi jednomu dodavateli software, je neutralni a nezavisly na konkrétnim
vyrobci software. IFC standard je zakotven mezinarodni technickou normou ISO
16739:2013, ktera je pfevzata do soustavy Ceskych technickych norem pod oznacenim
CSN 1SO 16739 - Datovy format Industry Foundation Classes (IFC) pro sdileni dat
ve stavebnictvi a ve facility managementu. [3]

IFC specifikace se zaméruje na podporu rlznych obor(, které se podileji na
stavebnim projektu po celou dobu Zivotniho cyklu stavby. Udaje vznikaji a jsou
postupné dopliiovany a vyuzivany aplikacemi z obor( jako je architektura, technicka
zarizeni budov (TZB/HVAC - topeni, vétrani, klimatizace, chlazeni, elektroinstalace),
automatizace budoy, statika a stavebni inzenyrstvi, aplikace pro praci s vykazy vymér
a odhady néklady, planovani vystavby a vystavba, pfedani stavby a jeji sprava vcetné
pripadné demolice. [3]
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3.5 Knihovny BIM

BIM knihovny jsou knihovny objekt( (rodin) vyrobkd poskytnutych primo od
vyrobcU. Jednd se o objekty skutecného svéta jako stavebni materidly, sendvicové
konstrukce, dvefe, okna nebo i nabytek, spotfebice a jina prislusenstvi. Jsou to objekty,
které umoznuji zobrazeni ve 2D i 3D v r(izné podrobnosti. Nejde vsak jen o model,
zaroven obsahuji i dalSi informace jako jejich rozmér, vlastnosti a material. Mohou se
zde nachazet i obecné objekty, které slouzi jako placeholder a jsou v budoucnu
nahrazeny za konkrétni objekt. Pouzitim tohoto postupu ale riskujeme, Ze nékteré
objekty zapomeneme aktualizovat. [8]

BIM knihovny jsou jednou zmoznosti, jak urychlit proces vytvareni
informacniho modelu budovy, protoze potfebné objekty nemusime sami zdlouhavé
modelovat. Do nami vytvareného projektu vkladame jiz vymodelované volné stazitelné
objekty z BIM knihoven na internetu. Existuje fada webU s databazemi BIM objektd. [9]

BIM Object je v soucasnosti nejvétsi databaze BIM objektu.

o _ Je zde pFes 60 milionl vyrobkd a knihovny od vice jak 1300

8b 3 vyrobcl z celého svéta. Poskytuje jednoduché vyhledavani
podle velkého mnozstvi parametry a filtrd. [10]

‘ . National BIM Library je britska webova databaze obsahujici

. ‘ N B S spoustu objektl od velkého mnozstvi vyrobcl, ale i objekty

" generické. Jeho vyhodou je, Ze veSkeré zde nachazejici se

objekty jsou standardizované pro IFC parametry. [11]

bi“.s'l'nre BIM store je dal3i britsky web s velkym mnoZstvim objektd

od vyrobcll prevazné z Velké Britanie. [12]

: " Na BIMsmith se nachazeji knihovny prevazné pro
L ¢ BIMSITI t h architekturu, nabytek a rlizné spotrebice a doplriky. Hlavni
vyhodou tohoto webu je funkce, ktera umoznuje pfimo na
jejich strankach skladat objekty k sobé a stahovat tyto

celky. [13]
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BIMTech Tools

Zrychlujeme vasi praci

BIM
PROJECT

3.6 BIM ve svété

BIMTech je volné stazitelny cesky doplnék pro AutoCAD,
Revit a ArchiCAD, ktery obsahuje knihovny stavebnich
materidlll a sendvicovych konstrukci od vyrobcu
plsobicich v Ceské republice. [14]

BIM project je cesky web obsahujici objekty od vyrobcl na
c¢eském trhu. [15]

Vytvoreni této knihovny bylo financovano z prostredkd
statniho rozpoctu prostrednictvim Technologické agentury
CR v rdmci projektu Smart Regions. [15]

BIM se celosvétové zacina ¢im dal vic rozsifovat. Hlavné diky tomu, Ze si firmy

ve stavebnim odvétvi vice uvédomuji vyhody, které nabizi. BIM méni a zjednodusuje

dosavadni pristup ve stavebnictvi. Se stupnfujici se urbanizaci a sou¢asnym trendem

smart cities, ktery nabird na sile, bude zavedeni metody informacniho modelovani

budov vic a vic Zzddané. [16]

Vyvoj v Ceské republice bude popsan v kapitole 3.7. V nasledujicim textu se

podivame, jak si zavadéni BIMu vede ve svété.

EU

Celkové je v Evropé vyvoj informacniho modelovani budov na dobré cesté.

Spolecnosti, akademici, profesionalové i vladni instituce ukazuji zajem o tuto metodu.

Sleduji zavadéni metody BIM v jinych zemich, aby se mohli poucit a implementovat BIM

ve vlastni zemi |épe. Stanovuji si cile, nafizeni a narodni strategie, které sméruji

k digitalizaci stavebniho prdmyslu. EU usiluje o pfeshranicni spolupraci a standardizaci

postupll a chape, Ze zapojeni vladnich instituci je nutné. [16]
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V ramci Evropské unie byla vroce 2016 zalozena EU BIM Task Group. Je to
pracovni skupina zabyvajici se metodou BIM na evropské Urovni. Sdruzuje jednotlivé
staty EU a jejim cilem je spolecny postup pfi digitalizaci stavebniho odvétvi a prosazeni
informacniho modelovani v EU. Je podporovana Evropskou komisi. [16]

Velka Britanie

Ve Spojeném kralovstvi je metoda BIM zavedena od roku 2012. NefeSi se
zde samostatné, naopak je zaclenéna do celkové strategie rozvoje stavebniho
sektoru. Od dubna 2016 je metodika BIM zavedena povinné na celém Uzemi.
Pokrok ve Velké Britanii je veden vladou zaloZzenou pracovni skupinou UK BIM
Task Group, ktera fidi a koordinuje cinnosti spojené s BIM problematikou. [17]

Norsko

Od roku 2012 v Norsku zavedli zakladni potfeby na BIM projekty do
oficidlnich poZadavkU. To neplati jen pro budovy, ale i pro liniové stavby. PouZiti
BIM je zde povinné jen na Urovni navrhd. V Norsku se dafi implementovat
metodu BIM i u mensich projektl a v privatni sfére. [17]

Francie

V roce 2014 zalozila francouzska vldda pracovni skupiny zabyvajici se
vyzkumem a vyvojem BIM standard( pro stavebni projekty a taky snizenim
nakladl projektd s vyuzitim BIM. Ve stejném roce se vlada také rozhodla
postavit 500 000 domU za pouziti metody informacniho modelovani budov,
které byly dokonceny vroce 2017. Francie klade dlraz na standardizaci
technickych norem a ddvéru v poskytovana data. [16]

Némecko

Némecko si svou pracovni skupinu soustfedici se na zavedeni BIM
metodiky zalozilo v roce 2015. Maji za cil standardizovat proces BIM a vyvinout
normy pro digitalni planovani. Némecka vlada hraje vyznamnou roli v propagaci
BIMu a maji v planu tuto metodu od roku 2020 uzakonit pro verejné zakazky.
[16]
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3.7 BIMvVCR

O informaénim modelovani budov se v CR zacaly objevovat zminky od roku
2011. Ve vétsiné pripadech se ale jednalo pouze o vyuziti BIM pro dili etapy stavebniho
procesu, bez dalSiho vyuziti dat ve zbytku zivotniho cyklu stavby.

V soucasné dobé& Ceska republika nema na narodni Grovni z4dné definované
standardy pro informacni modelovani budov. Ackoliv jako prvnim krokem ke zlepSeni
by se mohl zdat zakon 134/2016 Sb., ktery u nas plati od 1.10. 2016 a mluvi o umoznéni
uplatnéni BIM ve verejnych zakazkach. | pfesto si ale musi vSechny zainteresované
strany kazdého projektu dohodnout podminky vlastni. To mdze byt mnohdy hlavné
z hlediska odborného i ¢asového nad jejich sily. Tak vznikaji soubory dat, které se
v dalSich fazich projektu Spatné vyuzivaji. S informacnim modelovani budov u nas
zacCaly experimentovat hlavné velké stavebni a dodavatelské firmy. [18] [19]

3.7.1 Koncepce zavadéni metody BIM v CR

Situace by se mélav brzké dobé zménit minimalné v pfipadé verejnych zakazek,
protoZe dne 25. zaFi 2017 vlada CR svym usnesenim €. 682 schvalila material Koncepce
zavadéni metody BIM v Ceské republice. Tento navrh vyhotovilo Ministerstvo primysiu
a obchodu, které je pro problematiku zavadéni metody BIM zodpovédnym organem
v CR. Od za¢atku roku 2018 vznikla Ceska agentura pro standardizaci (CAS) a pod ni jeji
odbor Koncepce BIM, ktery byl povérfen se touto problematikou dale zabyvat.

V navrhu je stanoven klicovy termin rok 2022. Od tohoto roku je planovano
povinné vyuziti informacniho modelovani budov pro nadlimitni vefejné zakazky na
stavebni projekty placené z verejnych rozpoctld. Ma byt stanoven i minimalni rozsah
pouZiti metody BIM. Schvélenim Koncepce zavadéni metody BIM v CR dala vlada
najevo, ze podporuje zavedeni BIM do stavebni praxe u nas. [20]
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3.7.2 Odborna rada pro BIM (czBIM)

Odborna rada pro BIM je obcansky spolek fungujici od roku 2011. Sdruzuje
predni odborniky v oblasti BIM u nas. CzBIM klade diraz na zavedeni informacniho
modelovani budov v prostfedi Ceské republiky a poméaha jej uvadét do praxe. Hlavnim
poslanim tohoto spolku je vzdélavani, popularizace, podpora standardizace, rozvoj
moznosti a uplatnéni metody BIM v CR. [21]

Mezi Cinnosti czBIM patfi [21]:

o Ziskavani a shromazdovani informaci tykajicich se zavadéni metody BIM jak v CR,
tak i v zahranici a jejich poskytovani a prezentace ¢leniim spolku, odborné i laické
verejnosti.

e Poradani odbornych prednasek a konferenci, seminard a Skoleni, pfiprava
webovych prezentaci a tisténych publikaci.

e Propagace principu a pfinosti metody BIM pro jednotlivé stavebni pozice a profese
(vyrobce, investor, projektant, zhotovitel, rozpoctar aj.) ve vSech fazich projektu,
a to vCetné faze provozu a udrzby stavby (facility management).

e Provazani principl informacniho modelu staveb s konceptem trvale udrzitelného
rozvoje.

e Vytvareni a podporovavani pracovnich skupin, které feSi problematiku BIM
v Sirokém spektru oblasti (odkaz na pracovni skupiny).
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3.8 BIM a geodézie

BIM je nejlépe vyuZitelny pfi novych stavebnich projektech. Geodeti se podileji
na Uplném zacatku projektd zamérenim vyskovych pomér( terénu, kde méa novy objekt
stat a také navaznosti na okolni existujici stavby a infrastrukturu. Poté mohou byt jesté
objednani na vytyCovani a DSPS. Je zde ale i pfilezitost zapoijit se do celého zivotniho
cyklu projektu pfi poskytovani dat, nezavislého QA a také zakladniho BIM modelovani,
které usnadni dalsi praci. Vzhledem k tomu, Ze pribézné a vcasné informace jsou
klicem Uspéchu k jakémukoli projektu, je pro geodety rovnéz dulezité, aby s ostatnimi
zUcastnénymi konzultovali nejlepsi moznosti a metody poskytovani téchto Udajd. [36]

Na mezinarodni Urovni existuje pod organizaci FIG (Fédération Internationale
des Géométres) pracovni skupina které se zabyva tématem BIM. FIG porada kazdorocni
konference, kde se mimo jiné pfednasi i o problematice BIM, kterou ma pravé tato
skupina na starost. Skupina se zabyva predevsim teoretickymi zaklady metody BIM
(koncepty, pracovni postupy a normy).

V Ceské republice se timto tématem zabyva CUZK, napfiklad v souvislosti s 3D
katastrem. Svou pracovni skupinu, kterd se problematikou BIM zabyva ma
APG (Asociace podnikatel(i v geomatice) a zabyva se tim i CSGK (Cesky svaz geodet(
a kartograf).
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4 POSTUP SCAN TO BIM

Scan to BIM je proces vytvoreni informacniho modelu budovy (BIM) pomoci 3D
mracna bod( porizeného prostiednictvim laserového skenovani zadané budovy nebo
objektu. K tvorbé modell slouzi pfimo pro tento Ucel vyvijené programy popsané
v kapitole 3.3. Kvalita ziskaného BIM modelu touto metodou mUZze byt rlizna, neexistuji
zadné standardizované postupy ani nastroje, které by tento ukol automatizovaly.
V nasledujicich kapitolach si pfiblizime proces vytvareni takového modelu a jeho

vyhody.

Obr. 7 Scan to BIM [32]

4.1 Sbér dat

Postup scan to BIM ma nejvétsi vyuziti u zakazek, kde se ma vyhotovit BIM
model stavajici budovy napfriklad pro ucely rekonstrukce, prestavby, dokumentace
skutecného provedeni stavby nebo planovani pfistavby k budové, ale i pro ucely
ochrany pamatek. Samotné skenovani mize probihat nékolika postupy, které mohou
byt statické i mobilni.
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Pfed skenovanim je nutné seznamit se s predmétem méreni a jeho blizkym
okolim. Proto je dobré si lokalitu nejdfive projit a rozhodnout se, jaka metoda bude
pouzita. Dale je nutné promyslet si pfiblizné postaveni skeneru pro skenovani
a rozmisténi vlicovacich bodd (referencni koule nebo terciky). Ty obecné slouzi ke
zlepSeni presnosti spojeni jednotlivych skent do mracna bodu. Vlicovaci body by mély
okolo postaveného skeneru tvofit trojuhelnikové az mnohouhelnikové konfigurace
a byt rozestaveny v rdznych vyskovych UGrovnich. Zaroven musi byt vidét na vice
skenech, aby napojeni bylo viibec mozné. [22]

Nejcastéji je ke skenovani pouzivan staticky pozemni laser skener na trojnozce.
Pouzivaji se k méreni interiérd budov a exteriérd, hlavné fasad. Jsou vyuzivany i pro
zachyceni prlibéhu elektroinstalace a potrubi. [23]

Obr. 8 FARO Focus 3D S 120 [29]
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Dalsi moznou technologii je mapovani interiéru pomoci tzv. mapovaciho voziku.
Tato technologie se vyplati hlavné v pfipadech, kdy je potfebné naskenovat velké
prostory nebo haly, které jsou ve stalém provozu a je proto nutné mé¥it co nejrychleji.
[23]

Obr. 9 NavVis M6 [33]

Pouziti technologie UAV nalezne své vyuziti v pfipadech, kdy se na potfebna
mista, hlavné stfechy, neda dostat s vyuzitim pozemnich technologii jako staticky
skener nebo mobilni mapovaci systém. Drony byvaji vybaveny GNSS pfijimacem,
digitalni kamerou a pfipadné i skener, pokud to nosnost dronu umozni. Drony pofizuji
digitalni snimky s velkym rozliSenim. Ty jsou poté pomoci vlicovacich bodl (maiji
znamou polohu) rozmisténych v terénu spojeny do ortofotomapy. [23]

Obr. 10 Phantom 4 Pro [34]

27



POSTUP SCAN TO BIM

4.2 Zpracovani dat

Po skenovani v terénu prichazi zpracovani skend. Jednotlivé skeny jsou pomoci
vhodného softwaru spojeny do mracna bodl. Mracno bod( je pak dale vycisténo od
nepotiebnych bodU a pripadné transformovano do poZzadovaného souradnicového
systému. [23]

Mracno bodd neni 3D model a uz viibec ne model BIM. Je to shluk bodu
v prostoru. Kazdy bod nese svou informaci o poloze v prostoru, tj. soufadnice XYZ
a ktomu jesté navic mUZe obsahovat informaci o barvé bodu. Barva byva urcena
odstinem Sedi nebo RGB. Hustota bod( mracna zalezi na nastavenych parametrech
pouzitého skeneru nebo je moznost zjednoduseni mracna pfi exportu ze softwaru, kdy
je napfriklad zvolen k exportu kazdy ctvrty fadek a sloupec. Vysledné mracno je potom
exportovano do uzivatelsky privétivéjSiho formatu, ktery umoznuje dalsi zpracovani jak
uz ve formé 3D modelovani nebo BIM. V pfipadé postupu scan to BIM slouzi mracno

bodl pouze jako podklad nebo ,nacrt” pro vytvareni BIM modelu. [24]

Obr. 11 Mracno bodt
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4.3 Scan to BIM software

Drive pro prevedeni mracna bod( neexistovaly Zadné automatizované postupy
pro generovani objektl, jako zdi, sloupy a potrubi, se kterymi se pracuje v BIM
softwarech. Muselo se vSechno tvorit manualné. Dnes jiz existuje velka fada program
nebo nadstaveb do BIM programu, které do jisté miry dokazi automaticky vyhledat
objekty v mracnu a umistit pFislusné prvky tam, kam patfi. V této kapitole budou
predstaveny nékteré z nejpouzivanéjsich softwarl usnadnujici scan to BIM workflow.
V soucasnosti jde o témér nutné programove vybaveni pro firmy zabyvajici se scan to
BIM postupem, nebot se jejich nevyuzitim zbytecné znevyhodni vici konkurenci.

CloudWorx

Je to skupina pluginG od firmy Leica do CAD softward jako AutoCAD
a MicroStation, ale hlavné i do Revitu. Pro fungovani tohoto pluginu je nutné mitilicenci
k programu Leica Cyclone slouZici pro praci s mracny bodd. CloudWorx obsahuje
nastroje pro praci s mracny bod( i s jejich fezy a umoznuje rychlou tvorbu vykresové
dokumentace a 3D modelovani objektl. V kazdém programu ma tento plugin trochu
jiné funkce, které jsou prizplsobeny danému programu. V Revitu umi pfimo z mrac¢na
modelovat zdi, nastavit vysky podlazi a automaticky vyhledat osu a primér potrubi
nebo sloupd. Jeho vyhodou je, Ze zrychluje praci diky tomu, Ze s nim jde importovat
mracna bodl z Cyclone bez potfeby exportu mracna do forméatu RCP, ktery Revit
normalné podporuje. [25]

EdgeWise

EdgeWise je samostatny program pro praci s mracnem bod(. Tento program
umoznuje detekci potrubi, zdi, oken nebo dvefi a naslednou tvorbu 3D objektd
z mracna bodU. Tyto objekty pak mohou byt nahrany do Revitu jiz bez potfeby importu
mracna. Cely proces extrakce objektl je automaticky, ale poté je potifeba vytvorené
objekty zkontrolovat a pfipadné upravit jejich geometrii. [26]

VisionLidar

Je to dalsi samostatny program, ktery umi automaticky generovat BIM modely.
Ze skenU zinteriéru i exteriéru dokadze automaticky detekovat a klasifikovat veskeré
podstatné casti budovy pomoci Al. Obsahuje editor IFC formatu s moznosti nahledu
a naslednym exportem do fady BIM softwar(. [27]
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44 Vyhody

Pouziti technologie laserového skenovani mize usetfit hodné casu straveného
v terénu v porovnani svyuzitim béznych geodetickych metod, hlavné jedna-li se
o méfeni pro dokumentaci skutecného provedeni stavby nebo tfeba pro planovani
projektu pfestavby i pristavby stavajici budovy. Skenery dokazi zachytit i skutecné
barvy povrch(, coz pak muze vést k lepsSimu pochopeni obrazu. Nejedna se o ¢asovou
usporu, ale spiS o presunuti ¢asu straveného vterénu na Cas straveny v kancelari
zpracovavanim mracna. [22] [24]

Dalsi vyhodou je, ze skenovani je automaticky proces a skener zachyti vse, co je
v jeho zorném poli (omezeném dosahem konkrétniho skeneru). Takze je o dost mensi
pravdépodobnost, Ze by bylo potfebné jet znovu na lokalitu doméfit zapomenuté body
nebo omérné miry. Zaroven z toho vyplyva mensi Sance vyskytu chyby zavinéné vlivem
lidského faktoru.
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5 SBER A ZPRACOVANI DAT

Pfedmétem této diplomové prace je vytvoreni BIM modelu s vyuzitim metody
pozemniho laserového skenovani. Pro tvorbu modelu byla vybrana budova bloku A05
Koleji pod Palackého vrchem, nachazejici se v Technologickém parku v Brno-Medlanky.
Je soucasti nejvétSiho aredlu koleji VUT v Brné a sousedi schranénou pfirodni
pamatkou Medlanecké kopce.

Budova bloku A05 ma celkem 9 pater. Je vertikalné rozdélena na tfi ¢asti, které
déli dvé schodisté spolu svytahem. Na kazdém patfe se z nejvétsi casti nachazi
vybavené dvoullzkové pokoje s lednickou, kuchyrikou a s vlastni toaletou a sprchovym
koutem. Dale se zde nachazeji tfilizkové pokoje situované naproti schodistim a taky
samostatna kuchyn. Na patrech jsou dale studovny, odpocinkové mistnosti nebo
pfipadné i mistnosti se stolnim tenisem.

Obr. 12 Blok A05 koleji Pod Palackého vrchem
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5.1 PoutZité pfistrojové vybaveni

Ke skenovani byl pouZit skener Focus® S 120 od firmy FARO zapuj¢eny od
vyzkumného centra AdMaS vedoucim této diplomové prace Ing. Tomasem Volarfikem,
PhD..

Tento pfFistroj je urceny pro vysokorychlostni prostorové méreni ve vysokém
detailu. Vzdalenosti k mérenym bodUm zjistuje na zakladé fazového posunu vyslaného
a prijatého laserového paprsku. Laserovy paprsek je sméfovan na rotujici zrcadlo
umisténé uprostred pfistroje, kde je rozmetan ve vertikalni ose pfistroje. Soucasné se
cely pfistroj otaci horizontalné.

300°
e

Obr. 13 Uhlovy rozsah pouZitého skeneru [29]

PFistroj dostane od pfijatého laserového paprsku informaci o vzdalenosti,
horizontalnim a vertikalnim uhlu k bodu a urdi jeho prostorovou soufadnici (X, Y, Z).
Pristroj je vybaven i digitalni kamerou, kterd po dokonceni skenovani poridi
panoramatické fotky. Tyto fotky pak slouzi k obarveni mracna bodU. Pokud se to uzna
zavhodné, je kameru vSak mozné i vypnout.

Ovladani skeneru a nastavovani parametr skenovani je zajisténo dotykovou
obrazovkou umisténou na boku pfistroje. Mezi jeho dalSi casti patfi teplotni senzor,
vyskovy senzor, WiFi, kompas a dvojosy kompenzator pro automatické urovnani
snimk{ po doméreni. [29]
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Tab. 1 FARO Focus3D S 120

Dosah

0,6az120 m

Rychlost méreni (pocet bod( za sekundu)

122 000 /244 000 / 488 000 / 976 000

Presnost méreni délek

+2mmnail0m

Uhlovy krok

0,009°

Zorné pole

360° horizontalng, 300° vertikalné

Primér paprsku

3 mm (pfFi vyslani)

VInova délka paprsku

905 nm

Podporované pamétové karty

SD, SDHC, SDXC; 32 GB max

Za UcCelem zpfesnéni referencovani
jednotlivych skenl do mracna byly vyuzity
referencni koule o prdméru 10 cm slouzici jako
vlicovaci body. Referencni koule jsou vyrobené
z materialu, ktery zarucuje dobrou odrazivost.
Lze je postavit bud na zem, diky nasazovacim
trojnozkam, nebo je umistit na kovové povrchy

na zdech a stropech pomoci magnetu.

Na vytvoreni venkovni sité okolo budovy byla pouzita totalni stanice Trimble S6
zapUjcena také od vyzkumného centra AdMaS vedoucim této diplomové prace. Na
pripojeni sité do zavaznych systému S-JTSK a Bpv byla pouzita GNSS aparatura Trimble

R4.

Tab. 2 Technické parametry Trimble S6

Obr. 14 Referencni koule

Presnost méreni uhl{ 2"

PFesnost méreni délek (na hranol) 2mm + 2 ppm
Dosah méreni na hranol 2500 m
PFesnost méreni délek v rezimu DR 2mm + 2 ppm
Dosah méreni v rezimu DR 1300 m
ZvétSeni dalekohledu 30x
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5.2 Sbér dat

Pfedmétem méfeni byla budova, kterd slouzi celoroc¢né jako ubytovani
studentim a nebylo by mozné se dostat do jednotlivych pokoji za Ucelem
naskenovani. Z tohoto dlvodu jako prvni probéhlo méreni interiéru béhem letnich
mésict minulého roku, kdy jsou koleje kompletné vystéhovany.

Na kazdém patie budovy se nachazi pfiblizné 40 pokoju. Bylo by tedy velmi
casove narocné pokouset se naskenovat celou budovu pokoj po pokoji. Navic se da Fict,
ze kromé prizemi maji vSechna patra prakticky stejny ptudorys. Bylo tedy rozhodnuto,
Ze se naskenuje jedno kompletni patro. Zbyla patra budou pak ve fazi modelovani BIM
vymodelovana podle Udaju ziskanych z naskenované casti. Konkrétné nam bylo
k naskenovani poskytnuto osmé patro.

Pfred samotnym skenovanim bylo potfeba zvolit si nastaveni parametru
skenovani na skeneru. Pro to byl zvolen jeden z preddefinovanych skenovacich profilQ,
ktery se nazyva Indoor ...10m. Zaroven bylo vypnuto pofizovani panoramatickych fotek
po dokonceni skenu z divodu zkraceni délky trvani jednoho skenu.

Selected Profile
Angular Ares
Vertical: [gon] 100 o -66.657

Horizontal: [gon] O to 400

Resolition

= i
Low High
Quality

Speed (ot/sec)
Filters

Clear Sky Clear Contowr
Scan Time: [ HE
Scan Size: 5158 X 2134 [e]
Resolution: 2120 [pt}'JE!EI’ Y:

File Size: | [ME]
Eye Safety Distance to [EC

£0825-1 [anial | radial]: *3f14 [l

Obr. 15 Nastaveni parametr(i skenovdni
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Potom bylo zapotfebi rozmyslet si a naplanovat aspon pfibliznou konfiguraci
skeneru a referencnich kouli. Na chodbé byl skener postaven vzdy naproti dvefim
pokojl tak, aby pak pfi zpracovani bylo mozné jednotlivé skeny pokojli a chodby na
sebe napojit. Referencni koule byly na chodbé rozestaveny na podlahu nebo
pripevnény magnetem na ramy dvefi od pokoju, které byly kovové. Byly rozmistény do
tvaru klikaté cary tak, aby nebyly z pohledu pfistroje v jedné pfimce. V pokojich byl
prvni sken pofizen v pfedsini s kuchyni a nasledné v obytné mistnosti. Koule byly
rozmistény takto: jedna na kuchynské lince, jedna na zemi ve dverich mezi kuchynkou
a mistnosti a jedna na parapetu u okna. Skeny z toalety a sprchy byly pofizeny pouze
v prvnim pokoji, protoze ve vSech ostatnich pokojich se nachazeji identické a bylo by
zbytecné skenovat vicekrat takto malé prostory.

Postup s vyuzitim kouli byl pouZit zhruba v poloviné pokoju, druha polovina
interiéru byla skenovana bez pouziti kouli a k referencovani skenl byly vyuzity
vyhradné plochy.

®

o
OBYTNA . [ ] /
MISTNOST e
OBYTNA
MISTNOST ® |

® ®
@ SKENER _T T
® KOULE j [
pat iy
= —

Obr. 16 Postaveni skeneru a koull
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Nakonec probéhlo skenovani exteriéru budovy pro urceni tloustky obvodovych
stén a vysky budovy. Zaroven s venkovnim skenovanim byla vytvofena uzaviena
méricka sit okolo budovy A05. Z bod( sité byly urceny vlicovaci body, které byly
docasné stabilizovany hranoly upevnénymi na stativech. Hranoly byly poté pfri

skenovani vymeénény za referencni koule.

vypocet probéhl v programu GROMA v. 12.2.

Obr. 17 Prehled Venkovni sité
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Z divodu vysokych budov a stromd nebylo mozné urcit polohu vsech bodU
pomoci méreni GNSS, proto byla zamérena ¢ast bodl a nasledné byla celd sit
vypocitana v S-JTSK a Bpv. Potom bylo provedeno vyrovnani takto vytvorené sité se
stfedni soufadnicovou chybou my, = 0,97 ¢cm a stfedni vySkovou chybou my = 8,9 cm.
U vySek vznikly pravdépodobné nepfesnosti vlivem pouziti pouze metody GNSS. Cely

Bod sité zamé&fen GNSS
Bod sité

Vlicovaci bod
Orientace
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5.3 Zpracovani skenu

Po dokonceni méfickych praci nasledovalo pfetazeni dat z pamétové karty ze
skeneru do pocitace. Zpracovani skend a vytvoreni mracna bylo provedeno v programu
SCENE verze 5.5 od firmy FARO. Vzhledem k velkému poctu sken0 a velikosti dat (129
sken(, cca 12 GB dat) bylo zpracovani rozdéleno do tfi oddélenych projektt z dlvodu
mensiho zatizeni hardware pocitace, a tedy i zrychleni referencovani. Dva byly pro
interiér a jeden pro exteriér. Zacalo se zpracovanim interiéru. V programu bylo nejprve
nutné zalozit novy projekt, do kterého byly importovany a nasledné nacteny jednotlivé
skeny. Po tomto kroku bylo mozné jednotlivé skeny prohlédnout pomoci rliznych
pohledd.

A e VA
pdn e iy

Obr. 18 Quick View ve SCENE

V té casti interiéru, kde byly pouzity, byly pro napojeni ve skenech pomoci
automatické detekce nalezeny referencni koule a pro zpresnéni byly navic vybrany
jesté plochy, které se nachazely na vice nez jednom skenu. Snahou bylo vybirat na
skenech tfi a vice ploch tak, aby na sebe byly vzajemné kolmé nebo pfipadné
rovnobézné. Propojeni skenl se ale ukazalo problematické z divodu prakticky stejné
konfigurace skeneru a kouli v kazdém pokoji. Skeny byly kvili tomu rozdéleny do
oddild podle pokoju a spojeny na referenc¢ni koule a plochy. Tyto oddily byly poté
propojeny do mracna bodU pres skeny nachazejici se na spolecné chodbé. Stejnym
zpUsobem bylo zpracovano celé méreni uvnitf budovy.
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_1/chodba_kuchy E——

ScanManager | Scan Results | Target Tensions |
Managed Fits:

Fit Object MeanTargetTenson  Mean ScanPoint Ten...  Scan/Cluster

Bscanmanager 0.0040 - rada_1

BscanManager 0.0038 - rada_4

Bscantanager 0,0035 - rada_3

Bscantanager 0.0028 - rada_2

| 0.0026 -

Obr. 19 Spojend cdst mracna

Nasledovalo zpracovani skenU exteriéru, kde byly pro propojeni vyuZity
prevazné plochy vyskytujici se na vice skenech zdlvodu Spatného rozmisténi
referencnich kouli v terénu. Po napojeni skenl byly do programu naimportovany
soufadnice vlicovacich bod(, které byly vypocitany, zjiz vyrovnané sité z predchozi
kapitoly. Soufadnice byly pfifazeny k jednotlivym koulim ve skenech a potom bylo
mracno znovu aktualizovano. Tim probéhla transformace mracna bodU exteriéru do S-

S Workspace
5 &R ederier
B8 scanManager
=-&R Cluster
™
5 BR venl
@R ven2
-G8 ven3
-8 References
Fr
#r2
~F13
- K4
F15 -
- 5
L ‘
& Models |
Jexterier/Cluster/ScanManager
ScanManager | Scan Results | Target Tensions
[Tl weighted Tensons
Reference Ten... Scan1 sen2
e K1 00269 A0S_261018_scand07 References
o K6 0.0106 A0S_261018 _scan011 References
e ks 0.0104 A0S_261018_5can007 References
K7 0.0059 A0S_261018_sczn008 References
° K7 0.0056 A0S_261018_scan011 References
e K1 00042 A0S_261018_5can005 References
e K2 0.0041 A05_261018_scan04 References
K2 0.0041 A0S_261018_scan005 References
e k1 0.0041 A0S_261018_scan006 References
e K3 0.0025 A0S_261018_scan000 References

EBindnometer  0.0001 AD5_261018_scand08 References
€2Indnometer  0.0001 A05_261018_scan011 References
£ a o

; Akl st ey o
Statstics

Meam: 0003 B Devation:  0.007

Min: 0.0000 Max: 0.0436

(o] = 3

Obr. 20 Vysledek transformace
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Poté byla jednotliva mracna ofezana o nepotfebné body, protoze pfedmétem
zajmu byla pouze budova koleji a zaroven tim byla redukovana velikost mracen. Ta byla
na zavér importovana do spolecného projektu, kde byla spojena do vysledného mracna

bodl. Poslednim krokem v programu SCENE byl export mra¢na do formatu RCP
programu Autodesk ReCap 360.

/cele/ScanManager

ScanManager | Scan Results | Scan Pont Tensions

Managed Fits:

it Object Mean Target Tension ... Scan/Cluster

B scantanager exterier
HscanManager = interier

Correspondence Spit View |

Obr. 21 Vysledné mracno ve SCENE

[ AUTODESK RECAP 360

Obr. 22 Mracno v ReCap
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6 TVORBA MODELU BIM

Cilem této diplomové prace je vytvoreni informacniho modelu budovy
s vyuzitim laserového skenovani neboli scan to BIM. Vznik k tomu pouzitého mracna
bodl byl popsan v predchozi kapitole. V této kapitole bude popsana tvorba modelu
BIM pomoci mrac¢na bod( ve zvoleném programu.

6.1 Revit

Ke zpracovani byl vybran software Autodesk Revit verze 2018.3, ktery je
nastrojem pro vytvareni BIM modell. Tento program byl zvolen, protoze je jednim
z nejroziitenéjsich BIM program( v Ceské republice i ve svété. Navic firma Autodesk
nabizi studentské bezplatné neomezené verze spousty svych softwarovych produktd.
Autodesk je nadnarodni softwarova firma vyvijejici grafické programy. Mezi jeji
nejznameéjsi programy patfi AutoCAD, ktery tvofi standard v oblasti CAD. Prostredi
Revitu umoznuje tvorbu modelu pro planovani, navrhovani, stavbu a spravu budov
a infrastrukturu z architektonického a konstrukéniho hlediska, ale také z hlediska TZB.

Z3kladnim formatem Revitu je RVT, v kterém se vytvareji projekty. PFi zakladani
projektu si muzeme vybrat zfady Sablon (forméat RTE), vybér se odviji od Ucelu
tvoreného modelu. DUlezZité jsou i rodiny (format RFA), v tomto formatu jsou ukladany
veskeré prvky, ze kterych se model sklada (zdivo, okna, dvefe, stfechy). Rodina je
v Revitu pouzité nazvoslovi pro knihovnu prvk{. Rodiny obsahuji nékolik typl prvk(,
které se |liSi parametry jako napfiklad rozmér a materidlova skladba. Prvky nebo i celé
rodiny si miZeme vytvaret sami podle projektové dokumentace nebo pouzit generické
rodiny, které jsou soucasti instalace Revitu a upravit si je, tak aby odpovidaly nasim
pozadavkudm. Existuji dokonce internetové knihovny prvkd, kde fada vyrobct poskytuje
rodiny svych vyrobkd, které jsou volné ke stazeni (viz kapitola 3.5). Program je dale
schopny importovat fadu CAD formatd, format IFC (viz kapitola 3.4), mracna bod(,
obrazky nebo pripojit jiné projekty ve formatu RVT. Nevyhodou tohoto softwaru je, ze
neumoznuje otvirani soubordy, které jsou uloZzené v novéjsi verzi, nez madme k dispozici.
Otvirat Ize pouze projekty vytvofené v aktualni nebo starsi verzi.
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V Revitu se pracuje srldznymi pohledy a pro spravnost je doporucené pri
modelovani kontrolovat vice nez jeden pohled. Pro lepSi prehlednost je dobré mit
zapnuté vlastnosti (Properties) a prohlizec projektu (Project Browser) (viz obr. 23).
Jednotlivé pohledy si mUzZzeme zapinat pravé z prohlizece projektu. Pohledy se déli na
pudorysy, pldorysy stropu, profily, 3D pohled a r(izné nami urcené fezy. Plidorys
a pldorys stropu se vytvari automaticky s kazdym novym podlazim. Co se tyce
pohled(, je nedostatkem rozhodné absence zalozek jednotlivych aktivnich pohledd. To
muZe zpUsobit, Ze ztratime prehled, kolik a které pohledy mame aktivni a zbytecné tak

zablrajl pamet poutace Zalozky pohledu byly do Revitu pridany az ve verzi 2019.
> Autodesk Revi: 20123 - STUDENT VERSION - 403 N Wom oo | E o B - @ - & X

n  SteDesigner  SeanToBM  Beens

TEYE

Project Browses - 405 x | | i Floor Plan: Level 1 - A5

wsing
Phase Filter | Show All
Pheze New Comstruct.,|

Click to select, TAB for atemates, CTRL ach

Obr. 23 Prostredi Revitu

Prvky se do modelu vkladaji pfes 3 zakladni karty: Architektura (Architecture),
Konstrukce (Structure) a Systémy (Systems) (viz obr. 23). V karté Analyzovat (Analyze)
lze pro model spoustét rGzné analyzy nebo kontroly kolize a navaznosti prvkd.
DdleZitou kartou je karta Sprava (Manage), kde je pfistup krlznym nastavenim
projektu. Program umoznuje instalaci rdznych rozsiteni, které se zobrazi jako
samostatné karty. Autodesk provozuje i vlastni webovy obchod s aplikacemi, kde
mUZou vyvojari nabizet ostatnim sva vytvorena rozsireni nejen do Revitu ale i do jinych
program( od této spolecnosti.

Projekt v Revitu ma zakladni bod projektu a zeméméricky bod. Zakladni bod
projektu urcuje pocatek (0,0,0) soufadnicového systému projektu. Vztahuji se k nému
soufadnice bodl a vyskové koty v celém projektovém souboru. Zemémeéricky bod
predstavuje znamy bod ve skutecném svété. Slouzi ke spravné orientaci projektu
k referen¢nimu soufadnicovému systému, napf. S-JTSK. [28]
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6.2 Prace v Revitu

Celé modelovani probihalo pravé na zdkladé rozmérl prevzatych z mracna
bodU, protoze jiné podklady a plany k dispozici nebyly. Jednotlivé miry z mracna nebyly
zjistovany v Revitu, v ném je totiz prace v tak velkém mracnu dost naro¢na na hardware
pocitace (hlavné paméti RAM). Pro tento ucel byl pouzit program ReCap, ktery byl
pouzit pro prfevod mracna do spravného formatu pro Revit. V ReCapu je mozné
pomérné jednoduse zjistit potfebné vzdalenosti pomoci nékolika rezimd méreni
(viz obr. 25 a 26). Je zde rezim pro méreni vzdalenosti mezi dvéma rovnobéznymi
plochami (Surface), dale rizné ortogonalni rezimy, a nakonec rezim volny.

Ortho Ortho Ortho

LT

E Freehand S | e
Er . eSS

Obr. 25 MoZnosti méfeni délek v ReCapu Obr. 24 MéFent délek v ReCapu

6.2.1 Import a nastaveni projektu

Uplné prvnim krokem v programu Revit bylo zaloZeni projektu s defaultni
metrickou Sablonou a nasledné na karté Vlozit import dfive vytvoreného mracna bodd.
Mracno bylo importovano s vychozim nastaveni (center to center), tedy doprostfed
vykresu na obrazovce. Postup spravného umisténi modelu bude popsan v kapitole
6.2.3. Importovana budova byla stocena do obecného sméru, proto byla poté natocena
tak, aby v jednotlivych fezech Sla vidét vzdy jen jedna strana. Zaroven to i ulehcovalo
samotné modelovani.

42



TVORBA MODELU BIM

Obr. 26 Pohled shora na mracno bodd

Potom bylo nutné si urcit vysSku pater a zalozit kazdé podlazi v projektu.
Vzhledem k tomu, Ze v interiéru bylo skenovano pouze jedno patro, nebylo mozné
z mracna jednoznacné urcit tloustku podlahy/stropu mezi jednotlivymi patry. V ReCapu
byla zjisténa vyska celé budovy od podlahy prvniho nadzemniho podlazi 25,70 metr(
a svétla vyska mistnosti v interiéru byla 2,60 metru. V pripadé devitipatrové budovy
byla tedy vypocitana jako nejpravdépodobnéjsi vyska jednotlivych podlazi 2,80 metru.
25,70—(9-2,6) =23m - 23/9=026m — tzn. tloustka stropu 20 cm, za
predpokladu vétsi tloustky stfechy) Poté byla v bocnim Fezu urcena jednotliva podlazi.

GNP !5;
19600
THP S
16600
BNP S
14000

4

SNP G
11200

e Eg
Obr. 27 Rez s NP
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6.2.2 Modelovani budovy

Po definovani pater se zacalo modelovat v osmém patfe, protoze to jediné bylo
naskenované zevnitf. Ale jeSté pfed tim byla uréena horni a spodni hranice viditelnosti
pudorysu. To slouzi ktomu, aby vmracnu zUstaly viditelné pouze obrysy stén
s minimalnim zdsahem nabytku a jinych pfekazek (viz obr. 28). K zjednoduseni kresleni
zdi byla pouzita zkuSebni verze rozSifeni do Revitu, Scan to BIM

v rv

(https://scantobim.xyz/). Toto rozSifeni poskytuje nejmensi automatizaci ze vSech

program0 a rozsiteni popsanych v kapitole 4.3. Vybral jsem si jej, protoZe jsem osobné
s Revitem nemél zadné zkuSenosti a chtél jsem se v ném pfi tvorbé modelu pro tuto
diplomovou praci naucit pracovat.
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Obr. 28 Nastaveni pohledu

SQSEWTH G O & QX ERE P
Fit Fitround Fit Align&  Fit Inspect Show/hide Polygon Clear Video Chat License

pipe duct conduit Connect wall cross-section point clouds crop  crop  tutorials key
MEP Wall QA Point Clouds Help Settings

Obr. 29 MoZnosti Scan to BIM

Scan to BIM se po instalaci ukazuje v Revitu jako samostatna karta (viz obr. 29),
z ¢ehoz konkrétné pro tuto praci byly vyuZzity jen Fit Wall pro kresleni zdi z mrac¢na bodU
a Show/hide point clouds pro ovladani viditelnosti mracna. Funkce Fit Wall funguje tak,
Ze se rucné vyberou dva body zdi v mracnu na jedné strané a tfeti bod na protilehlé
strané zdi. Potom se objevi nové okno, kde je uvedena Sifka zdi a pod ni seznam rodin
zdi, které jsou aktualné pfipojeny k projektu. Soucasné jsou tyto rodiny serazeny podle
tloustky nejvice odpovidajicich rodin (viz obr. 30). Nachazi se zde i dalSi moznosti jako
spodni a horni omezeni zdi nebo vertikalni posun zdi (offset). Tyto moznosti se jinak
normalné nachazeji ve vlastnostech kreslenych ¢i editovanych prvkd.
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Base Constraint: | 8NP © Top Constraint: | Unconnected
. Base Offset (cm) 0 Height {m) 8.0
N ;;‘ | ] The first point you selected is on which face of the wall? | Interior ~
s -.-]. i
b
d{ f Detected wall width: 13.9 cm [ show only previously used wall types
e ) Kind Name Function Thickness Delta
Basic Generic - 140mm Masonry Exterior |14cm 0.1 cm
Basic Interior - 138mm Partition (1-hr) | Interior 1389 ecm  |-0.1ecm
Basic Interior - 135mm Partition (2-hr) | Interior {136 cm  |-04 cm
Basic Interior - Blockwork 100 Interior  [124cm |-1.5cm
Basic Intericr - Blockwork 140 Interior |164cm |[25cm
Basic Generic - 90mm Brick Exterior |9 cm -4.9 cm
Basic Interior - 79mm Partition (1-hr) |Interior |79 cm -6 cm
Basic Generic - 200mm Exterior |20cm 6.1 cm
b Basic Generic - 200mm - Filled Exterior |20cm 6.1 cm
-+ Ir Basic Interier - Blockwork 190 Interior  |214cm |75 em

: e ﬁ
ww g | QK create the wall | | Cancel, do not create the wall

Obr. 30 Okno tvoreni zdi

PFi modelovani vétsiny patra, tedy kromé délicich chodeb se schodisti, bylo
vyuzito toho, Zze pokoje jsou totozné. Proto byl vymodelovan dopodrobna jeden pokoj,
pomoci kterého byl kopirovdnim a zrcadlenim vytvoren zbytek pokojl. Postup
modelovani pokoju byl nasledujici. Nejprve se pomoci zminéného rozsireni vytvorily
obvodové zdi i pricky. Do zdi byly umistény okna a dvere. Poté byla vytvofena podlaha,
které byl definovan novy material tak, aby odpovidal linu nachazejicim se v pokojich.
DalSim krokem bylo vytvofeni podlahy a zdi stexturou kachlicek do mistnosti
s toaletou a sprchou a jejich nasledné umisténi. Nakonec byl do pokoje vlozen veSkery
nabytek a vybaveni.

Dokonceny pokoj byl nejprve pouzit pro vymodelovani prvni tfetiny celého patra
(viz obr. 31). Pak byly vymodelovany pokoje nachazejici se na chodbé, samostatna
kuchyn a schodisté obdobnym zplsobem. Pri umistovani schodisté se musi dat pozor
na to, aby se v podlaze nechal otvor. Vytvorené schodisté si otvor samo neudélg, jak je
to v pfipadé oken a dvefi. Nejvétsi problém byl s balkbnem na mezipodesté schodisté
(viz obr. 32). Ten se nenachazi ve stejné vySkové Urovni jako zbytek patra. Bylo to
vyfeSeno tak, ze spodni konec zdi byl offsetem posunut nahoru (o 0,85 m) a zaroven
bylo vypnuto omezeni zdi vySkou patra. Po vytvoreni této casti byly jiz vymodelovany
vSechny C(casti potfebné k dokonceni patra. To bylo provedeno kopirovanim
jednotlivych &asti podle pfipojeného mracna. Po dokonceni celého patra byl projekt
prepnut do pldorysu stropu a vytvoren strop. Poté se preslo do pohledu bocniho fezu
a toto patro bylo dale rozkopirovano do zbylych osmi pater (viz obr. 33)
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Obr. 32 Rez schodistém s balkénem
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Obr. 33 Kopirovdni pater
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Nakonec zbyvalo vymodelovat stfechu a dotvofit vstup a drobné zmény oproti
zbytku podlazi nachazejici se v pfizemi budovy. Ani jedna ze zminénych véci nebyla
skenovana, a proto nebyly soucasti mracna. Ke spravnému vymodelovani téchto ¢asti
tedy byly obstarany omérné miry pomoci ru¢niho laserového dalkoméru a dikladna

fotodokumentace.

a

Obr. 36 Vstup do modelu budovy bloku A05
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6.2.3 Geografické umisténi a tvorba terénu

Vtéto fazi jiz byl model hotovy, ale nachazel se pouze v projektovych
souradnicich a bylo jej potfebné spravné prostorové umistit. Vzhledem k velikosti
modelu by bylo hardwarové narocné toto provést ve stejném projektu, proto jsem se
rozhodl k tomuto ucelu vytvorit novy projektovy soubor.

Do prazdného projektu byl pfipojen DWG soubor obsahujici méfickou sit
popsanou Vv kapitole 5.2. Jiné CAD formaty jako DGN je nutné prevést na DWG nebo
DXF, jelikoz v jinych formatech tento postup nelze provést. Kvili budoucimu pripojeni
modelu budovy do tohoto projektu, bylo ddlezité pri pfipojeni nastavit import podle
sdilenych souradnic. Poté byl presunut zakladni bod projektu na roh pddorysu budovy
a nasledné byl projekt okolo tohoto bodu otocen (viz obr. 37). Potom bylo
ve vlastnostech pripojeného DWG nastaveno sdileni soufadnicového systému pravé
z pfipojeného DWG souboru. Tim byl soufadnicovy systém projektu prfeveden do
S-JTSK. Da se to ovéfrit ve vlastnostech pldorysu prepnutim orientace z projektového
severu na skutecny sever. Nasledovalo presunuti zakladniho bodu projektu
i v projektu s modelem budovy na stejny roh. Poté byl do projektu se siti pfipojen
model pres polohu zakladnich bod{ projektu (viz obr. 38). A nakonec byl do projektu
nahran textovy soubor s vySkami ziskanymi z DMR 5G a vytvoren terén (viz obr. 39).
Nakonec bylo vymodelovano okoli budovy. K tomu bylo ¢astecné vyuzito mracno bodd,
fotky a ortofoto mapa (viz obr. 40).

Obr. 37 Pripojeni DGN do Revitu
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Pro ovéreni vysledného modelu byly zaméreny omérné miry pomoci rucniho
laserového dalkoméru. Méreni probihalo v pribéhu semestru, takze mohly byt zjistény

pouze miry ve volné pfFistupnych prostorech chodby a schodisté. Pro nezavislou

kontrolu bylo méFeni provedeno v jiném patre, nez v kterém probéhlo skenovani. Tyto

miry pak byly porovnany s korespondujicimi mirami, které byly ziskany z modelu (viz

tab. 3).

Model se na ovérovanych mistech liSil od skute¢nosti do dvou centimetr(.

Vyjimkou je Sifka vytahu, kde je tento rozdil 6 cm. To bylo s nejvétsi pravdépodobnosti

zpUsobené Spatné zvolenou tloustkou zdi, nebot tato nemohla byt ziskdna z mracna

bodU, a taky faktem, Ze tato ¢ast chodby byla nedostatecné naskenovana a z mracnu

$la hdre urcit.

Tab. 3 Porovndni délek

Skutecna mira [m] Mira z modelu [m] Rozdil [cm]
Svétla vyska patra 2,60 2,60 0
Délka casti chodby 21,57 21,55 2
Sitka chodby 2,25 2,26 -1
Sitka schodisté 1,13 1,12 1
Sitka vytahu 1,15 1,21 -6
Sitka chodby se
s 3,46 3,47 -1
schodiStém
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Obr. 41 Méfeni u schodiété

Obr. 42 Meéreni na chodbé
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8 SHRNUTIi POSTUPU

Pfedmétem méreni byl interiér (8. patro) a exteriér budovy kolejniho bloku. Ke
sbéru dat byl pouzit pozemni laserovy skener a méfeni bylo provedeno dvéma

postupy.

Polovina interiéru byla skenovana s vyuzitim referencnich kouli. Druha polovina
byla skenovana bez kouli a referencovani skenll probihalo pomoci ploch. Méreni bez
referencnich kouli bylo o néco rychlejsi nez s pouzitim kouli a nasledné zpracovani
zabralo stejnou dobu, coz bylo pravdépodobné zplsobeno tim, Ze se jednalo o
skenovani interiéru a na skenech bylo tim padem na vybér hodné ploch ve formé zdj,
podlahy, stropu nebo dveri. Snahou bylo vybirat na skenech tfi a vice ploch tak, aby na
sebe byly vzajemné kolmé nebo vici sobé rovnobézné.

Exteriér budovy byl skenovan také z nejvétsi ¢asti bez kouli a spojovani skent
probihalo pomoci ploch. Zde se to ukazalo jako ne zrovna idealni volba, protoze na
skenech bylo malo pouZitelnych ploch k referencovani. Pouziti kouli by zpracovani
zkratilo i zpFesnilo. Referencni koule zde byly postaveny pfilis daleko od skeneru na to,
aby byly pouzitelné pfi referencovani a byly proto pouzity az na naslednou
transformaci do S-JTSK. Soucasné s timto probihalo zaméreni mérické sité, jejiz cilem
bylo urceni soufadnic referencnich kouli (vlicovaci body).

BIM model budovy kolejniho bloku A05 byl vytvoren na zakladé ze sken(
vzniklého mracna bodU. Zjistovani a ovérovani délek z mracna probihalo v programu
ReCap soucasné pfi modelovani. Model vznikal v programu Revit verze 2018.3
s rozsifenim Scan to BIM, pomoci kterého byly z mrac¢na vymodelovany zdi. Na vétSinu
prvkl (rodin) modelu byly pouzity parametrické rodiny zknihovny, kterd byla
nainstalovana do pocitaCe spolecné s Revitem. Jejich rozméry byly ve vlastnostech
upraveny tak, aby co nejvic odpovidaly skutecnosti. Zbytek rodin, jako napfr. zidle nebo
sprcha, byl stazen zwebovych knihoven. Stfecha byla vymodelovana pomoci mér
ziskanych ru¢nim laserovym dalkomérem a ddkladné fotodokumentace, protoze
nebyla skenovana.

Zbyval vytvorit terén. Pro tento ucel byl vytvofen novy projekt v Revitu, do
kterého byl importovan textovy soubor s vySkama ziskanyma z DMR 5G. Pak byl do
tohoto projektu pfipojen projekt s modelem budovy. Okoli budovy bylo vytvofeno
z kombinace podkladd mrac¢na bodd, fotek a ortofotomapy.
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Vysledny model byl porovndn na nékolika mistech se skutecnosti. Pro
nezavislou kontrolu jsem skutecné miry zjiStoval v jiném patfe, nez v kterém probéhlo
skenovani. Zjisténé rozdily byly az na jednu vyjimku do dvou centimetr(.

Model bloku AO5 vznikl celkové asi za 105 hodin (80 hodin model budovy, 25
hodin modelovani exteriéru). Do casu jsou zahrnuty vesSkeré cinnosti v Revitu od
importu mracna bodl po zavérecné renderovani pohledU. Tento casovy Udaj je pouze
informativni, jelikoz je to mUj prvni model a s programem jsem nemél zadné predchozi
zkuSenosti.

Tento postup je vhodny spis pro objekty typu panelovy diim z déivodu stejného
dispozi¢niho usporadani vsech pater.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni modelu BIM budovy kolejniho bloku
AOQ5 Koleji pod Palackého vrchem v Brné s vyuzitim laserového skenovani. Prace byla
rozdélena do dvou hlavnich &asti. V prvni €asti se zabyvam hlavné teorii problematiky
BIM a jeho vyvojem ve svété i v CR. Dale jsem vyhledal a popsal vyznamné knihovny
prvkd BIM a postup tvorby modelu BIM s vyuzitim laserového skenovani (scan to BIM
workflow).

Druha cast zacind sbérem dat laserovym skenovanim bloku AO5 s pouzitim
pozemniho skeneru. Na polovinu interiéru byl pouzit postup laserového skenovani
s referencnimi koulemi. Druha polovina byla skenovana bez kouli a referencovani
sken( probihalo pomoci ploch. Exteriér byl skenovan s referencnimi koulemi, ale pro
referencovani jednotlivych skenl byly vyuZzity plochy. Koulim byly z méfické sité
zamérené totalni stanici urceny soufadnice v S-JTSK a ve zpracovani mracna byly
pouzity jako identické body pro transformaci celého mracna.

Mracno bodU jsem naimportoval do programu Revit, v kterém jsem vytvarel
model. Pomoci rozsifeni Scan to BIM jsem z mracna vymodeloval zdi. Ve vetSiné
modelu jsem pouzil parametrické rodiny z Revit knihovny instalované do pocitace
spolecné s Revitem. Rozméry rodin jsem upravil tak, aby co nejvic odpovidaly
skutecnosti. Zbytek rodin, jako napf. zidle nebo sprcha, jsem ziskal zwebovych
knihoven. Stfechu jsem modeloval pomoci délek ziskanych ru¢nim dalkomérem a
fotek.

Nakonec jsem vytvofril novy projekt pro exteriér budovy, kterou jsem do tohoto
projektu nasledné pfipojil. Okolni terén jsem ziskal z vySkovych dat DMR 5G.

Vysledny model jsem porovnal na nékolika mistech se skutecnosti. Pro
nezavislou kontrolu jsem skutecné miry zjiStoval v jiném patfe, nez v kterém probéhlo
skenovani. Zjisténé rozdily byly az na jednu vyjimku do dvou centimetr(.

Model jsem vytvofil na zakladé skutecného provedeni, takze by mohl byt pouzit
k porovnani se stavebni dokumentaci a ktvorbé puadorysd nebo fezl. Na BIM
modelech jdou provadét rlzné analyzy. Konkrétné tento by mohl byt vyuZit pro
tepelnou analyzu budovy.
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Moznosti zlepSeni modelu vidim v tom, ze model je vytvofen jen na zakladé
skenovani, neobsahuje zadné nosné prvky. Pro odstranéni tohoto nedostatku by musel
byt model tvofen soucasné i s vyuzitim stavebni dokumentace.
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BIM - Building Information Model/Modelling

DMR 5G - Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace
DSPS - Dokumentace skutecného provedeni stavby

IFC - Industry Foundation Classes

NP - Nadzemni podlazi

QA - Quality Assurance

TZB - Technicka zafizeni budov

UAV - Unmanned Aerial Vehicle
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