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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na métickou dokumentaci pfizemi jiho-vychodni
casti Palace s bfitovou vézi na hradu Vevefti. Prace byla realizovdna v akademickém roce

2023/2024 na Ustavu geodézie, Fakulty stavebni, Vysokého uéeni technického.

Cilem prace je vytvoieni podrobné dokumentace dané casti palace metodou
laserového skenovani, coz umoziuje ziskani ptesnych dat o geometrii a struktute objektu.
Vysledna dokumentace zahrnuje stavebni vykresy, které reflektuji geometrickou presnost
objektu a jsou v souladu s predpisy pro zamétovani pamatkovych objekti a kresleni

stavebnich objekti.

KLICOVA SLOVA

Laserové skenovani, mracno bodil, pomocna meficka sit’, testovani presnosti, hrad

Veveti, vykres

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the surveying documentation of the ground floor
of the souteastern part of the Palace with the sword tower at Veveti Castle. The work was
carried out during the academic year 2023/2024 at the Institute of Geodesy, Faculty of

Civil Engineering, Brno University of Technology.

The aim of the thesis is to create detailed documentation of the part of the palace
using laser scanning, which, allows for the acquisition of precise data on the geometry
and structure of the object. The resulting documentation includes architectural drawings
that reflect the geometric accuracy of the object and comply with the regulations for the

surveying of heritage objetcs and the drawing of architectural object.

KEYWORDS

Laser scanning, point cloud, auxiliary surveying network, accuracy testing, Veveti

Castle, drawin
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1 UVOD

Hrad Vevefi, sjeho bohatou historii a jedinecnou architekturou, predstavuje
vyznamny objekt kulturniho dédictvi, ktery je nezbytné dokumentovat a zachovat pro
budouci generace. Tato prace se zaméciuje na meéfickou dokumentaci ptizemi jiho-

vychodni ¢asti Palace s bfitovou vézi hradu Veveti.

Cilem této prace je vytvofit podrobnou a presnou dokumentaci zminéné Casti
palace, vyuzivajici technologie laserového skenovani. Tato metoda umoziuje
zaznamenat detailni geometrické informace o strukturach, které jsou Casto obtizné
méfitelné klasickymi metodami. Vyslednd dokumentace zahrnuje stavebni vykresy a
podrobné zdznamy méfeni, ale také bude slouzit jako cenny zdroj pro budouci

rekonstrukci a restauracni prace.

V pribehu prace byl kladen diiraz na dodrzeni piedpist a postupli pro zamétovani
pamatkovych objektt a kresleni stavebnich objektii. Pro méteni byly vyuzity ptistroje dle
nejnovéjsich standartu v oboru, coz umoznilo dosahnout vysoké piesnosti a spolehlivych
vysledkt. Prace dale respektuje literaturu a odborné zdroje, které byly klicové pro

pochopeni a zpracovani problematiky geodetického dokumentovani historickych staveb.

V diplomové praci se zaméfuji na zachyceni a dokumentaci ¢asti hradu Veveti, coz

ptedstavuje pfinos k ochrané a pochopeni tohoto historického pamatkového objektu.
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2 LOKALITA

Centrum hradu Veverii, historické a architektonické dédictvi, se nachazi na
severozapadnim okraji Brna, v blizkosti Brnénské piehrady. Tato lokalita se nachéazi
v katastralnim tizemi Bystrc [611778] a je domovem jednoho z nejstarsich hradt v Ceské
republice. Komplex hradu tvoii n€kolik stavebnich c¢asti, v¢etné hlavniho palacového

komplexu, btitové véze a prilehlych obytnych a hospodaiskych budov.

Obrazek 1 - hrad Veveri
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2.1 Historie hradu Veveri

Hrad Vevefti je datovan jiz ve 12. stoleti, a je povazovan za jeden z nejstarSich
hradii na azemi Ceské republiky. Ptivodné slouzil jako lovecky zame&ek moravskych
markrabat, pozdéji prosel mnoha piestavbami a rozsitenimi, ¢imz ziskal sviij
charakteristicky vzhled. Hradni komplex odrazi rizné architektonické styly, jako

romanského, gotického a renesan¢niho stylu. [1]

Obrazek 2- Pohled na hrad Veveri rok 1840

V soucasné dob¢ je hrad Veveti centrem kulturniho a historického vyzkumu, a
stejné tak centrem mnoha kulturnich akci. Aredl nabizi bohaty program prohlidek, ktery

navstévnikiim umozni prohloubit jejich znalost o Ceské historii. [2]
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2.2 Zajmova lokalita

Hlavnim pfedmétem méieni a dokumentace v ramci diplomové prace byla oblast
pokladen nachézejici se v jihovychodni ¢asti palace s bfitovou vézi hradu Veveii. Tato
cast, stejné jako vSechny ostatni, byly zvoleny na zdklad¢ chybéjici stavebni
dokumentace.

rv 1

Dalsi zaméfovanou ¢asti byl byt kli¢nika, ktery je situovany v pfizemi stejné Casti
hradu. Tento prostor byl zajimavy zejména kvili jeho specifickym architektonickym a

stavebnim prvkim. Které¢ vedou k pochopeni historického vyvoje hradniho komplexu.

Obrdazek 3 - hrad Veveri ohraniceni zdajmové lokality

Posledni cast stavebni dokumentace jihovychodni Casti palace tvoii pohledy na

fasadu.

Celkovy rozsah diplomové prace byl konzultovan s vedoucim prace doc. Ing.

Radovanem Machotkou, Ph.D..
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3 TEORETICKA CAST

V této teoretické casti diplomové prace se budu vénovat podrobnému rozboru
pouzitych metod méteni, vypoctu a jejich aplikaci v geodeticke siti. Cilem této teoretické
¢asti je poskytnout uceleny pohled na metody, techniky méteni a vypoctu, které byly

zasadni pro tvorbu méfické dokumentace jihovychodni ¢asti palace hradu Veveii.

3.1.1 U&elova geodeticka sit’

Ucelové geodetické sité jsou zakladnim prvkem geodetickych praci pii piiprave,
projektovani a realizaci stavebnich dél. Tyto sité zajiStuji pfesné urceni polohy a vysky
meéfenych nebo vyty¢ovanych bodu. Jsou nezbytné at’ uz pro tvorbu mapovych podkladi,
piipravné a projektové dokumentace, az po spravné vytyceni objekti nebo pro projekty

posuntl a pretvoteni stavebnich objektu. [3]

Podle navaznosti na statni soutfadnicovy systém se déli na vloZené a mistni. Pro toto
rozdéleni musime vzdy zohlednit specifické¢ podminky a pozadavky daného stavebniho

projektu.[3]

3.1.2 Charakteristika polohové a vySkové sité

Ukolem polohovych a vyskovych siti je poskytnout poskytovat mnozinu bodi,
které slouzi jako vychozi reference pro urceni prostorové polohy bodu pfi rtiznych pracich
v mapovani nebo projektové vystavbe. Jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly specifickym
pottebdm projektu, a zarovenn musi byt urcitym zplsobem stabilizované aby byly
pouzitelné napiiklad pro zaméfeni skute¢ného provedeni stavby nebo sledovéani posunti a

pretvoreni staveb. [3]

Castymi typy geodetickych siti jsou trojuhelnikové a &tvercové sité pro jejich
jednoduchost, dale jsou pro Gcely mapovani velice efektivni rizné typy polygonovych
potadd.

Obe¢ sité jsou cCasto tvoteny tak, aby slouzily jak pro polohova, tak pro vyskova
méieni. Timto zplisobem poskytuji komplexni feSeni pro geodetické prace, zejména

v ndro¢nych stavebnich projektech.
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3.1.3 Charakteristika volné sité

Volna geodetickd sit’ je vhodna, zejména kdyz pottebujeme vytvofit sit’ bodl
s vysokou vnitini pfesnosti, kterd neni zavisla na existujicich geodetickych bodech a
pfesnosti jejich urceni. Charakteristikou volné sit€¢ je to, Ze vSechny soufadnic
povazujeme za nezname, a sit’ tedy neni pfesn¢ umisténa do prostoru je tedy v mistnim
systétmu. Flexibilita této sit¢ je vyhodnd pii geodetickych pracich, které vyzaduji

zvySenou presnost méfeni. [4]

Hlavni vyhodou volné sité je, Ze jeji tvar a rozmér nejsou omezeny zadnymi
pevnymi body, coz umoziuje vysokou miru piesnosti. Naopak, vysledek vyrovnani

takové sit€ nenavazuje na existujici body a miize dojit ke zmeéné vSech soutradnic bodt.

V této podobé neni volna sit’ ipln€ vhodna pro dokumentace skutecného provedeni
staveb jelikoz bychom dostali vysledek pouze v tzv. mistni soustave, a proto pro vypocet
polohové sité v této diplomové praci pouziji Helmertovu podminku abych byl schopen
transformovat volnou sit’ do zdvazného referencniho systému S-JTSK a zaroven nedoslo

k vyraznému sniZeni vnitini pfesnosti sité.

Cilem Helmertovy transformace je najit takové parametry transformace, které
minimalizuji kvadraty odchylek mezi transformovanymi soufadnicemi a jejich
odpovidajicim referenénim soufadnicim. Tato podminka zajist'uje, Ze transformovana sit’
zlstane co nejvice shodna s ptivodni siti, minimalizujici deformace zplisobené samotnou

transformaci. [24]

3.1.4 Charakteristika vazané sité

Véazand geodetickd sit’ je dulezitym prvkem v geodézii, zejména pro ucely
mapovani, riznych stavebnich projektli nebo katastru nemovitosti. Tento typ sité¢ se
vyznacuje, ze obsahuje pevné dané body, soufadnice téchto bodi jsou jiz znamy a v siti
zustavaji zachovany. [4] Tyto body slouzi jako zékladni reference pro urcovani polohy

ostatnich bodi sité.
Viazana sit’ poskytuje pomérné piesné vysledky, které mizeme vyuzit v mnoha
oblastech geodetické ¢innosti, nicmén¢ pravé proto, Ze ¢ast bodi povazujeme za pevné

tak dochazi k deformaci naseho méfeni, a proto neni vhodna pro prace se zvySenymi

pozadavky na pfesnost.
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S vyhodou jsem tedy vyuzil vdzanou sit’ jako metodu vyrovnani vyskové sité v mé
diplomové préci, jelikoz pii vyrovnani nedojde ke zméné vysky na vychozim nivelaénim
bodg, jelikoz do vyrovnani vstupuji pfiblizné vysky z technologie GNSS metody RTK, u
kterych se da piedpokladat, ze jsou urCeny s vyrazné nizs$i piesnosti nez piislusna

nivelaéni znacka.
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3.2 Pouzité metody méreni

V této Casti se zamétuji na detailni popis metod, které byly pouzity pro geodetickou
dokumentaci ¢asti Paldce s bfitovou vézi hradu Veveii a nasledné vyhotoveni stavebnich
vykrest. Byl kladen diiraz na efektivitu a vysokou pfesnost méfeni, coz by nebylo mozné
bez pouziti vhodného postupu méteni v kombinaci s pokrocilou technologii laserového

skenovani. V dalsi ¢asti jsou podrobné popsany jednotlivé mefické metody.

3.2.1 Prostorova polarni metoda

Prostorova polarni metoda piestavuje velice Castou techniku méfeni, od doby kdy
se elektronické dalkoméry staly béznou soucasti geodetické praxe. Tato metoda slouzi
pro podrobné meéfeni a tvorbu map, at’ uz jde o ucelové mapy nebo dokumentaci

skute¢ného provedeni stavby. [5]

Hlavnim principem prostorové polarni metody je mefeni Sikmé délky od zndmého
bodu spolu s vodorovnym a zenitovym thlem na uréovany bod. Tato metoda umoziuje
vypocet souradnicovych rozdilti mezi stanoviskem a urovanym bodem. A diky

goniometrickym funkci jsme schopni urcit polohu bodu v prostoru. [5]

Obrazek 4 - Schéma prostorové polarni metody [5]
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3.2.2 Trigonometricka metoda

Trigonometrickd metoda, ktera je pouzivana pro urceni pfevySeni mezi body
v terénu na zakladé feSeni trojihelniku. Je to metoda, kterd kombinuje méteni zenitovych
uhlt a Sikmych vzdalenosti pro ur¢eni pfevyseni mezi body. [6] Tato metoda je velice
rychld a zvlast vyhodnd v narocném terénu, kde by klasicka nivelace byla ¢asové nebo

technicky neprakticka a zaroven piesnost metody je srovnatelna s klasickou nivelaci. [6]

3.2.3 Technologie GNSS a RTK méreni

Technologie Globalnich navigacnich satelitnich systému se stala klicovou
metodou soucasné geodézie. Tato technologie je zasadni pro ucely mapovani, katastru
nemovitosti nebo tfeba dokumentaci skute¢ného provedeni staveb coz je i divod vyuziti

pro tuto diplomovou praci.[9]

Segmenty GPS Kosmicky

I l " segment

UzZivatelsky
segment

e
=) R e

Hlavni Fidici stanice Monitorovaci stanice

Obrazek 5 - Schéma jednotlivych segmentit GNSS [22]

Geodeticke vyuziti GNSS zahrnuje ptijimani dalSich idajii z radiovych signalt. Pro
méieni se vyuzivaji geodetické piistroje a metodika méfeni zahrnuje vyuziti alespon
jednoho piistroje umisténého na znamém bodg. V sou¢asné dobé se na tzemi Ceské
republiky vyuzivaji tzv. sit€ permanentnich stanic naptiklad sit CZEPOS, kterd se vyuZije
misto pifijimace na zndmém bod¢ a toto sitové feSeni bylo vyuzito i pfi nédslednych

méfickych pracich na hrad¢ Veveti. [20]
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Metody méfeni u technologie GNSS rozdélujeme podle délky a zplisobu méfeni,

které se také odliSuji piesnosti v poloze. [20]
1. Statickd metoda — 3 — 5 mm
2. Rychla staticka 5 — 10 mm + 1 ppm
3. Stop and go 10 - 20 mm + 1 ppm
4. Kinematicka 20 — 30 mm + 3 ppm
5.RTK —25 - 50 mm

Kazda ztéchto metod ma své specifické vyuziti v zavislosti na pozadavcich
projektu a dostupnosti technologie. Vybér spravné metody zavisi na konkrétnich cilech

méteni, dostupném Case pro sbér dat a pozadované presnosti méteni.

Real Time Kinematic je jedna z metod méfeni technologii GNSS, kterd nam
umoziuje dosahnout vysoké presnosti méfeni v realném cCase a jako jedina byla vyuzita
pii métickych pracich na hradé Veveri. Tato metoda je zaloZzena na pouziti dvojitych
diferenci GNSS observaci mezi pfijimaci za u¢elem minimalizaci chyb spojenych
s ionosférickymi a troposférickymi zpozdénimi a chybami hodin. [9] Piesnost méteni
muze byt ovlivnéna dalSimi jevy jako jsou odrazy signalu nebo objekty, které blokuji

piimy vyhled na satelity, jako jsou budovy nebo stromy. [9]

> =0 == <

Permanentni NTRIP Internet NTRIP Prijimac
Caster Client

stanice

Obrazek 6 - Schéma RTK metody [21]
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3.2.4 Laserové skenovani

Metoda laserového skenovani je pfesnd a efektivni metoda pro sbér mracen bodu,
ktera nachazi uplatnéni v mnoha technickych oborech jako je architektura, strojirenstvi
nebo stavebnictvi. [18] Pro zajiSténi vhodné kvality ziskanych dat je nutné planovat
skenovani tak, aby vSechny cile byly pokryty pozadovanou datovou kvalitou do

stanoveného ¢asového limitu. [19]

Kvalita bodového mraku je hodnocena na zékladé nékolika kritérii, mezi které patii
uplnost (LOC), ptesnost a prostorové rozliseni (LOA, LOD) a moznost registrace. Tyto

parametry musi byt vzaty v uvahu pii optimalizaci procesu skenovani. [19]

Klicové parametry ovlivitujici kvalitu ziskanych dat zahrnuji viditelnost cile,

hloubku pole (DOF), a zorné pole (FOV), Uhel dopadu a vzdalenost od skeneru. [19]

Efektivni sbér dat laserovym skenovanim lze dosdhnout prostfednictvim

optimalizace procesu planovani skenovani. [19]

Metoda 3D laserového skenovani, vyuziva technologii “Light Detection and
Ranging” [13]. Tento proces zahrnuje vysilani svételnych pulzi na objekty a méteni
doby, kterd uplyne, nez se svétlo vrati zpét k senzoru. Tento Cas je nasledné pouzit
k ur€eni vzdalenosti mezi skenerem a objektem, coZ umoziiuje zaznamenat piesnou
polohu v trojrozmérném prostoru.[13] Skener pracuje tak, ze se umisti na vice
stanoviscich okolo objektu, a zaznamenava jej z riznych thli. Zaroven se pii skenovani
Casto potizuji 1 HDR fotografie, coz nam umozni vytvaiet nejen presné méieni, ale také i

vizualni dokumentaci. [13]
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Obrazek 7 - Ukazka mracna bodii

V praxi se pouzivaji 3D laserové skenery, které jsou schopné rychle a piesné
zaznamenavat velké mnozstvi bodl. Tyto skenery jako naptiklad Leica RTC 360, mohou
zachytit az 2 miliony bodl za sekundu s ptesnosti 2 — 4 mm [17]. Nasledné body vytvori
tzv. mracno bodu, které slouzi k vytvoreni dalSich vystupi jako jsou BIM modely nebo

2D a 3D vykresy skutecného provedeni stavby. [17]

21



3.3 Odstranéni vlivu systematickych chyb pri méreni

Systematické chyby, které ovliviiuji piesnost meétfeni v geodézii, se lisi od
nahodnych chyb svym konzistentnim a pfedvidatelnym charakterem, coz umoziuje jejich
kompenzaci. Tyto chyby mohou byt zpisobeny riznymi faktory, jako jsou konstrukéni
nedokonalosti pfistroje, podminky méfeni a lidsky faktor. [11] Systematické chyby lze
obvykle minimalizovat nebo eliminovat spravnym metodickym postupem a pravidelnou
kalibraci piistrojii, pro zachovani vysoké piesnosti méfeni. Castymi systematickymi

chybami jsou vliv souctové konstanty hranolti a vliv atmosférickych podminek.

3.3.1 Vliv vnéjsiho prostiedi

Vliv vnéjsiho prostfedi miize mit zdsadni vliv na pfesnost méteni. Faktory jako
teplotni rozdily, atmosféricky tlak, vlhkost a dal§i podminky, které mohou zplsobit
znacné systematické odchylky v méteni. [11] Odstranéni vlivu atmosférickych podminek

provedeme piimo v pfistroji.

3.3.2 Vliv centrace

Vliv chyby z centrace vznikd kdyZz pfistroj neni pfesné zcentrovan stanoviskem
nebo odrazny hranol neni pfesné zcentrovan nad cilovou znackou. Velikost téchto chyb
je taktéz zavisla na zplisobu centrace, kvalit¢ pomticek a zkuSenosti méfice. Tato chyba
muze vést k vyznamnym systematickym odchylkam v métfeni zeyjména u presnych praci.

[11]

3.3.3 Vliv pristrojovych chyb

Ptistrojové chyby se vztahuji k nedokonalostem pfistrojového vybaveni. Tyto
chyby jsou zplisobeny vadami z vyroby, opotiebenim pfistroje anebo nespravnou
udrzbou pfistroji. [11] Pfistrojové chyby mohou vést k systematickym rozdilim

v méfeni, a tyto chyby je potfeba z méteni vyloudit.

22



3.4 Méricka dokumentace historickych staveb

Podklad pro tuto kapitolu poskytuje metodickéd publikace ,,M¢éticka dokumentace
historickych staveb pro prizkum v pamatkové péci* od Jana Veselého, vydand Narodnim
pamatkovym ustavem v Praze v roce 2014. Tato publikace ptinasi komplexni pohled na
problematiku méfické dokumentace a podéava strukturované informace o piistupech

k métické dokumentaci, jejich specifickych potfebach a spolupraci mezi pamatkaii a

vvvvv

Mc¢ticka dokumentace musi byt dostatecné piesnd a detailni, aby dokéazala vérné
odrazet specifika zkoumané stavby. Presnosti a vérohodnosti dokumentace se vice vénuji

v Casti ,,Stupn¢ podrobnosti dokumentace*.

3.4.1 Smérnice, pravni predpisy a metodika

Meéiicka dokumentace historickych objektii je nezbytnou soucésti ochrany a
vyzkumu nemovitého kulturniho dédictvi. V prabcéhu let se praktiky a smérnice této
discipliny vyvijely, aby byly schopné drzet krok s modernizaci technik méfeni. Pocatecni
pfedpisy pro méfeni pamatek byly stanoveny jiz vroce 1959 a dalSi postupy byly

formalizovany v nasledujicim desetileti. [7]

V soucasné dob¢ se métficka dokumentace tidi nejen dle zminénych historickych
smérnic, ale hlavn¢ podle aktudlnich zakonl a technickych norem vcetné stavebniho
zakona C. 183/2006 Sb. a normou CSN 01 3420, ktera definuje zasady pro tvorbu vykrest
stavebnich ¢asti. DalSi vyznamnou roli hraji pokyny a metodika stanovena Narodnim
pamatkovym ustavem v Praze z roku 2014 ,,M¢&ficka dokumentace historickych staveb

pro prizkum v pamatkové péci* od Jana Veselého. [7]

Metodika Narodniho pamatkového tstavu zde hraje kli€ovou roli pfi zajisténi

dokumentace s aktudlnimi pozadavky na ochranu kulturniho dédictvi.
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3.4.2 Stupné podrobnosti dokumentace

Pii métické dokumentaci historickych staveb je zdsadni spravna volba stupné
podrobnosti, ktery se ma zachytit. Tato rozhodnuti by méla reflektovat nejen historicky a
architektonicky vyznam daného objektu, ale také konkrétni ucel, pro ktery je
dokumentace vytvarena, a rozpo¢tové moznosti projektu. Je dilezité si uvédomit, ze ¢im

podrobnéjsi dokumentace bude, tim je proces jejiho vytvareni Casoveé i1 financné

Vv

Me¢tickou dokumentaci mizeme rozdélit do Ctyt zékladnich kategorii podrobnosti
od orientacni, ptes zakladni, podrobnou az po tvarové vérnou, pticemz kazda kategorie

muze obsahovat dalsi stupné podrobnosti. [7]

Obrazek 8 - Ukazka zakladni dokumentace [7]

Pro ziskani dat byva pouzita prostorovd polarni metoda s totalni stanici,
fotogrammetrie a ve vyssich stupnich podrobnosti to mize byt tieba metoda laserového

skenovani. [7]
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3.4.3 Vytvareni nové dokumentace

Pti vytvareni nové métické dokumentace historickych staveb je klicova pocatecni
prohlidka objektu, béhem které si mefic musi vytvorit komplexni pfedstavu o rozsahu a
uspofadani dokumentované stavby nebo jeji casti. Dulezité je také porozumét jak
prostorové, tak i konstrukéni struktufe a identifikovat jedine¢né charakteristiky objektu.
Tento prizkum by mél byt zdkladem, ktery ovliviiuje celkovy pfistup k méfeni a vybéru

metod, a je ptizptisoben ucelu planované dokumentace. [7]

V ptipadé, Ze je-li k dispozici star§i dokumentace, méla by byt pfezkoumana
s ohledem na jeji aktudlnost a pfesnost. Soucasti pfipravy méteni byva Casto i vytvoreni

fotodokumentace, ktera miize poslouzit jako vizualni podpora, pii méfeni zejména u

vvvvvv

Proces vytvareni nové dokumentace je dilezity pro zachovani hodnot a informaci
o historickych stavbach pro dal$i generace a pro dalsi vyuziti Narodniho pamatkového

ustavu.

3.4.4 Zakresleni pravothlych a nepravidelnych tvari

Ve fazi vytvafeni dokumentace historickych staveb se casto setkdvame
s dilematem, jak ptistupovat k zakreslovani pravouhlych a nepravidelnych tvart. Jednim
z nejCastéjSich problémii je tendence ke zjednoduSeni a odstranéni drobnych
nesrovnalosti a odchylek od pravych thll, coz mize vést ke ztraté dalezitych stavebnich
detailli a specifik méteného objektu. Prave tyto malé nesrovnalosti a odchylky mohou byt
kli¢ové pro pochopeni historického vyvoje objektu. Je dulezité, aby dokumentace byla co

nejvice presna a reflektovala skutecnou stavbu vcetné vsech jejich nedokonalosti. [7]

Pti dokumentaci by se m¢la zachovat maximalni moznd ptesnost, a to i v ptipadé
zdanliveé nedulezitych ¢i skrytych prvka. Je tfeba vzdy zvazit, jaky stupen detailil je pro
dokumentaci vhodny. [7]
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4 TERENNI PRACE

Terénni prace predstavuji zdsadni Cast této diplomové prace, kde se planovani a
teoreticka priprava transformuje do praktického méteni a sbéru dat na hrad¢ Veveti. Tato
kapitola se zaméiuje na popis riiznych aspektii terénnich praci, které jsou nezbytné pro
efektivni a presné méfeni. Zahrnuji ptipravné prace, rekognoskaci v terénu, vybér a

pouziti specifického pfistrojového vybaveni a detailni popis metickych praci.

4.1 Rekognoskace

Dne 5. dubna 2023 jsme spole¢né s kolegou Be. Vojtéchem Micou a doc. Ing.
Radovanem Machotkou, Ph. D. provedli rekognoskaci v terénu na historickém hradu
Veveii. Tato pfedbézna prace byla zasadni pro planovani naslednych métickych praci a

nasledného vyhotoveni pozadované stavebni dokumentace zajmovych lokalit.

Béhem rekognoskace jsme prosli obé zajmové lokality, coz ndm umoznilo se
seznamit s terénnimi podminkami a specifickym prostfedim, které tento hrad piedstavuje.
Tento pruzkum byl také zasadni pro vymezeni jednotlivych lokalit a ujasnéni si rozsahu

stavebni dokumentace.

Obrazek 9 - Ukdazka vnitinich prostor zajmove lokality
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V ramci rekognoskace jsme také prosli stavajici bodové pole, nicméné jsme

vyhodnotily, Ze bude v ramci pfipravnych praci nezbytné toto bodové pole zna¢né zhustit.

4.2 Pripravné prace

V ramci ptipravnych praci bylo nezbytné zvladnou organizaci, coz zahrnovalo
vypujcku pfistrojii a ostatnich pomucek ze skladu z ustavu geodézie fakulty Stavebni
v Brn¢, dale vypujcku laserového skeneru Leica RTC 360 od firmy Gefos a.s. a osvétleni
od firmy P. L. S. GROUP s.r.0.. Déle také bylo nutné se domluvit se spravcem hradu
Veveii na terminu méfeni, protoze hrad je v letnich mésicich zna¢né turisticky vytiZzen a

to by komplikovalo nasledné métické prace.

Po domluvé se spravcem hradu Veveti byl termin méfeni stanoven na datum 6 az 8

fijna 2023.

Pted zah4jenim méteni bylo nejprve nutné zhustit stavajici pomocnou méfickou sit’,
problém nastal po domluvé se spravcem, protoze muzeme pouzit pouze docasnou
stabilizaci abychom vizualn¢ nenarusily tento pamatkovy objektu. Nicméné stavajici
meéftickou sit’ jsme zhustily pomoci dievénych kolikl, nastfelovacich hiebi a fixem na

papir A4, ktery byl docasné ptilepeny k podlaze.

Obrazek 10 - Ukdzka docasné stabilizace bodit pomocné mérické sité
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Pro nasledné georeferencovani mrac¢na bodl a rozbor jeho ptesnosti byly v celé
lokalit¢ rozmistény vlicovaci a kontrolni body. Stabilizace téchto bodii opét prob&hla
pomoci docasné stabilizace a to v podobé Cerno - bilych ter¢li rozmisténych v riznych

vyskovych urovnich po celé lokalité pomoci oboustranné lepici pasky.

Obrazek 11 - Ukazka rozmisténi viicovacich a kontrolnich bodii

Rozmisténim, stabilizaci, signalizace a ovéfeni viditelnosti mezi body sité konci
kapitola ptipravné prace a ndsleduje podrobny popis pouzitého ptistrojového vybaveni a

samotné méfické prace.

4.3 Pouzité pristrojové vybaveni

Pti geodetickych pracich na hradu Veveii bylo nezbytné zvolit vhodné ptistrojové
vybaveni, které splni pozadované naroky na piesnost méteni a zaroven zajisti spolehlivost
a vysokou efektivitu méteni. Pii vybéru pomucek byl kladen diiraz na kombinaci

tradi¢nich a modernich méfickych technologii, které ndm umozni efektivni sbér dat.

Vsechny pomticky a pfistroje jako totalni stanice Trimble M3, GNSS pfijimac
Trimble R8s a jejich ptisluSenstvi byly zaptjceny ze skladu z ustavu geodézie fakulty
Stavebni v Brn¢. Laserovy skener Leica RTC 360 byl zaptjceny z firmy Gefos a.s..
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4.3.1 Totalni stanice Trimble M3

Totalni stanice Trimble M3 je vybavena funkcemi, které zajiStuji vysokou piesnosti
a efektivity méfeni. Tento model poskytuje standartni pfesnost méfeni thlt 2" a ma
rozsah méfeni vzdalenosti az do 5000 metrii se presnosti délky 3 + 2 ppm. [15] Volba této
totalni stanice byly snadna i diky tomu, Ze mam z pfistrojem dlouhodobou zkuSenost,
zejména s jejim softwarem. Totélni stanice je taktéz velice uzivatelsky piivétiva a nabizi

rychlé nastaveni pfistroje na stanovisku a rychlé pfechody mezi ostatnimi stanovisky.

Obrazek 12 - Totalni stanice Trimble M3

Vsechny dal$i parametry pfistroje jsou uvedeny v technickém listé od vyrobce.

Odkaz na tento list se nachazi v seznamu zdrojui oznaceny. [15]

4.3.2 GNSS prijima¢ Trimble R8s

GNSS pfiijimac¢ Trimble R8s schopny pracovat i v neidedlnich podminkach, ktery
areal hradu Veveii urcit¢ je. Tento pfistroj se byl schopny vypotadat s cetnymi
piekazkami, jako jsou hradby, stromy a nebo samotné véz hradu, vSechny tyto faktory
znacn¢ limituji pouziti této aparatury. Pfijima¢ ma moznost piijimat data z vice
druzicovych systémi véetné¢ GPS; GLONASS, Galileo, Beidou, coz zvySuje jeho

Mevr

v RTK modu a 3 mm + 0,5 ppm RMS ve statickém rezimu. [16]
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Obrazek 13 - GNSS prijimac Trimble R8s

Vsechny dal$i parametry pfistroje jsou uvedeny v technickém listé od vyrobce.

Odkaz na tento list se nachazi v seznamu zdrojui oznaceny. [16]

4.3.3 Laserovy skener Leica RTC 360

Laserovy skener Leica RTC 360 nabizi vysokou rychlost skenovani az 2 miliony
bodi za sekundu s rozsahem od 0,5 do 130 m a ptesnosti méfeni 1,0 mm + 10 ppm. [17]
Tato technologie umoziuje vytvareni detailnich 3D modeli komplexnich struktur, coz je

idealni ptistroj pro dokumentaci historickych staveb, jako je hrad Veveti.

Jednou z klicovych vlastnosti RTC 360 je jeho schopnost automatické registrace
v redlném Case diky integrovanému systému VIS, ktery kombinuje video a inercidlni
méfici métici jednotku. [17] Tento systém umozinuje skeneru sledovat a zaznamenavat
svou polohu v prostoru béhem pohybu mezi riiznymi postavenimi skeneru. [17] Tim se
eliminuje potfeba manudlniho spojovani skent, coz vyrazné urychluje celkovy proces
zpracovani dat, ackoliv je nutné zminit, Ze toto feSeni neni 100 % a je vzdy nutné, alespon

vizualni kontrolou napojeni jednotlivych skenii vzdy zkontrolovat.
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Skener RTC 360 je navrzeny pro maximalni uzivatelské pohodli, s jednoduchym
ovladanim na dotykovém displeji a moznosti ovlddani skeneru pomoci mobilni aplikace

Leica Cyclone Field 360 na tabletu nebo telefonu. Skener je dale velice lehky a snadno

Obrazek 14 - Laserovy skener Leica RTC 360

Tyto technologie a funkce ¢ini Leica RTC 360 idealni pfistrojem pro rychlé, presné
a efektivni 3D skenovani v rdmci dokumentacénich praci. Dalsi parametry pfistroje jsou
uvedeny v technickém list€ od vyrobce. Odkaz na tento list se nachazi v seznamu zdrojt

oznaceny. [17]

4.3.4 Ostatni pomicky

Kromé¢ hlavnich pfistroja byla vyuzita také velka fada ptislusenstvi, bez kterych by
méieni nebylo mozné uskutecnit. Mezi tyto pomicky patii sada odraznych hranold,
hranolem na vytyCce, difevéné stativy, fotograficky stativ, svinovaci metry, svétla na
stativu, disto Leica, kontroler k GNSS pfijimaci Trimble R8s a v neposledni fad¢ tablet

s mobilni aplikaci Leica Cyclone FIELD 360.
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Obrazek 15 - Leica RTC360 a Leica Cyclone FIELD 360 mobilni aplikace [22]
Dale byly také potieba dieveéné koliky, nastielovaci hieby, kladivo, Cerno-bilé terce,
oboustrannd paska, tvrdy papir a fix pro doCasné stabilizace stanovisek ve vnitinich

prostorach hradu, nebo prodluzovacky na elektfinu.

4.4 Mérické prace
Tato cast diplomové prace se vénuje komplexnimu popisu terénnich praci
provedenych na jiho-vychodni ¢asti Palace s bfitovou vézi hradu Vevefi. Zabyva se

specifikaci pouzitych méticich metod a postupti, které byly pouZzity pro sbér dat a kontrolu

piesnosti.

Diiraz byl kladen také na minimalizaci zdsahu do stavajici struktury hradu, coz bylo

zajiSténo pomoci docasnych stabilizaci bodu sit¢ a vlicovacich bodu.

Vysledky téchto praci jsou zasadni nejen pro porozuméni historické architektuie,
ale zejména také pro planovani projekcni ¢innosti pro restauratorské zasahy, které maji

za cil uchovat hrad Veveti pro budouci generace v co nejlepsim stavu.

4.4.1 Ovéreni souctové konstanty hranoli

Ovéteni souctové konstanty hranolli je prvnim krokem pro zajisténi presnosti a
spolehlivosti geodetického méteni. Je to tim, Ze souctova konstanta je vzdy vazané na

soustavu piistroj — odrazny hranol. [11]

Souctova konstanta je zbytkovy rozdil délky, ktery je zpusoben tim, Ze opticky a

elektronicky pocatek neni pfesné totozny s centrem piistroje nebo cile. [11]
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A proto z diivodu nejistoty uvedeny konstant hranoll, které jsou na nich uvedeny,
konkrétné u vSech tii hranoli — 30 mm, byla tato konstanta ovéfena pfed samotnym
méfenim pomocné méticke site.

Oveéteni souctové konstanty hranolu jsem provadél pro kazdy hranol, aby byla
dodrZena podminka pfistroj — hranol. Testovany byly vSechny 3 hranoly. Ovéfeni této
konstanty jsme provadél pomoci trojpodstavcové soupravy, kde stativy byly umistény

v ptimce o délce zékladny pfiblizné 30 m a délky byly méfeny obousmérné.

Tabulka 1 - Vysledky overent souctové konstanty pro hranol ¢. 1

USEK Vodorovna délka | Vodorovna délka Primérna s Rozdil TAM -
TAM [m] ZPET [m] [m] ZPET d [m]
A-B 16,468 16,467 16,4675 0,0010
A-C 31,496 31,497 31,4965 -0,0010
B-C 15,028 15,028 15,0280 0,0000

Hranol €. 1 — Na stativu [konstanta hranolu -30 mm]

Vypodet souctové konstanty PSM:

PSM=c—(a+b)== 0,0010m

Vybérova smérodatna odchylka jednoho méfeni délky ve dvojici:

Yd?

ma = (G

= 0,0006 m,n = 3

Piesnost aritmetického praméru dvojice:

m ,
my = —= = 0,0004m
V2

Presnost urceni PSM:

Mpsy = Mg X V3 = 0,0007 m
SPSM =t X mPSM S 2 X 0,0007 == 0,0014m
PSM < 8psyy > 1,0mm < 1,4 mm

Konstanta hranolu se neprenastavuje.
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Vysledky ovéfeni téchto konstant véetné rozboru piesnosti jsou uvedeny v ptiloze

,»04.1 Protokol ovéfeni souctové konstanty hranola®.

4.4.2 Postup méreni v pomocné mérické siti

Samotné zamétfeni pomocné meétické sité probihalo ve dnech 6.10 az 8.10.2023.
Pted zapocetim méfeni bylo nutné nejprve docCasné stabilizovat body pomocné meétické
sit¢, rozmistit vlicovaci a kontrolni body, a ovéfit vzajemnou viditelnost mezi
jednotlivymi body sité, jelikoz velka ¢ast mefeni se odehrdva ve vnitinich prostorach
hradu Veveii. VySkové ptipojeni probéhlo na nivela¢ni znacku, kterd je umisténa u vstupu

do budovy Narodniho pamatkového ustavu v arealu hradu Veveii.

V dalsim kroku probéhlo méteni technologii GNSS metodou RTK na bodech
pomocné mefické sit€, konkrétné to jsou body 4009; 4011; 4012 a 4013. Na kazdém
z téchto bodli bylo méfeno, pfijimacem Trimble R8s, 3x s ¢asovym odstupem minimalné
2 h a 300 zaznamy s intervalem zdznamu 1 s. Abych piedesel vlivu z inavy méfice byla
pouzita tfinozka pro upevnéni aparatury, aby nedoslo ke znehodnoceni vysledki méfeni.

Vysledky toho méfeni jsou uvedeny v ptiloze ,,03.1 Protokol zpracovéani druzicovych

2 “ﬁl'm

méfeni.

—

AP Iy

B .

A
i

S e

Obrazek 16 - Ukazka upevnénti prijimace Trimble R8s pri mérenit
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Soucasn¢ s méienim metodou GNSS probihalo také zaméfeni pomocné métické
sité pfistrojem Trimble M3 pomoci prostorové polarni metody. Pred zahajenim méfeni
byly do pfistroje nastaveny aktualni atmosférické podminky. Méteni v PMS probihalo
v&t§inové pomoci trojpodstavcové soupravy s méfenim na odrazné hranoly Topcon. Uhly
a délky byly méteny vzdy ve dvou polohach dalekohledu a také kontrolné ve 2 skupinach
mezi jednotlivymi vrcholy pomocné méticke sité. V ptipadé nékterych zdmér, kde nebylo

mozné mefit ze stativu na stativ byl pouzit také hranol na vytycce.

4.4.3 Postup méieni vlicovacich a kontrolnich bodu

Vlicovaci a kontrolni body byly rozmistény spole¢né s body pomocné méticke sité
uz pii ptipravé pomocné métické sité. Tyto body byly signalizovany ¢erno — bilym ter¢em
rovnomeérné rozmisténych po celém objektu v riznych vyskovych urovnich.

Samotné méteni probihalo soucasné se zaméfenim pomocné méfické site, a to

stejnym postupem méieni.

Obrazek 17 - Ukdazka zaméreni vlicovacich bodii

Dale byly také méfeny kontrolni miry pomoci dista Leica, pro ovéfeni relativni
piesnosti 3D modelu. Vysledky tohoto ovéfeni jsou uvedeny v prfiloze ,,06.2 Ovéieni

relativni pfesnosti modelu®.
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4.44 Postup méreni pri metodé laserového skenovani

Dne 8. fijna 2023 jsem provad¢l laserové skenovani. Nejprve bylo nezbytné ovéftit,
zda jsou vSechny vlicovaci body na svych mistech, protoze mohly byt poskozeny
vnéj$imi vlivy. S ohledem na to, Ze se n€které métické lokality nachdzely ve stalém

prohlidkovém okruhu hradu, bylo nutné skenovaci prace provést co nejdiive.

V dal§im kroku jsem pftistoupil k samotnému laserovému skenovani. Nejdiive jsem
vyjmul skener z ochranného obalu, upnul ho upinacim Sroubem na fotograficky stativ a
vlozil do néj externi uloziste¢ ve formé flash disku. Poté jsem na tabletu v aplikaci Leica
FIELD 360 zalozil novou zakéazku, zadal identifika¢ni tdaje a vytvofil fotografii lokality
pro snazs$i identifikaci zakazky. Po otevieni zakdzky se tablet automaticky ptipojil pres
wifi k laserovému skeneru. Nastavil jsem laserové skenovani bez HDR fotografii a s
minimalnim rozliSenim, coz odpovidd 12 mm na 10 m, s dobou skenovéani 26 sekund.
Toto nastaveni bylo pro dokumentaci a nasledné vyhotovovani stavebnich vykrest zcela
dostacujici. Skener ma také funkci dvojitého skenovani, kterd automaticky eliminuje

pohyblivé cile z mracna bodu.

Tabulka 2 - Moznosti nastaveni laserového skenovani u pristroje Leica RTC 360 [23]

Skeny+

3mm@10m 2 Mhz 01:51 min < 3 min
6mm@10m 1 Mhz 130 m 00:51 min 1:51 min
12mm@10m 0.5 Mhz 130 m 00:26 min 1:26 min

Po nastaveni jsem skener pfemistil na zaméfovanou lokalitu. Skener neni tieba
vyrovnavat do horizontdlni roviny, stacCi zajistit jeho stabilitu, aby nedoSlo k jeho
poskozeni. Stanoviska pro skenovani jsem volil tak, aby byl z nich vidét co nejvétsi pocet
vlicovacich bodl a dualezitych ¢asti objektu. Je také dilezité zachovat prekryt mracen
bodl z jednotlivych postaveni pro spolehlivou navaznost piimo v terénu. Z vlastni
zkuSenosti vim, Ze idealni postaveni skeneru Leica RTC360 je pted vstupem do budovy,

poté ve vstupu a nakonec uvniti budovy.
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Po zaméfeni prvniho stanoviska jsem mohl piejit na dalsi. Skener jsem pokud
mozno nesundaval ze stativu, jelikoz je vybaven vizualnim inercidlnim systémem (VIS),
ktery v redlném case urcuje relativni pozice mezi stanovisti. Systém vyuziva pét kamer a
jednu IMU. Po dokonceni skenovani druhého stanovisté jsem v aplikaci Leica FIELD

360 spojil ob¢ stanoviska.

231007-VEVERI

Seup e _

Visually align setups, optimize and create a link 4% Optimize = 42 Create link X
——es

Obrazek 18 - Ukdzka napojeni stanovisek metodou cloud to cloud Leica FIELD 360
Nasledné¢ jsem si v aplikaci prohlédl mrac¢no bodi ve stupnich Sedi, abych ovéril
pre-registrovana mracna s ohledem na kvalitu, ptekryti a uplnost. V ptipad¢ zjisténi chyb
jsem provedl opravu nebo doméfil néjaké ¢asti objektu, aby bylo mozné mra¢no bodl

doplnit nebo vytvofit dostatecnou nadvaznost mezi jednotlivymi mracny.
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Obrazek 19 - 3D pohled Leica FIELD 360  Obrazek 20 - Prrehled stanovisek Leica FIELD 360

Po dokonceni zaméteni lokality se data automaticky exportovala. U pfistroje Leica
RTC360 se vSechna data ukladaji na externi flash disk, takZe v menu neni nutné provadét

export. V kancelari jsem poté v softwaru Cyclone Register 360 zalozil novy projekt a

Cyclone FIELD 360
Jednoduché
automatické
/ propojeni skenu na
misté

Cyclone REGISTER 360

plné automaticka
registrace v kancelafi

provedl registraci dat.

==
RTC360 /=84
Nejrychlejsi o i
3D laser.
skener na ‘=

trhu -

Obrazek 21 - Schéma resent spolecnosti Leica Geosystems [23]

38



5 VYPOCETNI PRACE

Kapitola vypocetni prace se vramci diplomové priace zaméfuje na popis
softwarovych nastrojii a vypocetnich metod, které byly vyuzity k ziskéni, zpracovani a

analyze dat.
5.1 Vypocetni software

5.1.1 Groma, Microsoft Excel

Groma je geodetickym systém pracujici v prostiedni MS Windows. Tento systém
je urceny ke komplexnimu zpracovani geodetickych dat od surovych dat exportovanych,
z méficich pfistroji naptiklad totalni stanice nebo GNSS pfijima¢, az po vysledné
seznamy soufadnic a vypocetni protokoly.

Microsoft Excel je procesor umoziujici praci s daty a tabulkami, provadéni vypocta
a analyzu dat. V této diplomové praci jsem uvedeny software vyuzil pro ovéfeni souctové

konstanty hranolti, zpracovani GNSS méfeni, testovani piesnosti opakovaného zaméteni

vlicovacich bodt a sestaveni vysledkti do ptehlednych tabulek.

5.1.2 Leica Cyclone REGISTER 360

Leica Cyclone REGISTER 360 je software pro registraci mracen bodl, umoziiuje

uzivatelim rychle a efektivné zpracovat velké mnozstvi dat z laserového skenovani a

vytvaret georeferencovand mrac¢na bodl, 3D modely a vizualizace.

Obrazek 22 - Ukazka uzivatelského prostredi - Leica Cyclone Register 360
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5.2 Vypocet vyrovnani pomocné mérické sité

Pted vyrovnanim pomocné méfické sit¢ bylo nejprve nutné zpracovat protokol
méteni z GNSS aparatury, respektive porovnat opakované zaméteni na bodech pomocné
metické sité. Vysledky tohoto porovnani jsou uvedeny v ptiloze ,,03.1 Protokol
zpracovani druzicovych méfeni. Pro vypocet vyrovnani sit€¢ do souboru budou vstupovat

body 4009, 4011, 4012, 4013.

Vyrovnani pomocné méfické sité probéhlo v sw. Groma v. 13.1. Do vypocetniho
prostiedi byl naimportovan zapisnik z méfeni a seznam soufadnic bodul, které jsou
uvedeny vySe, vcetn¢ soufadnic nivelacni znacky umisténé na budové Purkrabi
(Narodniho pamatkového ustavu). Poté probéhla eliminace hrubych chyb, které vznikly

pii méteni, tyto chyby byly z méteni vylouceny ptipadné opraveny napt. ¢islovani bodu.

Po zpracovani zapisniku méteni byl proveden vypocet ptibliznych soufadnic bodi
polarni metodou davkou. Tyto pfiblizné soutadnice slouzi jako podklad pro nésledné

vyrovnani pomocné meiické sité.

Vyrovnani sité se v tomto softwaru provadi pomoci ikony nastroje > vyrovnani sit¢.
Pied vyrovnani sité je nejprve nutné nastavit parametry sité, které¢ obsahuji identifika¢ni
udaje o zakazce, statistické testy, tolerance rozdili ptibliznych soufadnic a poté i typ
vyrovnani v nasem piipad¢ to bylo polohové 1 vySkové a parametry téchto vyrovnani.
Poté provedeme import seznamu piibliznych soufadnic bodii a nastavime parametry
vyrovnani pro kazdy bod. V mém ptipad¢€ jsou pouzil parametr na bodech 4009, 4011,
4012 a 4013 poloha Helmert a vyska volnd, na vychozi nivelacni znacce bylo nastaveni
poloha volna a vySka pevna, na vSech ostatnich bodech sité bylo nastaveni polohy 1 vysky
jako volny bod. Poté uz jen naimportujeme do prosttedi zapisnik z méfeni a provedeme
vyrovnani sité. Vysledky jsou poté ulozeny do vypocetniho protokolu a seznamu
soufadnic. Vysledky vyrovnéni sité jsou uvedeny v pfiloze ,,05.1 Protokol vyrovnani

b 413

sité*.
Charakteristika presnosti:
Dosazena stfedni soufadnicova chyba mxy = 4,1 mm

Dosazena stfedni chyba vysek mp=1,1 mm
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Toto nastaveni vyrovnani pomocné métické sité jsou zvolil z divodu, Ze chci
zachovat co nejvetsi relativni pfesnost PMS, ale zaroven z diivodu dal$i dokumentace,
kterou je nutno vyhotovit v zdvazném referencnim systém S — JTSK a Bpv. Relativni

piesnost sité je nutno zachovat z diivodu nasledného testovani mra¢na bodi.

5.3 Vypocet podrobného zaméieni vlicovacich a kontrolnich bodi

Vypocet souiadnic vlicovacich a kontrolnich bodii byl opét proveden v sw. Groma
v. 13.1. Do vypocetniho programu byl opét importovan zapisnik z méfeni, ktery je
uvedeny v Casti vyrovnani PMS a seznam soufadnic bodii pomocné méfické site.
Souradnice téchto bodii jsou pievzaty z vysledkli vyrovnani pomocné meéftické sité,
nikoliv z pfibliznych vypocti.

Opét probéhlo zpracovani zapisniku méteni, kontrola tohoto zpracovani a nasledné
jsem vypocetl soufadnice vlicovacich a kontrolnich bodd polarni metodou davkou.
Vysledky tohoto zpracovani jsou opét uvedeny v seznamu soufadnic a vypocetnim
protokolu. Vysledky vypoctu polarni metodou davkou jsou uvedeny v piiloze

,»,05.2_Protokol podrobného méteni®.

5.4 Zpracovani mra¢na bodu v sw. Leica Cyclone REGISTER 360

Zpracovani mracna bodii prob¢hlo v softwaru Leica Cyclone REGISTER 360.
Tento program umoziuje efektivni registraci a zpracovani prostorovych dat z laserovych

skenerti od spolecnosti Leica Geosystems.

Pti zpracovani dat zlaserového skeneru Leica RTC 360 bylo nejprve nutné
v programu Cyclone Register 360 zalozit novy projekt. Poté je nutné provést import dat
z externiho flash disku a nésledné také naimportovat textovy soubor se soufadnicemi

vlicovacich a kontrolnich bodu.
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Obrazek 23 - Zakladni obrazovka pri importu mracna bodii a vlicovacich bodii - Leica Cyclone Register 360

V dal$im kroku je nutné zkontrolovat ndvaznost pre-registrovanych dat mezi
jednotlivymi stanovisky, chyby transformaci cloud — cloud a vizualni ndvaznost
jednotlivych mracen boda, protoze miize dojit k tomu, Ze chyba mracna je 0,001 m, ale

pii vizualni kontrole dochazi ke zdvojeni objekti.

Obrazek 24 - Ukdzka zpracovani pre-registrovanych dat - Leica Cyclone Register 360
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V pfipadé, ze mdme zkontrolovana a opravena pre—registrovana data tak mizeme
ptejit k transformaci mra¢na bodii z vlasti soufadnicové soustavy do zavazného
referen¢niho soutfadnicového systému tedy S-JTSK a Bpv. Tento krok uskutecnime

pomoci naimportovaného seznamu soufadnic vlicovacich bodi.

Pro transformaci mra¢na bodl z vlastni soutadnicové soustavy do S-JTSK je nutné

zménit potfadi Y a X soufadnice a obé musi byt uvedené jako zaporné.

V20,-1152779.767,-607971.744, 277.973
v21,-1152779.738,-607971.746, 277.969
V22,-1152789.775,-607947.763, 280.350
V23,-1152786.272,-607941.253, 230.121
V24,-1152785.891,-607935.586, 279.002
V25,-1152787.350,-607935.555, 280.462
V26,-1152783.551,-607934.840, 279.642
V27,-1152765.419,-607929.675, 231.130

Obrazek 25 - Ukdzka seznamu souradnic VB

Cyclone REGISTER 360 je schopny po importu seznamu soufadnic vlicovacich
bodli automaticky vyhledat vlicovaci body pokud jsou signalizované naptiklad Cerno —
bilymi terc¢i. Nicméné poté je nutné vyhledat oznacené body a podle fotodokumentace
jim ptifadit ¢islo vlicovaciho bodu. Po pfid€leni piislusného ¢isla vSem vlicovacim

bodiim provedeme vypocet transformace do S-JTSK a Bpv.

Obrazek 26 - Ukadzka automatického vyhledani viicovacich bodii - Leica Cylcone Register 360
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V ptipadé€, Ze mame vypoctenou transformaci mra¢na bodl zobrazi se nam tabulka
s odchylkami na jednolivych vlicovacich bodech. V ptipadé, ze se zde nenachazeji zadné
hrubé chyby jako naptiklad zdména ¢isla bodu, mizeme ¢ast bodii vybrat jako kontrolni,
tedy tyto body nebudou vstupovat pfimo do vypoctu transformace modelu, ale jen pro
jeho kontrolu. Poté pomoci tlacitka ,,Re-Apply-Control*“ provedeme piepocet

transformace modelu a vyslednou tabulku s transformaci si ulozime.

V dalsim kroku nastavime ,,limit box* tedy oblast, kterou chceme zachovat a zbytek
pomoci tohoto kvadru ofizneme, protoze ho v dal§im zpracovani neni potieba a zbytecné

by zatézoval vypocetni techniku.
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Obrazek 27 - Ukazka oriznuti mracna bodii - Leica Cyclone Register 360
Posledni krok zpracovani mracna bodu se tvoii v zalozce ,,FINALIZE* zde se ndm
zobrazi pohled shora na jednotliva stanoviska laserového skeneru, vzajemného napojeni
jednotlivych stanovisek mezi sebou, chybu v mraénu bodl, primérny pirekryt
jednotlivych skent, chyby transformace cloud to cloud, a stfedni soufadnicovou odchylku

na vlicovacich bodech.
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Obrazek 28 - Ukazka vysledkii zpracovani mracna bodhii - Leica Cyclone Register 360
Dokoncéenim vSech vypocetnich praci prejdeme k exportu protokolu zpracovani

mrac¢na bodl a exportu transformovaného a registrovan¢ho mra¢na bodti ve formatu .e57.

5.5 Testovani presnosti

Testovani presnosti ureni soufadnic a vySek bodli je nedilnou soucasti této
diplomové prace. Nejprve jsem testoval soutfadnice vlicovacich a kontrolnich bodu.
Naésledné jsem ovéfil absolutni polohu modelu v zdvazném referenénim systému

S —JTSK a Bpv. A poté pomoci kontrolnich mér ovéfil relativni presnost modelu.
5.5.1 Porovnani opakovaného zaméreni vlicovacich bodi

Testovani presnosti opakovaného zaméieni probéhlo v sw. Excel. Testovani
piesnosti vychazi ze vzorcti uvedenych v normé CSN 01 3410, tuto normu jsem zvolil
z diitvodu absence normy pro testovani presnosti bodl laserového skenovani, ackoliv jsem
si védom, ze CSN 01 3410 neni upIné vhodna. Je to zejména z divodu, Ze pro ucely
meého testovani presnosti je urCen nizky pocet vlicovacich bodii, jelikoz tato norma uvadi,
ze minimalni pocet bodl je 100 anebo 5 % z dané lokality, coz u metody laserového

skenovani neni mozné dodrzet.

Testovaci kritéria pro 1. tfidu presnosti 5 z 5 testovanych bodi. Vysledky dvojiho
urceni jsou sestaveny v tabulce nize a cely soubor je uvedeny v pftiloze ,,06.1 Testovani

ptesnosti opakované¢ho zaméteni vlicovacich boda.
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Tabulka 3 - Odchylky na jednotlivych viicovacich bodech

|Ap|=
Bod AY [m] AX [m] AH [m] 1,7*uxy |AH|< uh*\k
V19 -0,003 0,002 0,000 0,004 0,000
V29 -0,007 -0,018 0,000 0,019 0,000
1001 0,006 -0,015 -0,006 0,016 0,006
V21 -0,004 0,007 0,002 0,008 0,002
V29 -0,007 0,000 -0,002 0,007 0,002
Tabulka 4 - Vysledek testovani presnosti vlicovacich bodii
| 1 — 1‘ * ( 2 2
ik N Ay? | 0,004 Sxy = J 0.5 * (sg + sy) 0,006
L .zN Ax2 | 0,008 Sxy S Wy Uyy 0,006<0,044
\ kN TEELT
AP max = 0,019 |ap|<0,068
Su= |y S,AH? | 0,002 JAHI< up*vk |aH| <0,085
AH .y = 0,006 Sy =y uy, 0,006 0,033

5.5.2 Ovéreni absolutni polohy modelu

Pro ovéfeni absolutni polohy modelu byly pouzity kontrolni body, uréené polarni
metodou pomoci totalni stanice Trimble M3. Tyto body byly rozmistény rovnomérné
v métené lokalité a oznaceny Cerno-bilymi terci, stejné jako vlicovaci body. Rozhodnuti,
které body budou vlicovaci a které kontrolni, bylo provedeno pozdéji v softwaru Cyclone

Register. Vysledky transformace mracna bodii a odchylek na kontrolnich bodech jsou

zobrazeny v nésledujici tabulce.
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Tabulka 5 - Odchylky pri transformaci na vlicovacich a kontrolnich bodech

O
]
]
(|
O
O
0

Do transformace mra¢na bodu vstupuji pouze vlicovaci body tedy oznacené
v tabulce, body kontrolni nevstupuji do transformace mracna bodi, ale pouze se z nich

pocitaji odchylky na jednotlivych bodech.

5.5.3 Ovéreni relativni presnosti modelu

Pro ovéfeni relativni pfesnosti modelu jsem pouzil kombinaci dvou metod métenti.
Jedna se o0 metodu laserového skenovani, kde testuji registrované mrac¢no bodt s metodou

kontrolnich mér.

Kontrolni miry byly méfeny distem Leica, tak aby byly v mracnu bodii snadno
identifikovatelné a zaroven dostatecné charakterizovaly zamétovany objekt. Jsou to miry

ptedevsim protilehlych stén.

47



77/ 1.06

/ SV=3,169
[+0.268

1.0\5\/
SV=3,559 4
| 0122 /@

&
p3c ,\?\&Q
% 4
102 4
SV=3,607

-0,116

Obrazek 29 - Grafické zndzornéni ovéreni relativni presnosti modelu
Vysledky tohoto porovnani jsou uvedeny v ptfiloze ,,06.2 Ovéteni relativni
ptesnosti modelu®. Z vysledki tohoto porovnani miizeme fici, Ze zddna z kontrolnich mér

nepiekrocila rozdil v délce o vice nez 2 cm.

Tabulka 6 - Ovéreni relatinvni presnosti modelu

OVERENI RELATIVNI PRESNOSTI MODELU
C.o. Leica RTC 360 Disto Leica Diference
[mm] [mm] [mm]
1 1490 1480 10
2 5980 5960 20
3 1080 1080 0
4 2930 2940 -10
5 2850 2850 0
6 2970 2960 10
7 2710 2700 10
8 840 830 10
9 4650 4670 -20
10 1350 1350 0
11 1970 1970 0
12 4110 4110 0
13 1050 1060 -10
14 3830 3830 0
15 1430 1430 0
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6 GRAFICKE ZPRACOVANI

V ramci této kapitoly se zaméfime na grafické zpracovani métické dokumentace
jiho-vychodni ¢asti Palace s bfitovou vézi hradu Veveti, které bylo provedeno s vyuzitim

specifickych softwart a metodik.

Klicovym zdrojem informaci pro grafické zpracovani byla metodicka publikace
»M¢efickd dokumentace historickych staveb pro prizkum v pamatkové péci od Jana
Veselého, vydana Narodnim pamatkovym ustavem v Praze v roce 2014. Tato publikace
poskytuje podrobné informace o piistupech k métické dokumentaci, specifickych
potiebach a spolupraci mezi pamatkari a zemeéméfici.

Dale byly vyuzita aktualni technickd norma CSN 01 3420, ktera byla taktéz klicova
pro spravné zpracovani vykresi a dokumentaci dle ptedpisi pro tvorbu vykresi

stavebnich c¢asti.

Vysledkem grafického zpracovani jsou detailni vykresy zahrnujici padorysy, fezy
a pohledy na objekt z riiznych uhli. Tyto vykresy jednak ukazuji souc¢asny stav objektu,
ale také poskytuji dilezitou dokumentaci pro naslednou projekéni a restauratorskou

¢innost.

6.1 Graficky software

6.1.1 Autodesk ReCap PRO 2024

Autodesk ReCap PRO je pokrocily software od spolecnosti Autodesk, uréeny pro

praci s mracny bodd. Hlavni Gi€el spocivé ve zpracovani, editaci a spravé 3D dat.

Software nabizi nastroje pro C¢iSténi a optimalizaci mracen bodud, coz zahrnuje
odstranéni nadbytecnych bodl, zlepseni kvality dat a snizeni velikosti soubori pro

snadn&j$i manipulaci.

Coz bylo s ohledem na muj hardware klicovou vlastnosti pro¢ jsem se rozhodl

¢astecn¢ zpracovat mracna bodl pravé v tomto programu.
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Grafické zpracovani v programu Autodesk ReCap PRO 2024 se lisi od programu
Leica Cyclone Register 360 tim, ze v ReCap PRO jsem zpracovaval uz registrované
mracno bodl. V tomto programu je taktéZ nutné vytvofit novy projekt, nasledné
naimportovat registrované mracno bodii v mém piipad¢ ve formatu ,,.e57 a nasledné

jsem si pomoci funkce ,,.Limit box*“ mra¢no bodu ofizl na pozadovany rozsah.

Vysledkem je zpracované mrac¢no bodl v Autodesk formatu ,,.rcp*, které je nutné
pro zpracovani mra¢na bodi v sw. Autocad a také zobrazuje pozadovany rozsah pro

vytvoieni nasledné vykresové dokumentace.

Software ReCap PRO ma vyuziti i v pozd¢jSich fazich zpracovani vykresové
dokumentace, zejména pro mefeni rozmeért dvefi, oken, relativnich vysek jednotlivych

pokojti od nulové roviny atd.

6.1.2 Autodesk AutoCAD 2024

Autodesk AutoCAD je pokrocily software vyvinuty spole¢nosti Autodesk, uréeny
pro tvorbu 2D a 3D vykresii. Nabizi rozsahlé mnozstvi nastaveni a pokrocilych funkci,
naptiklad pro kotovani, textové anotace a spravu vrstev. Software AutoCAD piedstavuje
komplexni néstroj pro technické vykresy, coz ho ¢ini idedlnim softwarem pro moji

diplomovou praci.

Grafické zpracovani v sw. AutoCAD je intuitivni jak pii tvorbé 2D dokumentace,
tak pii praci ve 3D, kde jsem zpracovaval mra¢no bodl. Nejprve je nutné nastavit spravné
méfitko jednotek, které je standardné nastaveno na milimetry. VétSina nastaveni se
provadi pomoci piikazli v piikazovém tfadku, konkrétné nastaveni jednotek vykresu se
provadi piikazem ,,Units*. Nasledn¢ do seznamu vrstev pfiddme vSechny pozadované

vrstvy s odpovidajicimi atributy a mizeme priejit ke zpracovani mracna bodu.

Import mrac¢na bodii se provadi pomoci ikony ,,Insert > Attach®, kde vybereme nase
mracno bodi ve formatu ,,.rcp*, coz je format Autodesk ziskany ze zpracovani mracna
bodii v programu Autodesk ReCap Pro. Po naimportovani mracna bodl toto mracno

piesuneme do vrstvy point cloud kvtli dalSimu zpracovani.
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Obrazek 30 - Naimportované mracno bodii v sw. Autocad 2024

Poté oznaCime mrac¢no bodl a zobrazi se ndm lista pro dal$i zpracovani mracna
bodu.

v B ] - ﬁDraﬂing&Annotation v K\., 5 7 Share Autodesk 4
C E Point Cloud -

rﬂ Blue O - -ﬂ P@Edge aj Pﬁ i

[} Color Mapping - - & Comner _
Scan Colors  _° Rectangular Section Section Point Cloud External
- Transparency 0 v - Plane € Centerline Lines Manager Reference

2, ¢9 30 Walk

Display Visualization Cropping ~ Section Extract Options ¥

Obrazek 31 - Nabidka na zpracovani mracna bodii v sw. Autocad 2024

V zalozce ,,Rectangular nastavime vyiez na pozadovanou ¢ast mracna bodi,
velikost zobrazenych bodul, detailnost nebo barvy mra¢na bodl. Nasledné nastavime
»Section Plane®, kde vybereme, jak potfebujeme mracno bodt ofezat. Pti oznaceni tohoto
ofezu mizeme nastavit typ ofezu na ,,Slice®, coz je vyhodné zejména pii kresleni pohledti
na fasadu, fezii nebo tvorb¢ piidoryst. Dalsi dulezitou funkci je nastaveni pohledu pomoci
ikony ,,View > Viewport Configuration > Three: Left“. Toto nastaveni nam umozni
rozdélit pracovni plochu na tfi okna, kde v prvnim méame pohled shora na vykres, ve
druhém pomoci ,,Section Plane* ovladdme pohled na mracna a v poslednim okné

kontrolujeme vykres ve 3D.
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Obrazek 32 - Ukdzka rozdéleni pracovni plochy v sw. Autocad 2024 pri zpracovani 3D vykresii

Muzeme také nastavit velikost zobrazenych bodi, detailnost nebo barvy mracna

bodu naptiklad podle vysky, coz je vyhodné pii zpracovani historickych stropti.

V neposledni fadé¢ musime spravné nastavit UCS (User Coordinate System), coz
nam umoznuje pracovat ve vlastnim soufadnicovém systému. To je obzvlast’ dilezité pii
kresleni ve 3D, kde by se nam jinak kresba nezobrazovala v pozadované roving, ale v
rovin¢ s hodnotou 0. Pro nastaveni tohoto systému vlozime do mra¢na bodu ,,Box* ze
zalozky ,,3D Tools* a nastavime hranu tohoto objektu do pozadované roviny. Poté
pomoci ptikazu ,,UCS* nastavime UCS tak, Ze nato¢ime osu X podéln¢ a osu Y pii¢né.
Toto nastaveni ulozime a pojmenujeme pro lepsi orientaci v soutadnicovych systémech.
Nakonec zamkneme vrstvu point cloud a vrstvu obsahujici box, aby nedoslo k

nechténému posunu mracna bodi.

To by bylo vSe potiebné pro zpracovani stavebni a vykresové dokumentace.
Vysledkem zpracovani v AutoCAD 2024 je pudorys ¢asti hradu Veveti, pohledy na
fasddu a podéln¢ tezy. Nize jsou uvedeny ukazky z jednotlivych ¢&asti stavebni

dokumentace.
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6.2 Ukazky grafického zpracovani stavebnich vykrest

6.2.1 Ukazka rezu B — Palac s britovou vézi

REZ B - PALAC S BRITOM

Obrazek 33 - Rez B — Paldc s biitovou vézi v sw. Autocad

Obrazek 34 - Rez B-Paldc s britovou vézi

53



6.2.2 Ukazka pudorysu 1 NP — Palac s biitovou vézi

P

Vi

ya
jL

Obrazek 35 - Ukazka clenitosti stropii v sw. Autocad — Palac s britovou vezi
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Obrazek 36 - Ukazka zpracovani casti piidorysu 1 NP-Palac s britovou vezi
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6.2.3 Ukazka JZ pohledu — Palac s britovou vézi

Obrazek 37 - Pohled JZ —Paldac s britovou vézi v sw. Autocad

T |

Obrazek 38 - Pohled JZ-Paldc s britovou vezi
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7 ZAVER

Vramci této diplomové prace byla provedena detailni meéfickd a stavebni
dokumentace jiho-vychodni ¢asti Paldce s biitovou vézi hradu Vevefi. V tomto projektu
jsem se zaméfil na aplikaci modernich geodetickych metod a technologii, prfedevSim
metody laserového skenovani, ktera umoznila ziskat pfesné a detailni udaje o geometrii
a struktufe méten¢ho objektu. Tato metoda byla zvolena zejména pro jeji schopnost

zachytit komplexni informace o objektu, coz je zdsadni pro ucely pamatkové péce.

Zpracovani a vypocet klasického geodetického meéfeni a metody laserového
skenovani probehlo v sw. Groma; Microsoft Excel; Leica Cyclone REGISTER 360. Tyto
softwary mi umoznily efektivni vypocty a zpracovani dat, jejichz vysledky jsou uvedeny

v ptilohéach k této diplomové praci.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni stavebnich vykrest. Vykresy detailné
dokumentuji souCasny stav ¢asti hradu Veveii. Tyto stavebni vykresy by nebylo mozné
vytvofit bez ptislusného grafického softwaru jako je Autodesk ReCap PRO; Autodesk
AutoCaD 2024.

Vysledkem diplomové prace jsou protokoly o vypoctech, soubory s testovanim
presnosti méteni, seznamy soufadnic, technické zpravy a stavebni dokumentace v podob¢

stavebnich vykresu.

Zavérem, diplomova prace poskytla komplexni feSeni pro dokumentaci a analyzu
¢asti hradu Veveti, coz je piinosné nejen pro ucely geodetli, ale pfedevsim pro oblast

pamatkové péce.
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8 PRILOHY

8.1 Seznam zkratek
GNSS — Global Navigation Satelite System
RTK — Real Time Kinematic
LOC — Level of Completeness - Urove tiplnosti
LOA — Level of Accuracy - Uroven pfesnosti
LOD - Level of Detail - Uroven detailu
DOF — Depth of Field - Hloubka ostrosti
FOV — Field of View — Zorné pole
RMS — Root Mean Square — Kvadratické chyba
HDR - High Dynamic Range
BIM — Building Information Moedeling
VIS — Visual Inertial System
CSN — Ceska statni norma
PMS — Pomocna méficke sit’
PPM — Parts Per Milion
SW — Software
S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Bpv — Balt po vyrovnani

UCS — User Coordinate System
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