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ABSTRAKT

Cilem prace bylo vytvoreni dokumentace ¢asti 3NP budovy palace s bfitovou vézi
v aredlu hradu Vevefi. Zaméreni bylo provedeno metodou laserového skenovani a
nasledné na podkladé bodového mracna byla vyhotovena 2D vykresovd dokumentace
obsahujici plGdorys, fezy, pohledy v méfitku 1:50. Vystupy budou slouzit jako podklad
pro rekonstrukci 3NP v palaci s bfitovou vézi. Price obsahuje teoretickou ¢ast
s predstavenim lokality, popisem pouzité metody méfeni a zvlastnosti dokumentace
pamatkovych objekt(. V praktické c¢asti je popsan postup méfeni a zpracovani

v jednotlivych programech.

KLICOVA SLOVA

Laserové skenovani, vlicovaci bod, navazovaci bod, bodové mracno, Faro
Focus 3D, Trimble M3, zamérovani pamatkovych objektl, dokumentace pamatkovych

objektl

ABSTRACT

The aim of thesis was a production of blueprints of part of the 3rd floor of the
main palace of Vevefi castle. The survey was accomplished by the means of laser
scanning and was followed up by the point cloud-based production of 2D drawings. It
consists of the layout, cross sections, facade views in a scale of 1:50. These CAD drawings
will be used for reconstruction of the 3rd floor of the building. The thesis consists of
theoretical part further divided to the location presentation, survey methods used
description and specifics of the heritage objects documentation. Then the practical part

follows with processing and production of data in various software description.

KEYWORDS

Laser scanning, control point, tie point, point cloud, Faro Focus 3D, Trimble M3,

histrorical buildings survey, histrorical buildings documentation
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1 Uvod

Cilem prace bylo pofizeni stavebni vykresové dokumentace vybraného objektu-
Casti 3NP paldce s bfitovou vézi v arealu hradu Vevefi. Konkrétni pozadavek byl na
padorys 3NP, fezy, jizni a vychodni pohled, vykres stropnich tram(, vyskové poméry

v jednom ze sal{l — mistnost ¢. 109.

Jako metoda zaméreni skute¢ného stavu bylo zvoleno pozemni laserové
skenovani, zejm. pro svou vyhodu oproti klasickym geodetickym metodam spocivajici
v mife zachyceni detailu, rychlosti méfeni a minimalizaci moZnosti opomenuti predméta

méreni, coZ by nutné vedlo k opakovanému vyjezdu na lokalitu.

Pro napojeni mra¢na do zavazného souradnicového a vySkového systému byla
pouzita kombinace méreni GNSS-RTK a totdlni stanici. Kontrolni miry v objektu byly

zaméreny ruc¢nim laserovym dalkomérem.

Hrad Vevefi je historickym objektem a ¢eskou narodni kulturni pamatkou, proto
bylo tfeba postupovat pfi zaméreni i zpracovani dokumentace s ohledem na specifika
takovychto objektd. Pro tvorbu vykresové dokumentace to znamenda mj. to, Ze nebylo
mozné viechny prfedméty zaméfeni vystihnout zakresem dle normy CSN 01 3420:
»Vykresy pozemnich staveb - Kresleni vykres( stavebni ¢asti” [1]. Vysledna vykresova

dokumentace se proto mize od CSN odliSovat, co? je vymezeno v legendé vykresg.

Pti zpracovani vykresa bylo postupovano doporu¢enym zplsobem a prostiedky
stanovenymi metodickou publikaci ,,Méficka dokumentace pamatkovych staveb pro
prazkum v pamatkové péci“ od Veselého zr. 2014 vydanou narodnim pamatkovym

Ustavem [2].

Prihlédnuto bylo také k vystuplm predanym v rdmci diplomovych praci studenty
FAST VUT spravé hradu Vevefri v minulych letech a to zejména kvali zajisténi jednotné

grafické upravy a ¢lenéni CAD vykresu do vrstev.

Text prace se v prvnich kapitolach zabyva predstavenim lokality, rozborem
metodiky dokumentace pamatek a popisem pouzitych metod méreni, dale nasleduje

prakticky postup zpracovani v jednotlivych SW s komentovanymi ukdzkami vystup.
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2 Hrad Veveri

2.1 Lokalita

Nachazi se v blizkosti obce Veverska Bityska, cca 15 min jizdy autem z centra
Brna. Hrad plisobi majestatnim dojmem diky svému umisténi nad udolim feky Svratky,
v dnesni dobé nad Brnénskou prehradou ( dokoncena 1940), vzniklou prehrazenim této

feky. Vstup do arealu je mozny Jizni nebo Zapadni branou.

b "\ {
p Nl PN
h@ Kufim Adamov
A Hrad Vevefi b D
Veverska ., {
ety rnénska = Bilovice
Blty'Ska prehrada nad Svitavou y\
)‘l
-
BRNO /
0 =
. SN F
{ i

0 3 6 /. ( Stislice
= . Modfice

obr. 2.1 - poloha hradu Veveri [3]

v

2.2 Palac s bfitovou vézi
Tvori ¢ast jadra hradu, oddélenou od predhradi kamennym mostem a hradnim

prikopem. Od 70. let opatfen ze zdpadu a severu nevzhlednou betonovou fasadou [4].

obr. 2.2 - poloha Paldce s britovou véZi v aredlu hradu [5]
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obr. 2.3 - Zdpadni pohled na Paldc s Bfitovou véZi [Autor]

2.3 Historie hradu Veveri

2.3.1 Stredovék 13.—15. stol. [6]

Hrad byl podle vSeho zalozen nékdy v prvni poloviné 13. stoleti ve vzdalenosti
nékolika set metrl vychodné od kosteliku Nanebevzeti Panny Marie (dnesni kaple U
Matky BoZzi) se zemépanskym dvorcem, aby plnil dalezité funkce opérného bodu
panovnikovy spravy a plsobeni v okoli. Vevefi slouZilo i jako utocisté pfi lovu, oblibené
kratochvili vladnouci vrstvy. Pravdépodobnym stavitelem puavodniho hradu byl

moravsky markrabé Premysl, bratr Krale Vaclava I.

Prvni pisemné zminky o hradu jsou zr. 1243, kdy je uvadén jako purkrabi jisty
Ctibor. Tehdejsi stavba byla podstatné méné rozlehla nez jeji dnesni podoba. Nejstarsi
nalezené dochované zdivo je ze 14. stoleti a bylo archeology nachazeno ve vykopech
konanych v pribéhu stavebnich rekonstrukci na skalnim atvaru kde dnes stoji vnitini

hrad s paldcem, nejranné;jsi podoba stavby ani pouZzity materidl nejsou znamy.

Od r. 1247 byl majitelem hradu budouci Cesky kral Pfemysl Otakar II., ktery na
hradé pozdéji véznil své odpUlirce. Nejstarsi dodnes stojici stavbou je bfitova véz, které

drive stala samostatné a méla hlavné obrannou funkci proti obléhatelGim.
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Dle historiki mélo Vevefi na konci 13. stoleti podobu podlouhlého sidelniho
aredlu na skalnatém ostrohu obehnaném obvodovou hradbou. Do hradu se vstupovalo
mostem pres hluboky a Siroky ptikop branou u paty samostatné stojiciho bergfritu
(bFitové véie), o néco ddle se nachazely dva protilehlé rovnobéiné paldce. Pred

pfikopem pak predpokladejme existenci prehradi, hospodarského zazemi sidla.

Ve 14. stol byl kratce hradnim panem tehdy budouci kral Karel IV. Vyznamnéjsi
stavebni Upravy inicioval jeho bratr Jan Jindfich, nechal vystavét obytnou véz a nékolik

palacl, véetné dochovaného severniho palace s kapli.

Ve 2. pol. 14. stol. S nastupem strelnych zbrani bylo opevnéni hradu rozsifeno o
predsunuté opevnéni tzv. bolverk. A nejpozdéji na konci 15. stol. Se rozvrzeni hradu

velmi podobalo dneSnimu.

Opevnéni se vyvijelo podle dobovych trend( a prokazalo funkénost, hrad nebyl

dobyt béhem obléhani v roce 1424 husity a 1645 Svédy béhem 30 leté valky.

2.3.2 16.-19. stol. [4]

Po roce 1531 presel hrad do té doby v majetku ¢eskych kralG do rukou rdznych
$lechtickych rodd. Byly to napf. panové z Ludanic, z Lipé, z Pernitejna, Cernohorsti,
z Boskovic, Tiefenbachové, Sinzendorfové. V tomto obdobi doslo k propojeni palacd a
britové vézie, dalSim stavebnim Upravdm a v 18. stol. Za Sinzendorf(i ke zfizeni panské

obory na ubocich svah( pod hradem.

Nejstarsi dochované vyobrazeni hradu pochazi z r. 1760 a je jim freska v jidelné
v 1. patfe paldce s bfitovou vézi. V tehdejsi dobé jesté staly v areadlu vnitfniho hradu

palace z dob Premyslovcl, které byly zboreny béhem romantizujici pfestavby v 19. stol.
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obr. 2.4 — freska v jidelné paldce s pohledem na hrad Veveri, 1760 [7]

V 19. stol. Se stfidali majitelé z Fad $lechty, mezi nimi rod Mundy, Svédsky princ
Gustav z Vasy, rod Sina, tehdy vznikly na Uboci pfedhradniho opevnéni parkové Upravy

se skleniky, které jsou zde dodnes k vidéni.

1899 Hrad pfipadl rodu Moficl, jejichz pfislusnik, baron Bischofsheim se pratelil
také s Winstonem Churchillem, tehdejSim Britskym ministrem, ktery na Vevefti také

zavital v rdmci svatebni cesty.

Béhem stoleti pod vlastnictvim sSlechty se majetek hradu rozrostl také o panstvi
o rozloze 12 690 ha, zahrnuijici nékolik vesnic, mlynt hamrd, pil, obor, rybnik( a jednu

’

hut.

2.3.3 Novodoba3 historie [4]

Po 1. sv. valce byl Majitelem baronem De Forestem ustanoven jako spravce
britsky plukovnik Rugby, po némzZ se dnes stavby zadni ¢asti hradu nazyvaji anglicky
trakt. Od r. 1925 pfipadl hrad po soudnich sporech statu a byl zpfistupnén verejnosti

jako turisticka atrakce.

Za 2. sv. valky byl hraN zakladnou wehrmachtu a SS, Némci i pozdé;si ruda
armada zcizili vétsSinu hradniho mobiliare. Po vélce bylo na hradé zfizeno lesnické ucilisté

s internatem, tehdy byly mimo jiné pfemalovany historické vymalby. V 70. letech se hrad

14



dostal do spravy brnénského VUT a zacal byt realizovdn plan prebudovani na
mezindrodni kongresové a studentské centrum. Tehdy byly pfi pokladce kanalizace a

vodovodU nevratné poskozeny casti archeologicky neprobadaného terénu.

V jedné z fazi projektu VUT byly v rdmci statického zajiSténi provedeny betonové
nastriky a injektdZe zdiva paldce s bfitovou vézi, coz ma za nasledek zna¢né vlhnuti zdiva

a je predmétem obav pamatkari ohledné mozné napravy.

Po kratkou dobu byl hrad pronajat soukromé spolecnosti se zdmérem
prebudovat jej na hotel, to se nastésti neuskutecnilo a hrad byl konecné od r. 1999
pridélen ke spravé Narodnimu Pamdtkovému Ustavu. Od r. 2002 je hrad pfistupny
verejnosti a dodnes probihd jeho rekonstrukce, k niz snad prispéje svym dilem také tato

diplomova prace.
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3 Problematika dokumentace pamatkovych objekt( [2]

CSN 01 3420 neni ve viech pipadech pouzitelnd pro zakresleni skuteéného stavu
pamatkovych objekt( v dostate¢né mire detailu, proto byla na podnét odborné sekce

pamatkového Ustavu vypracovana metodika dokumentace pamatkovych objektl [2].

Stavebni dokumentaci pamdtkovych objektl rozdélujeme na 4 kategorie dle

podrobnosti:
1. orientacni,
2. zékladni,
3. podrobn3,
4. tvaroveé vérna.

Tyto kategorie se vztahuji na podrobnost vystupni dokumentace, jeji tvorba
mUZe vychazet ze stejného zaméreni. Napf. pouZitd metoda laserového skenovani
poskytuje dostatec¢nou informaci pro tvorbu dokumentace vSech kategorii podrobnosti,

zalezi jen na uplatnéné mife generalizace zpracovatelem.

Pro dokumentace v nizSich kategoriich presnosti sta¢i ovSsem pouZiti
nenarocného vybaveni pro zhotoveni kétovaného polniho nacrtu (ruéni laserovy

dalkomeér, svinovaci metr), podle néj se poté vytvofi vektorova kresba.

Soucdsti vystupl je Prlivodni nebo technicka zprdva. Jejim ucelem je poskytnuti
dostatku informaci o dlivodu vzniku mérické dokumentace, o pouZité technice a metodé
méreni a zpracovani vystupl, o podminkdach a okolnostech provadéni mérickych praci a
o presnosti a Uplnosti dokumentace. Zejména pak o vSech zvlastnostech, odchylkach od
norem a dalSich skute¢nostech, které mohou mit vliv na srozumitelnost nebo

vyuzitelnost dokumentace.
Doporucené obvyklé ¢asti klasické 2D dokumentace:

1) Sirsi situace- M 1:2880 — 1:500

2) celkovy situacni pld s vrstevnicemi 1:200

ke kazdé budové pak zvlast
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3) Padorysy viech podlaZi véetné krovu a pohledu na stresni plast

v

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

5) Ortogonalni nebo rozvinuté pohledy na vSechna priceli a fasady

6) Dil¢i pldorysy, fezy nebo detaily

Coz jsou obdobné vystupy jako byly poZzadovany v této diplomové praci.

Oproti CSN 01 3420 obsahuje metodika oborové specifické doporuéeni o vyuZiti

tlousték a typU car nasledovné:

ZAKLADNI SKALA TLOUSTEK A TYPU CAR

VELMI TEMKA,
TENKA
TLUSTA
VELMI TLUSTA

PREDPOKLADANY PRUBEH, REKONSTRUKCE

VIDITELNE HRANY POD | NAD ROVINDU REZU

REZ KONSTRUKCEMI STAVEY

VYZNAGCENI PROBEHU REZV), HREBENY STRECH

REZ KONSTRUKCEMI STAVBEY (FRUNIK REZOVE ROVINY A STEN, TRAMU A FOD.)
VIDITELNE HRANY A OBRYSY FOD ROVINOU REZU
SKRYTE HRANY A OBRYSY POD ROVINOU REZU

- PREDPOKLADANY PRUBEH, REKONSTRUKCE TVARU A PRUBEHU

HRANY NAD ROVINGU REZU
SKLOPENA CELA KLENEB

08Y TRAMU, NOSNIKD APOD,

03Y ZAMER, POLYGONOVE STRANY
VYZNACENI PRUBEHU REZU
HREBENY A HRANY STRECH

obr. 3.1 - odchylky od normy vyvolané potfebami oboru [2]

Tyto ¢ary najdou vyuZiti zejména u vykresu vétsich méritek ( 1:50 a vice), v pripadé velké

Clenitosti objektu a poZadavku na vérné zachyceni skuteénosti se vykresy dopliuji

mnozstvim detaill ( napf. skladby vyplni otvor(, Stuky a plastické prvky, atd.).

Metodika v jednotlivych kapitolach popisuje specifika dokumentace casti

historickych objektl, jmenovité krov( a tesafskych konstrukci, vyplni otvor(, kleneb,

plastickych fasadnich prvkd, nepravouhlych prvk(, dokumentaci archeologického

nalezisté, leteckou dokumentaci hradli, dokumentaci torzalné dochovanych staveb.

Dokument se na zavér zabyva také sprdvnym postupem zaddvani zakdzek a

obsahem zadani, jakoZto i pfevzetim zakdzky a jeji kontrolou.
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4 Metody (Laserové skenovani — principy) [8]

4.1 Pozemni laserové skenovani
Dale lze délit podle pozice pfistroje na pozemni statické (skener na pevném
stanovisku) a kinematické (kontinualni tvorba mracna pohyblivy skener vybaveny

senzory).

Statické skenovani zahrnuje observace casové v fadu minut na stanoviscich
volenych tak, aby byla zaru¢ena viditelnost vSech podstatnych ¢asti objektu pro pozdé;si
tvorbu vystupl. Statické skenery mohou pracovat na principu prostorové polarni
metody (poldrni skenery s laserovym dalkomérem a rotujicim rozmitacim zafizenim),

nebo protinani z Uhla (skenery se zakladnou).

Podle zplsobu budouciho navazovani jednotlivych sken( pfi registraci se béhem
méreni pouZivaji vhodné terce: koule, Sachovnicové cernobilé terCe, jednoznacné
identifikovatelné body na objektu. Pokud je méreno s dostate¢nymi presahy a objekt
obsahuje dostatek rovinnych ploch (zdi, podlahy, stropy), Ize méfit i bez terci a pouzit

automatickou registraci zaloZenou na identickych ¢astech spojovanych mracen.

Jako vystup k prezentaci dat ziskanych laserovym skenovanim lze vytvofit napf.
povrchovou sit objektu — mesh a texturami z fotografii ji obarvit. Dal$i moZnosti je
publikace samotného ocisténého a obarveného mracna bodd, pripadné prilet mraénem
ve formé videozaznamu. Ddle lze vyslednd mrac¢na bodld pouzZit pro ucely
vektorizace - tvorby vykres(i fezl, pohledl, kdy vyuZijeme zejména fezy mracnem

vhodnymi rovinami.

4.2 Letecké laserové skenovani

Z hlediska spojovani mracen jde o kinematickou metodu, kdy ma kazdy bod své
stanovisko (poloha skeneru v okamziku méreni), je nutné vyuziti IMU (inercidlni
jednotky) a GNSS pfijimace. Laserovy skener zaméruje povrch pouze v profilech, dalsi
rozmér je mracnu dodan pohybem leteckého nosi¢e. Uvadim pouze pro Uplnost, tato

metoda nebyla pti vypracovani DP pouZita.
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5 Pripravné prace

5.1 Rekognoskace objektu
V Cervenci 2021 byla provedena predbéznd prohlidka objektu za ucasti spravce
aredlu Vevefi, vedouciho a zpracovatele DP. V objektu byla vymezena zajmova oblast

pro tvorbu dokumentace a upresnény konkrétni pozadavky na pracovni vystupy.

Soucdsti rekognoskace bylo zhodnoceni optimalniho rozmisténi bodd budouci
pomocné meéfické sité a posouzeni vyuZitelnosti existujicich stabilizovanych bodu
v arealu hradu. Bylo rozhodnuto o vybudovani nové sité s pouze docasnou stabilizaci
vyznacenim barvou na stabilnich konstrukcich ( kanalové poklopy, zapusténé kameny),
ktera bude zamérena GNSS metodou. Vzhledem k doasnému charakteru bodd nebyly

pofizovany jejich mistopisy.

obr. 5.1 - ukdzka ndcrtu pomocné mérické sité
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5.2 Pristrojové vybaveni
K zaméreni bylo sohledem k poZadavkim na pfesnost vybrano nasledujici

vybaveni:

1. staticky pozemni skener FARO Focus 3D v.¢. LLS0613043311 se dvéma sadami

navazovacich kulovych ter¢l o priméru 14 cm po 5ks.

obr. 5.2 - FARO Focus 3D S120

Tabulka 1 - specifikace FARO Focus 3D S120 [9]

FARO Focus 3D $120

zafizeni | vlastnosti
dalkomér
dosah 0,6m - 120m
rychlost méfeni bodd 122/224/488/976 tis. bodl/s
stfedni chyba vzdalenosti +/-2mm na 10-25m
vykon laserového paprsku 20 mW
vinovd délka laseru 905 nm
rotacni rozmitaci jednotka
Uhel zdbéru 305°/360° (vertikdlni/horizontalni)
Uhlovy krok 0,009°
max. otacky rozmitani paprsku 97 Hz
kamera
rozliSeni panoramatického snimku 70 Mpix
automatické prizpldsobeni jasu
kompenzator
typ dvouosy
rozsah urovnani +/-5°
presnost 0,015°
multisenzor vyskovy senzor, elektronicky kompas
pamétové ulozité SD karta, v zakladu 32 GB
rozhrani dotykovy displej/ aplikace Flash
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2. Totalni stanice Trimble M3 DR2” v.¢. D036441

obr. 5.3 - Totdlni stanice Trimble M3 DR2" [10]

Pfesnost méreni délek: 2mm + 2ppm. Pfesnost méreného sméru ve 2 polohach

dalekohledu: 6 [10]

3. Pfijimac GNSS-RTK Trimble R8S v.¢. 11963790019

obr. 5.4 - Trimble R8s, prijimac nakonfigurovany pro dnesek,
pfipraveny i na zitra [11]
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6 Meérické prace

6.1 Laserové skenovani

Méreni probihalo béhem navstévnich hodin pamatky, proto bylo v nékterych
mistech se zvySenym pohybem osob problematické provadét méreni, které vyzadovalo
6-8 minut dlouhy pribéh na jednotlivych stanoviscich.Nastésti klicové cCasti objektu,
zejm. interiér 3NP byly az na schodisté s prilehlou ¢asti chodby verejnosti nepfistupné.
Méreni tam mohlo probihat nerusené bez nebezpeci manipulace s navazovacimi terci

nepovolanymi osobami.

Jako terce pro navazovani mracen byly pouzity 2 sady bilych kouli po 6 ks, primér
14 cm, a vomezené mire také cernobilé Sachovnicové terée (rozméry nejsou

standardizovany) pro lepeni na rovinné povrchy, mj. fasady, osténi oken.

Bylo potizeno celkem 21 sken(, pficemzZ kulové tere byly mezi jednotlivymi
postavenimi skeneru takticky pfemistovany tak, aby bylo zajisténo co nejlepsi prekryti
mezi sousednimi skeny a to alespon 3 spole¢nymi terci pro 2 stanoviska. Zaroven bylo
dbano na stavéni skeneru pro pofizeni co nejuplnéjsiho zaznamu prostorovych dat viech
mistnosti. Zvlastni ohled byl bran na zachyceni problematickych stavebnich detail(l a

radné propojeni interiéru s exteriérem skrz oteviend okna.

obr. 6.1 - pohled na nddvori z okna 3NP, koule pouZité jako navazovaci body pri LS
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obr. 6.2 - ukdzka prehledky stanovisek skeneru v kontextu 3NP

6.2 GNSS a klasické metody

Cilem bylo ziskat souradnice jednoznacné identifikovatelnych (vlicovacich) bodu
vyskytujicich se v naskenovaném mracnu pro ucel georeferencovani navdzanim méreni
do zavaznych souradnicovych systémi S-JTSK a BpV. Bylo zaméfeno 34 podrobnych

bodl rovhnomérné rozmisténych po celém zajmovém objektu.

Vychozi sit pro geodeticka méreni byla zamérena metodou GNSS RTK ve dvou
30s observacich s odstupem 2 hodin. Body uréené GNSS byly propojeny oboustranné
pfipojenym a oboustranné orientovanym polygonovym poradem prochdazejicim 3NP
objektu. Vypocty probéhly vzhledem k nadbyte€nému provazani mérenimi jako

vyrovnani geodetické sité v SW Groma v 12
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7 Kancelarské prace

7.1 Vypocty v programu Groma
Tento vypocetni SW ve verzi 12.0 byl pouZit pro vypocet méreni klasickymi
geodetickymi metodami. Vstupem byly méreni z totdlni stanice a soufadnice bodl

pomocné mérické sité z GNSS méreni.

Vypocteny byly vyrovnané souradnice S-JTSK a vysky BpV bodl pomocné mérické
sité a dale také podrobné vlicovaci body pro ucel georeferencovani mracna z laserového

skeneru.

7.2 Zpracovani dat z laserového skenovani v Trimble realworks 11.3 (TR)

7.2.1 Registrace [12]
Pro dalsi zpracovdni byla bodovd mracna skenl (z jednotlivych postaveni
skeneru) spojena pomoci navazovacich bod(l. Konkrétné kombinaci metod automatické

a manualni extrakce cill. To Ize v TR délat v aktivnim mddu ,registration”.

TR umozZniiuje 4 metody registrace mracen: ,cloud based” (automaticka a
manudlni) a ,target based” (automatickd a manualni). Tyto metody je mozné v ramci
jednoho projektu podle potfeby kombinovat, napf. registrovat dobre spojité casti
objektu s velkym presahem sousednich skenl automaticky cloud based metodou a tyto
Casti spojit jiz manudlni cloud based metodou nebo pomoci navazovacich bod, tedy

target based metody.

Pracuje se s mraény bodl v mistnich souradnicovych systémech, jeden sken,
nejlépe v ramci objektu centralné umistény je zvolen jako hlavni, kdy jeho poloha je
zafixovdna a ostatni skeny se pfipojuji vzhledem ke skenu hlavnimu, tedy transformuiji
se shodnostné do jeho SS. Je dulezité deaktivovat data z kompenzator( u pfipojovanych
skend (vyjma hlavniho), dovolime tak dil¢im mracnlm 6 stupnd volnosti a registrace
bude presnéjsi.

V pfipadé ponechani kompenzace aktivni, jsou vertikalni osy jednotlivych sken(
fixni a SW pracuje pouze s 4 stupni volnosti pro kazdy sken. Geometrické odchylky pfi

registraci jsou v tomto pfipadé nasobné vyssi, nezdlezi pak jiz pouze na vnitini presnosti
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skeneru, ale vnasSime do méreni také vliv presnosti urovnani kompenzatoru na

jednotlivych stanoviscich.

Mame Target Type = P~ 5 m_f mf -
8 vev_000 sutor| &2 ¥ g S <N | st
3 ior | Station Adjust © ion
g\"ev_ﬂ'ﬂ'l Statior Setup Net{r:"l;lk Maodify Instrument Height Fck
Vev 002

&1 Vev 003
&l Vev_004
&) Vev_005
&l Vev 006

Farce Unlevelad

Length Measurement Units: Meters
Coordinate System: X, ¥, Z

21 STATION(S) - Mean Distance: 1.42 mm Max Distance: 5.32 mm
31 TARGET(S) - Mean Distance: 1.52 mm Max Distance: ©.9%2 mm
Length Measurement Units: Meters

Coordinate System: X, ¥, 2

21 STATION(S) - Mmsan Distance: (.57 mm Max Distance: Z.2c mm
31 TARGET(S) -~ Mean Distance: (.55 mm Max Distance: 1.34 mm

obr. 7.1 - porovndni dosaZenych odchylek pfi registraci s kompenzaci ndklonu (nahore)/
bez kompenzace ( dole)

V prabéhu registrace je vhodné neustale kontrolovat hodnoty geometrickych
odchylek na jednotlivych navazovacich bodech a po kazdé upraveé (extrakci) cile odchylky

prepocitavat. Vysoka hodnota odchylky pravdépodobné znadi prfitomnost hrubé chyby,

napf. Spatné identifikace navazovaciho bodu/ terce.

Pti vyuZziti funkce automatické extrakce cild SW zpravidla neidentifikuje vsechny
cile ve scéné (automaticky Ize identifikovat koule o zadaném priméru a Sachovnicové
terce na rovinném pozadi), chybéjici cile je potfeba doplnit manudlné. Pro registraci
skenu jsou potiebné min. 3 navazovaci body spole¢né se sousednimi, jiz registrovanymi

skeny.

Kontrola spravnosti registrace mracen se provadi jednak vyhodnocenim

odchylek na vlicovacich bodech v protokolu, dale vizudlné pomoci vestavéné funkce TR
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»registration visual check”. Pfi této metodé kontroly vybereme vhodny fez spojenym
mracénem a zobrazime skeny pofizené z jednotlivych stanovisek vzajemné kontrastnimi

barvami. Porovnavame identicky pribéh nejlépe rovinnych ploch a narozi.

obr. 7.2 - TR, vizudlIni kontrola registrace bodového mracna
(body skenované z rtiznych stanovisek barevné rozliseny)

7.2.2 Georeferencovani [12]

Spojené (registrované) mracno bylo dale georeferencovano pomoci vlicovacich

bodd.

Body Ize do TR nahrat pomoci dialogu import a volbou souboru typu XYZ.txt.
V pfipadé bodu v S-JTSK a Bpv je nutné strukturu textového souboru se souradnicemi
pred importem upravit na format: (Cislo bodu;- X;- Y; Z), coz v TR odpovida (ID; northing;

easting; elevation).

Ze 34 zamérenych podrobnych bodl na objektu bylo pro vlicovani mracna
pouzito 10 rovnomérné prostorové rozmisténych bodl. Nékteré zamérené body se
ukazaly byt obtizné identifikovatelnymi v mracnu, jiné byly v bezprostfedni vzajemné
blizkosti. Hlavnimi divody nesnadné identifikace nékterych bodd v mra¢nu, muize byt
fedéni mracna pro zobrazeni uzivateli funkci v TR ,,downsampling”, pfipadné velka

vzdalenost od skeneru.
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Hodnoty odchylek ta identickych bodech by mély pfiblizné odpovidat presnosti
metody zaméreni (polarni metoda s uvazenim presnosti vychozich bodt). Dale se na
presnosti transformace podili vnitini pfesnost vzajemné registrace mracen dil¢ich skent
(fadové mm) a presnost manudlniho vybéru identického bodu v mracnu: kvali
rastrovému charakteru rozmisténi bodld mracna nemusi byt vidy mozny vybér presné
toho bodu na ktery bylo cileno totdlni stanici, toto predstavuje problém zejména u
vzdalenych bodu, nebot v pouZitém nastaveni skeneru Cinil rozestup bodd v mracnu
6mm/ 10m, tedy u bodl vzdalenych 30m, coZ byl nastaveny maximalni dosah skeneru

je tojiz rozestup 18mm.

S rostouci vzdalenosti tedy nemusi byt napf. vztainy bod stavebniho detailu

zvoleny jako identicky bod pro vlicovani v mraénu jednoznacné identifikovatelny.

obr. 7.3 - TR, rozmisténi vlicovacich bodu v mracnu

Tabulka 2 - prostoroveé transformacni odchylky na vlicovacich bodech

C.b. odchylka [mm)] C.b. odchylka [mm)]
1 11,09 6 12,23
2 8,91 7 9,75
3 11,67 8 8,99
4 8,55 9 8,06
5 9,76 10 12,07
pramér 10,11
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7.2.3 Upravy mraéna, export

Spojené a georeferencované mracno Ize dale upravovat v aktivnim modu TR
»production”. Pro ucely této DP bylo hlavni ofiznuti mra¢na na zdjmovou oblast funkci
»segmentation”. Pomoci této funkce lze také odstranit nechténé predmeéty, osoby, nebo

Sum napf. v okoli okenniho zaskleni z mracna a takto jej vycistit pred dalSim vyuzitim.

VyciSténé a pouze na zajmovou oblast ofiznuté mracno bylo exportovano

v Microstationem podporovaném formatu .POD.

7.2.4 Ortogonalniho pramét mraéna do zvolené roviny (orthoimage)

Tato funkce , orthoimage” je zvlasté uZite¢nd pro tvorbu pohledd na fasadu, ale
najde vyuziti také pfi kresleni ezl ve 2D. Diky moznosti ortogonalniho pramétu bodud o
zvolené maximalni vzddlenosti od primétny (v nasem pfipadé vertikalni roviny fezu)
mulzeme z jednoho podkladového snimku rekonstruovat nejen pribéh fezu objektem,
ale také viditelné objekty pred rovinou rezu, které jsou predmétem kresby. Toto bylo

vvvvvv

konstrukénich mér z bodového mracna.

7.3 Microstation v8i

V prostredi Microstationu v8i probéhla kresba stavebni dokumentace objektu-

vodorovnych a svislych fez( a pohledli. Podkladem bylo georeferencované mracno

obr. 7.4 —vodorovny fez mracnem v prostredi Microstation
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(miliony bod() ve formatu .POD ziskané z Trimble Realworks, zobrazené v tezech

vytvorenych pfimo v prostfedi Microstationu.

Rezy o tloustce fadové jednotek cm byly vedeny vhodné zvolenymi rovinami,
z takto zobrazenych ezl mracnem je mozna manudlni vektorizace kresby. Nutnosti pro

praci s bodovym mracnem je prostiedi 3D vykresu.

Pro tvorbu fezl objektem bylo pouZito stejné bodové mraéno jako pro tvorbu
plGdorysu a pro zajisténi souladu téchto vystupt bylo pracovano ve stejném vykrese, jen
v rozdilnych rovindch a pohledech. Pldorys byl nakreslen jako prvni, poté zkopirovan a
sklopen do rovin prislusnych rez(. Z kresby pldorysu v roviné svislého fezu byly vedeny
pomocné svislé linie, aby bylo s jejich pomoci zajistén bezchybny soulad kresby v fezu

s odpovidajicim prabéhem pudorysné kresby viz obr. 7.5.

_____

.....
-

§l i i ; A % gt
i 1 S
N i T

obr. 7.5 - ukdzka prostorového uspordadadni vykrest ve 3D, Microstation

Rezy takto nakreslené byly déle sklopeny do roviny pddorysu, dokresleny detaily

a viditelné hrany a spolu s kresbou pudorysu prevedeny do 2D vykresa.

Pro detailni prlizkum objektu a ziskdvani mér zejm. viditelnych hran nad rovinou
fezu a vysku kleneb byl pouZit SW Trimble Scan Explorer Viewer, ktery umoznuje

prohlizeni objektu z pohledu skenovacich stanovisek, odmérovani Sikmych,
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vodorovnych a svislych vzddlenosti, pripadné extrakci fezu bodovym mracnem o

pozadované tloustce a orientaci ve formatu .POD.

To vse interaktivné v 3D perspektivnich pohledech z jednotlivych stanovisek na

otexturovaném pozadi z panoramatické fotografie pofizené béhem skenovani.

-607932.474 m; -1152762.944 m; 286.652 m

obr. 7.7 - TR Scan explorer Viewer, urceni vysky urovné vstupu do 3NP
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8 Vystupy

8.1 Technicka zprava

MEéfil: Borivoj Hirs, Ing. Tomas Volafik Ph.D., Jana Kramarova
Lokalita: Statni hrad Veveri, 664 71 Veverska BitySka-Brno-Bystrc
Datum méreni: 11.8. a2 13.8.2021

Podminky méreni: Slunecno, bezvétfi, 25°C, 985 hPa

Pouzité pristrojové vybaveni: Totalni stanice Trimble M3, v.¢. D036441, stativ, hranol
s vytyCkou, Laserovy skener FARO Focus 3D s120 v.¢. LLS0613043311 + pfisluSenstvi, 2

sady kulovych tercd o primeéru 14 cm pro laserové skenovani, Sachovnicové terce

Divod pofizeni vykresové dokumentace: Chybéjici nebo neulplna stdvajici

dokumentace, zamér budouci rekonstrukce objektu
Popis mérickych praci:

Dne 11.8.2021 bylo provedeno laserové skenovani na Hradé Vevefi, uvnitf i vné
objektu Palace s Bfitovou vézi. Bylo zaméreno 21 sken( s pouZitim vhodné rozmisténych
kulovych a Sachovnicovych tercd se zvlastnim ddrazem na navazani exteriéru nadvori
s interiérem 3NP. Dale byla docasné stabilizovana (fixem) pomocna méficka sit a body

s volnym obzorem byly zaméfeny GNSS-RTK metodou dvakrat s odstupem 2 hodin.

Dne 13.8. 2022 bylo provedeno zaméreni geodetické sité totdlni stanici. Zméreny
byly délky a osnovy smérli mezi vSemi vzajemné viditelnymi body sité, navic byl veden
vetknuty polygonovy porad skrz 3NP. Uvnitf i vné objektu byly z bodi PMS zaméreny
bezhranolové vlicovaci body s vyuzitim Sachovnicovych terc(, pfipadné jednoznaénych

prvkl fasady, nebo stavebnich konstrukci.

V obou dnech méreni probihala za plného provozu pamatky béhem navstévnich
hodin. Zejména v pfipadé laserového skenovani neslo o optimdlni volbu z hlediska

vicepraci pfi zpracovani bodovych mracen, nicméné kvalita vystupl tim neutrpéla.
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Vyska nulové uUrovné objektu byla zvolena jako vySka vstupu 1NP z prichodu
palacem mezi mostem a nadvorim: 0,000=278,632 m Bpv. Vysky ziskany z GNSS méreni
na bodech PMS a naslednym geodetickym zamérenim parametrd a vyrovnanim volné

sité MNC.
Kancelarské prace:

Data z méfeni byla zpracovana v softwarech Groma ( soufadnicové vypocty),
Trimble Realworks 11.3 ( zpracovani bodovych mracen, analyzy), Microstation v8 series

( kresba)
Vystupy:
Vse v CAD formatech .dwg a .dgn, tiskové soubory v .pdf

1) Pldorys 3NP

2) RezA

3) RezB

4) PGdorys 3NP - stropni trdmy

5) Vychodni pohled

6) lJizni pohled

7) Vyskové poméry podlahy mistnosti ¢. 109 — Sal
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8.2 Pldorys 3NP

Rez vodorovnou rovinou byl veden ve vy$ce 1,20 m nad Grovni vstupu 3NP.
Z dGvodu nesvislosti stén, ktera v extrému ( mistnost 103, JV roh ) dosahovala az 12 cm
byl primét nékterych viditelnych, popf. neviditelnych hran (rozhrani podlaha/sténa,
resp. sténa/strop) idealizované ztotoznén s prinikem zdiva a fezné roviny a neni zvlast

zakreslen ve skute¢ném pribéhu, jak by odpovidalo presnosti dokumentace.

Tato skutecnost také zplsobi v nékterych ptipadech znacény rozdil v mérenych
rozmérech mistnosti v zavislosti na vySce nad podlahou, ve které bude tento rozmér
méren. Rozméry kétované v pldorysu 3NP jsou vztazeny k omitnutému zdivu ve vysce

roviny fezu.

[} Pr . 49,880
\_ ___.J
N E
‘\U,’ Vi 10,990
‘ H—®
r/ ".\
()
5
| |
H
i
m i

obr. 8.1 - ukdzka vykresu pidorysu 3NP

8.3 Pudorys 3NP —stropni tramy

Tramové stropy byly z ddvodu nerovnomérnych rozestupl mezi jednotlivymi
prvky zobrazeny kompletné jako prlimeét viditelnych hran (Cerchované se dvéma
teckami) i s jejich osami a opatfeny oznacenim typu velkym pismenem. Pro prehlednost

bylo zvoleno zobrazeni stropu v pldorysu doplnéné sklopenymi dil¢éimi fezy
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v samostatném vykresu. MozZné by bylo také vyhotoveni vykresu sestavy stropnich dilc(

dle [1].

Podkladem pro presny zakres polohy tram( byl horizontdlni fez bodovym

mrachem viz obr. 8.2.

AR e

obr. 8.2 - fez bodovym mracnem v drovni stropnich trami
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obr. 8.3 - ukdzka vykresu tramového stropu v pldoryse 3NP
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Byly vyhotoveny fez schodistém a fez kolmy ozn. A, B. Dle [1] s barevnym

y

3D, hotov

bodovym mracnem ve

y fez

’

terial dle [2]. Podkladem byl svisl

’

senim ma

rozli

byl prfeveden do 2D vykresu.

fez

obr. 8.4 - ukdzka vykresu fezu B

8.5 Pohledy na fasadu

Pohledy byly zpracovany ve 2D vektorizaci ortogonalniho snimku bodového

2 pohledy, od Jihu a od Vychodu.

any

7

kaného z TR. Byly zpracov

’

mracha zis

%

g
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| ] e | o | e
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e

obr. 8.5 - ukdzka jizniho pohledu na fasadu Paldce
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8.6 Analyza vysky podlahy mistnosti €. 109 - Sal

Vychozim podkladem pro tvorbu vrstevnicového planu a sestavy kolmych
podélnych a pfi¢nych fezl byl kolorovany rastrovy model z TR, ziskany funkci ,floor
analysis”. Barevna Skala byla zvolena tak, aby rozhrani barev odpovidala vrstevnicim
s intervalem 1 cm. Vrstevnice byly vytvoreny ru¢né vektorizaci rastru. Referencni hladina
0,000=286,652 m byla zvolena v Urovni vstupu do 3.NP. Vrstevnicovy plan byl doplnén
ortogonalni siti celkem 7 svislych fezl s rozestupy po 2 m. Relativni vysky byly vyneseny

vzhledem k hladiné 0 v méfitku 1:2, staniceni fezl i vykres jsou v méfitku 1:50.

Redlny priibéh vysek podlahy je mirné zkreslen poloZzenym kobercem v ¢asti
mistnosti a nékolika predméty mobiliare, které zakryvaly jeji ¢asti. TR umoznuje pomoci
funkce ,,segmentation” odfiltrovat nechténé predméty na podlaze a interpolovat prabéh

podlahy v nezamérenych oblastech.

— el

obr. 8.6 - ukdzka, analyza vysky podlahy mistnosti ¢. 109, Trimble Realworks

Tabulka 3 - barevnd Skdla vyskovych drovni podlahy mistnosti ¢. 109

007 ---> +Infinite RGE(51,0,0)
006 ---= 0.07 RGB{167,0,0)
005 ---> 0,06 RGB(225,0,0)
0.04 ---= 0.05 RGB(255,85,0)
003 ---= 0.04 RGB(255,170,0)
0.02 ---= 0.03 RGB(255,255,0)
0.01 ---= 0.02 RGB(170,255,85)
000 ---= 0.01 RGB(85,255,170)
001 ---= 0.00 RGB(0,255,255)
002 ---= -0.01 RGB{98,208,255)
003 ---= -002 RGB(0,170,255)
004 --->= 003 RGB(0,85,255)
013 ---= -0.04 RGB(225,0,203)
-Infinite ---= -013 RGB(167,0,150)
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obr. 8.8 - ukdzka vrstevnicového pldnu podlahy mistnosti ¢ 109

kolmy svisly Fez: A

REZ D:

vigkaovd sravndvaci hlading [m] +-0o00+

-0.020

(-0.0213
{-0.0193
(-0.0193
(-0.0227
(-0.0207
(-0.0153
(=0.0113
(-0.008)

REZ E: {wydka od hi. 0 [m]

vyEkovd srovndvaci hlading [m] +-0100 =s=sprmrmrmr = qrmsm e = e e

[is]
oy
o
<

{-0.038"}

REZ F: (vgska od hi. ©) [m]

obr. 8.7 - ukdzka pricnych rezi podlahy mistnosti ¢. 109

37



9 Kontrola presnosti

Pfesnost bodového mractna mlzeme uvaZovat jako absolutni, ta zahrnuje
presnost umisténi do souradnicového systému, tedy presnost souradnic vlicovacich

bod, presnost jejich identifikace v mracnu, pfesnost napojeni viech dil¢ich mracen.

Pro kontrolu absolutni pfesnosti by bylo nutné nezavisle zamérit vybrané body

objektu vS-JTSK a BpV a porovnat odchylky na téchto identickych bodech se

souradnicemi odmérenymi z mracna.

Relativni pfesnost zahrnuje presnost metody ( skeneru) a presnost napojeni
nejblizSich sousednich mracen. Kontrola je mozna pomoci kontrolnich omérnych mér,

které se porovnaji s hodnotami odmérenymi z mraéna.

Pro uUcely DP byla pro jednoduchost provedena kontrola relativni presnosti
mracna pomoci omérnych mér mérenych ru¢nim laserovym ddlkomérem Bosch Disto.

Tyto kontrolni miry byly porovnany s rozméry mraéna z Trimble Scan Explorer Viewer.

Kompletni tabulka kontrolnich mér a jejich odchylek je soudasti pfiloh, véetné

grafického prehledu v kontextu ptdorysu 3NP.

Porovnani rozmérli z mracna a mérenych pfimo ruénim dalkomérem

Délka rozmeér [m] rozdil

z mracna | kontrolni | [cm] kontrolni miry pocet procent
1 4,71 4,72 1 celkem 39 100%
2 6,01 6,01 0 |A] <= 1ecm 33 85%
3 1,08 1,08 0 |A] <= 2ecm 39 100%
4 5,09 5,08 -1
5 6,99 6,99 0 Jkde |A| je absolutni hodnota rozdilu rozméru z
6 4,88 4,88 0 mracéna a kontrolniho

™ ‘ 5340 T?AF T Il

ﬂfl )(T_ 5340 - ﬁPl ‘|7 1120 ‘ Jk

0669
0469
]

obr. 9.1 — ukdzka grafického prehledu kontrolnich mér s tabulkou hodnot
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10 Zaveér
Vysledkem diplomové jsou stavebni vykresy skute¢ného stavu ¢asti hradu

Vevefi — paldc s bfitovou vézi 3NP. Ty budou ddle vyuzity pro ucely planovani budouci

rekonstrukce.

Pro zaméreni objektu byla vyuzita metoda 3D laserového skenovani, kterd
umoznila rychly neselektivni sbér dat a jejich nasledné vyhodnoceni v SW bez nutnosti
vedeni podrobnych polnich nacrtl. Tato metoda také eliminovala moznost opomenuti
predmétl méreni, vSe bylo zaznamenano jak vbodovém mracnu, tak na

panoramatickych fotografickych snimcich z kamery pfistroje.

Zaméreni vlicovacich bod( bylo provedeno Totdlni stanici s vyuZitim pomocné
mérické sité uréené metodou GNSS. Kontrolni omérné miry v objektu byly zméreny

ruénim laserovym dalkomérem.

Vypocetni prace byly provedeny v SW Groma. Ke zpracovani mra¢na bodl —
navazani, vlicovani do zavaznych soutradnicovych systému a jednotlivé analyzy byl pouZit
SW Trimble Realworks. Vystupni vykresova dokumentace byla vytvofena v softwaru
MicroStation dle CSN 01 3420 Vykresy pozemnich staveb — Kresleni vykrestl stavebni

Casti s drobnymi modifikacemi dle [2], vyznacenymi v legendé vykresu.
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12 Seznam pouzitych zkratek

SW —software

TR —Trimble Realworks

Bpv — Vyskovy systém baltsky po vyrovnani
CAD — Computer aided design

CSN — Ceska statni norma

GNSS — Global Navigation Satellite Systém

RTK — real time kinematics

IMU —inercial motion unit (inercidlni jednotka)
NP — nadzemni podlazi

S—JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
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