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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni 3D modelli stavebnich konstrukci z dat pofizenych laserovym
skenovanim. Data z méfeni jsou zpracovany pomoci softwaru Scene a modely byly tvoreny
v programech AutoCAD, Revit a SketchUP. Vystupem jsou tfi 3D modely dvou stavebnich
konstrukei.

Klicova slova
3D model, laserové skenovani, AutoCAD, Revit, ReCap 360, SketchUP

Abstract
The aim of this work is to create a 3D models of the structures of data acquired by laser
scanning. The tracking data are elaborated by software Scene and models were created
in AutoCAD, Revit and SketchUP. The main output of this work are three models of the two
structures.

Keywords
3D model, laser scanning, AutoCAD, Revit, ReCap 360, SketchUP
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UVOD

Pozemni laserové skenovani je relativné nova metoda sbéru dat v geodézii, ktera si
upeviuje své misto mezi zabéhlymi a osvéd¢enymi metodami méreni. Je to techno-
logie, ktera zprostiedkovava nové moznosti v pofizovani geodetickych dat a vyrazné
rozsituje jejich vyuzitelnost. Pozemni laserové skenovani se uplatiuje predevsim pri
porizovani presnych dat prostorové slozitych a nepristupnych objektl, jako napft.
lomové stény v povrchovém a hlubinném dobyvani surovin, stoly a jind podzemni
dila, prumyslové objekty a konstrukce, historické objekty a budovy, zachyceni stavu
objektt pred a po rekonstrukci a mnoho dalsich.

Vystupem laserového skenovani je mracno bodt, které se da dale zpracovavat
mnoha zpusoby. Jeho informac¢ni hodnota je mnohem vétsi a ma Sirsi zabér vyuziti,
nez vystup klasického terestrického zamétreni. Z mrac¢na bodi je mozné vytvorit mo-
del, urcovat rovinatost ploch, objemy téles, prostorové vzdalenosti, vyskové rozdily
a mnoho dalsich. Toto vSe je mozné urcit a vytvorit na zakladé jednoho mracna
bodi zkoumaného objektu.

Cilem této préace je tvorba 3D modeltl konstrukce mostt v arealu Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné z dat porizenych laserovym skenerem. V prvni
kapitole je popsana lokalita skenovanych konstrukci. Dédle bude pojednano o prin-
cipu laserového skenovani s ukédzkami soucasnych laserovych skeneri. V nasledujici
kapitole jsou uvedeny moznosti zpracovani namérenych dat. Tato kapitola obsahuje
vycet softwaru, ktery podporuje praci s mracnem bodu nebo pfimo umi zpracovat
data ze skeneru. Také jsou zde popsany zakladni matematické principy zpracovani.
Ctvrta kapitola se jiz zabyva samostatnou tvorbou modelit. Kazdy model mostu
je vytvoren jinym softwarem, proto nasledujici kapitola obsahuje srovnani metod
tvorby téchto dvou modeli. Na zavér byla provedena kontrola presnosti laserového
skenovani terestrickym zamérenim.

Tato prace ma poukéazat na laserové skenovani jako na efektivni metodu sbéru
dat s neprebernymi moznostmi zpracovani. Podle sou¢asného trendu je mozné pred-

pokladat v nasledujicich letech dalsi nartst v pouzivani této metody.
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1 LOKALITA SKENOVANYCH OBJEKTU

Skenované konstrukce mosti se nachazeji v aredlu Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné.

Stavebni fakulta je nejstarsi fakultou Vysokého uceni technického v Brné (déle
jen VUT). Historie fakulty saha do poloviny 19. stoleti, kdy v roce 1849 bylo zalozeno
technické ucilisté v Brné. Vyucovalo se zde jak v ¢eském tak némeckém jazyce. Roku
1873 bylo ucilisté prohlaseno za Vysokou skolu technickou. [1] [2]

19. zari 1899 byla zTfizena c.k. ¢eskd technicka vysoka sSkola Frantiska Josefa
v Brné na zadkladé nejvyssiho rozhodnuti Jeho Vysosti cisare a krale Frantiska Jo-
sefa I. Zacatkem listopadu téhoz roku byla zahdjena vyuka v oboru stavebni inze-
nyrstvi. Hned nasledujici rok se vyuka rozsitila o obor strojniho inZenyrstvi a kurz
vzdélavani geometru. [1] [2]

Vysoka skola bohuzel neméla svoji budovu, kde by mohla probihat vyuka a tak
se pronajimalo nékolik budov v Brné. Roku 1901 se vSak podatilo zakoupit pozemek
na Veveii ulici (tehdy Veverské) a v fijnu roku 1907 zacala stavba arealu pro Ceskou
vysokou skolu technickou v Brné. [1] [2]

V soucasnosti se areal Fakulty stavebni VUT skldda z 8 budov. Jejich konkrétni
rozlozeni se zakresem dvou skenovanych mostt je na Obr. 1.1. Budovy na ulici
Veveri (A, B, C, D, E, F) byly v letech 1994-2005 rekonstruovany. Do zacatku
akademického roku 2012-2013 byla dokoncena i rekonstrukce budovy R na ulici
Rybkova a byl zde vybudovan spojovaci most s budovou B. Budova na ulici Zizkové

zakoncila rekonstrukce v roce 2014.
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O
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[ ]
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Obr. 1.1: Areal Fakulty stavebni VUT v Brné [2]
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2 LASEROVE SKENOVANI

Laserové skenovani je moderni metoda sbéru dat pro geodetické, dokumentarni a jiné
ucely. Od geodetického méreni se lisi hlavné mnozstvim dat. To je zptisobeno tim, ze
u laserového skenovani se v daném rozsahu méri body s malym pravidelnym tthlovym
krokem. Takovych bodu je poté nescetné mnozstvi, fadové desitky az stovky milionu.
U klasické geodetické metody se méri pouze charakteristické body potfebné pro dany
ucel, viz. Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Porovnani sbéru dat geodetickou metodou a laserovym skenovanim

Vystupem laserového skenovani je tzv. mracno bodi, které se musi dale zpracova-
vat. Pro zpracovani takového mnozstvi dat je potreba hardwarové vybaveni na velmi
vysoké trovni. Bez kvalitnitho hardwarového vybaveni se pak prace zbytecné prodlu-

Zuji.

2.1 Princip skenovani

Laserové skenovani funguje na principu méreni sikmé vzdalenosti, horizontalniho a
vertikalniho ihlu daného bodu. Diky témto tfem informacim je mozné vypocitat
polarni metodou prostorovou polohu bodu.

Sikmé vzdalenost se méi{ elektronicky, tzv. metodou méfeni fazového posunu.
Ze skeneru jsou vysilany viny infracerveného svétla rtizné délky. Po odrazu od méte-
ného objektu se vraci na detektor elektromagnetického zareni ve skeneru. Vzdélenost
se tedy urd¢i jako pocet celych period pouzité vinové délky a domérku. Pocet opako-
vani méfeni jednoho bodu lze nastavit pred zacatkem méreni na skeneru.

Horizontalni a vertikalni thel se uréi z aktualni polohy hlavy skeneru, jehoz
rozsah je zajistén automatickym otacenim hlavy skeneru ve sméru horizontalnim a
rozmetanim paprskl pomoci zrcadla ve sméru vertikdlnim. Skenery jsou schopné

naskenovat 360° v horizontalnim sméru a ve sméru vertikalnim se tento tdaj lisi

12



v zavislosti na fyzické konstrukci skeneru, viz. kapitola 2.3. Konkrétné skener Faro

naskenuje ve vertikalnim smeéru 305° viz. Obr. 2.2.

305°
—

Obr. 2.2: Horizontalni a vertikdlni rotace skeneru [3]

2.2 Vlicovaci - spojovaci body

Vlicovaci body slouzi pro navazani métreni do souradnicového systému. Spojovaci
body jsou nepostradatelnym prvkem pro spojovani jednotlivych skenti do jednoho
vysledného mracna bodi. Spojovaci body mohou byt zaroven vlicovaci a naopak.
Prakticky nikdy nevytvoiime 3D model z jednoho skenu. Vzdy potiebujeme zajmovy
objekt naskenovat z vice stran, tzn. z vice stanovisek. Tyto skeny nasledné musime
spojit pomoci spojovacich bodt.

Spojovaci body jsou objekty, které se vyskytuji ve skenované oblasti, s nimiz se
v prubéhu skenovani nehybe. Vytvaii tak pevné body o kterych mtzeme prohlasit,
ze jsou neménné, identické. Vzdy je potfeba zajistit, aby na dvou sousednich skenech
byly minimélné dva stejné spojovaci body. A to z duvodu zajisténi polohy ve trech
souradnicovych osach. Treti proménnd je smér tiznice, kterou si skener v pribéhu
méfeni uréi sam. Samoziejmé, ze ¢im vic spolecnych spojovacich bodi budou mit
dva skeny, tim bude spojeni presnéjsi.

Existuje vice druht vlicovacich - spojovacich bodu. Jaky pouzijeme zavisi na pri-

strojovém a softwarovém vybaveni.

2.2.1 Koule (Sphere)

Koule je nejjednodussi na aplikaci a zaroven i nejpresnéjsi spojovaci bod. Je to lehka,

bila, matna koule, viz. Obr. 2.3. Firma Faro ji dodavad s magnetem na jeji spodni
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strané. D4 se proto jednoduse umistit na kovovou plochu, nebo ji nasadit malé nozky
a polozit na zem. Také jsou dostupné specialni nastavce, pomoci kterych lze kouli
uchytit do stativu.

Jeji vyhoda spociva v tom, zZe je ze vSech sméru stejné. Software, ktery zpracovava
tento typ vlicovacich bodt, pocita jejich geometricky stied. Proto se u spojovani

skenii pomoci téchto kouli setkavame s nejmensimi diferencemi.

Obr. 2.3: Spojovaci bod - koule

2.2.2 Kontrastni ter¢ (Contrast mean point)

Kontrastni ter¢ mtze byt jakakoliv jednoznacnd kontrastni plocha na fasadé budov,
¢i jinych prilehlych objektech, viz. Obr. 2.4.

Obr. 2.4: Spojovaci bod - kontrastni ter¢ [3]

Miuzeme si vytvorit vlastni terce a prilepit je na sousedni objekty tak, aby byly

vhodné umistény vzhledem k ocekavanému rozlozeni stanovisek pro skener.
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2.2.3 Sachovnicovy teré (Checkerboard point)

V podstaté je stejny jako plochy cil, ale ma na sebe natistény vzor Sachovnice viz.

Obr. 2.5. M4 lepsi rozpoznavaci hodnotu nez pouze plochy cil, diky jasnému stiredu.

Obr. 2.5: Spojovaci bod - Sachovnicovy ter¢

2.2.4 Jednoznac¢ny bod (Scan point)

Jednoznacny bod je jasné definovatelny bod, ktery je vidét na vice skenech, napriklad
roh okna, dveri, kominu, vodorovného dopravniho znaceni, ¢i néjaky zatluceny hieb,
vyklenek. Priklad takového bodu si mtzete prohlidnout na Obr. 2.6.

-

E———
intd Corl‘erpolnﬂ Corn@Point

.

CornerPointh Y

CornerPoint3

Obr. 2.6: Spojovaci bod - jednoznaény bod [3]

2.3 Laserové skenery

V dnesni dobé je mnoho firem, které vyrabéji komercné dostupné laserové skenery.
Kazdy skener je urcen pro jinou oblast vyuziti. V nasledujicich podkapitolach je uve-
deno par vyrobci skenert a u kazdého je blize popsan jeden vybrany skener. Kazdy
vyrobce uvadi jiné parametry, klicové vlastnosti a charakteristiky presnosti, proto

je témer nemozné je mezi sebou porovnavat.
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2.3.1 Leica Geosystems

Firma Leica Geosystem vyrabi 4 druhy pozemnich laserovych skenerii. Nabizeji za-

kladni model pro zacinajici uzivatele s laserovym skenovanim, déle jeden s dlouhym

dosahem a jeden s kratkym dosahem. Posledni model je detailnéji popsan nize. [4]
ScanStation P40 (viz. Obr. 2.7) poskytuje 3D data v nejvyssi kvalité s HDR ! zob-

razenim. Je to universalni, velmi rychly skener. Jeho specifikace najdete v Tab. 2.1. [4]

Tab. 2.1: Parametry Leica ScanStation P40 [4]

Presnost méreni délek 1,2mm -+ 10 ppm v plném rozsahu
Presnost tthlového méteni 8” horizontalné i vertikalné
Presnost prostorového urceni 3mm na 50 m; 6 mm na 100 m
Minimalni dosah 0,4m

Maximalni dosah 270m

Skenovanych bodu za sekundu 1 milion

Rozsah skenovani v horizontalnim sméru | 360°

Rozsah skenovani ve vertikdlnim sméru 290°

Velikost porizenych fotografii 4 megapixely na 17° x 17° snimek

Velikost pixelu 2,2 um

Celkova velikost pro panoramaticky snimek je 700 megapixeli. Skener obsahuje
interni pevny disk SSD 2 o kapacité 256 GB, ale také podporuje pfipojeni exter-
niho USB zarizeni. Pro komunikaci s poc¢itacem a stahovani dat je zde k dispozici

gigabitovy ethernet, integrovand wireless LAN nebo USB 2.0. [4]

Obr. 2.7: Leica ScanStation P40 [4]

'HDR - High dynamic range
288D - Solid-state drive
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2.3.2 Riegl Laser Measurement Systems

Firma Riegl Laser Measurement Systems vyrabi celkem 6 pozemnich laserovych
skenerti. Lisi se od sebe v dosahu méteni. Nejsilnéjsi skener dokaze skenovat objekty
az 6000 m vzdalené, poté nasleduje model do vzdalenosti 4000 m, 2000 m a 1400 m.
Posledni je zédkladni model na blizké pozemni skenovani, ktery se d4 nyni poridit i
v inovované verzi s registraci a zpracovanim v realném case, a ten je popsan dale. [5]

Riegl VZ-400 (viz. Obr. 2.8) je skener s Sirokym spektrem infrac¢erveného za-
feni. Podporuje echo digitalizaci a online zpracovani prichozich vin. Jeho specifikace
najdete v Tab. 2.2.[5]

Tab. 2.2: Parametry RIEGL VZ-400 [5]

Presnost prostorového urceni 5mm, s opakovanim 3 mm
Minimalni dosah 1,5m

Maximalni dosah 600m

Skenovanych bodi za sekundu 122 tisic

Rozsah skenovani v horizontalnim sméru | 360°

Rozsah skenovani ve vertikdlnim sméru 100°

Skener ma dva métici médy. Prvni je pro dlouhé vzdalenosti, kdy vysila laserové
pulzy na frekvenci 100 kHz. Pocet bodti za sekundu se pak snizi na 42 tisic. Druhy
meérici méd je zaméren na rychlost a vysila laserové pulzy na frekvenci 300 kH z. Jeho
dosah je pak ale snizen na 350 m. Skener obsahuje interni pamét typu flash o kapa-
citée 32 GB, ale také podporuje pripojeni externiho USB zarizeni. Pro komunikaci
s pocitacem a stahovani dat je zde opét k dispozici gigabitovy ethernet, integrovana
wireless LAN nebo USB 2.0. Déale ma k dispozici konektor pro GPS anténu. [5]

Obr. 2.8: RIEGL VZ-400 [6]
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2.3.3 Zoller + Frohlich

Firma Zoller + Frohlich nabizi Sirokou skéalu laserovych pozemnich skenerii. Velmi
zajimavy model je Z+F IMAGER® 5006EX, ktery dokaze pracovat ve vybusném

prostiedi. [7]

Blize popsan bude nejnovéjsi typ Z+F IMAGER® 5010X, viz. Obr. 2.9. Tento

skener ma navigacni systém, ktery odhaduje aktudlni pozici a orientaci skeneru pro

snazsi registraci. Sleduje pohyby pri prenaseni na dalsi stanovisko a tim poskytuje

odhad polohy. Tuto funkci zajistuje GPS prijimac¢, kompas, barometr a jednotka
IMU 3. Jeho specifikace najdete v Tab. 2.3. [7]

Tab. 2.3: Parametry Z+F IMAGER® 5010X [7]

Minimalni dosah 0,3m
Maximalni dosah 187,3m
Skenovanych bodu za sekundu 1.016 milion

Rozsah skenovani v horizontalnim sméru | 360°

Rozsah skenovani ve vertikdlnim sméru 320°

Velikost panoramatické fotografie 80 megapixelu

Skener obsahuje 64 GB vnitini paméti a ma moznost pripojit 2 x 32 GB externi

flash disk. Pro prenos dat je k dispozici konektor ethernet a USB 2.0. Dale miizeme

pripojit GPS, tachometr, atd. Soucésti skeneru je také wifi. [7]

IMAGER so19,

Obr. 2.9: Z+F IMAGER® 5010X [7]

3IMU - inercialni méiici jednotka, uréuje nezavisle na prostorové poloze senzoru jeho tihlové

prvky vnéjsi orientace
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2.3.4 Faro

Firma Faro produkuje 3 typy pozemnich laserovych skenerii. Déli se také podle
dosahu méreni a to na vzdalenost do 330 m, 130m a 30 m. [§]

Nize bude popsan starsi model, ktery byl pouzit pri ziskavani dat pro tvorbu
modeli mosti. Jmenuje se FARO Laser Scanner Focus 3D, viz Obr. 2.10. Skener
je velmi lehky pro snadnou manipulaci. Dotykova obrazovka slouzi pro nastaveni
skeneru, které neni nikterak slozité. V Tab. 2.4 jsou uvedeny jeho zakladni specifi-
kace. [§]

Tab. 2.4: Parametry FARO Laser Scanner Focus 3D [§]

Presnost méreni délek +2mm

Presnost prostorového urceni 5mm, s opakovanim 3 mm
Minimalni dosah 0,6m

Maximalni dosah 120m

Skenovanych bodi za sekundu 122 tisic az 976 tisic

Rozsah skenovani v horizontalnim sméru | 360°

Rozsah skenovani ve vertikdlnim sméru 305°

Velikost porizenych fotografii 70 megapixel

Uhlovy krok mezi sousednimi body 0,009°

Data ze skeneru je mozné uklddat na SD kartu. Nové obsahuje i Wifi pfijimac
pro dalkové ovladani, vizualizaci skent a stahovani dat pomoci mobilniho zafizeni.
Pro orientaci pristroje v prostoru slouzi dvouosy kompenzator s presnosti 0,015°,
vyskovy detektor (urc¢i relativni prevyseni vztazené k fixnimu bodu), elektronicky

kompas pro orientaci. [§]

Obr. 2.10: FARO Focus 3D [9]
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3 ZPRACOVAVANI DAT

Zpracovani dat ze skeneru je nejpodstatnéjsi ¢ast na procesu ziskavani vysledku
pomoci laserového skenovani. Zabira vice jak 90% casu straveného nad zakézkou.
Pro zpracovani surovych dat ze skeneru je potfeba velmi vykonného hardwaro-
vého vybaveni, specifické softwarové vybaveni a samoziejmé kvalifikovany personal.
Blizsi specifikace téchto elementti a metody zpracovani jsou uvedeny v nasledujicich

podkapitolach.

3.1 Zakladni principy

Zpracovani mracna bodu se odviji od pozadavki objednatele. Samo mrac¢no muze
byt vhodny vystup. Body mohou mit pridélenou barvu dle realnych barev objektu,
intenzity odrazu, nebo vyskovych rozdili. Déale je moznost ¢ast mrac¢na bodi apro-
ximovat matematickymi primitivy, vytvorit dratovy model nebo model z trojihel-

nikové sité.

3.1.1 Aproximace objektti matematickymi primitivy

Mérené objekty miuzou mit tvar néjakého zakladniho geometrického dtvaru (lampa
- vélec, sténa - rovina). Poté je vhodné vyjadrit tuto skutecnost radsi matematickou
rovnici nez desetitisici body. Vzdy je kladen pozadavek na co nejmensi velikost
vysledného souboru. Problém s timto typem zpracovani nastava, kdyz pro zpracovani
neni k dispozici zrovna idealni vzorek dat, ktery by popisoval povrch geometrického
utvaru. Ve vétsiné pripadu ale staci, aby vysledek dostatecné presné popsal tu cast
objektu, ktera je body pokryta. [10]

3.1.2 Dratovy model

Dratovy model je jedna z jednodussich variant jak vytvorit vektorovy 3D model.
Hrany objektu jsou vyjadfeny pouze tiseckami v prostoru, v nékterych situacich lze
vyuzit i kiivky jako kruznice nebo kruznicovy oblouk. Pokud je ale objekt slozity
a je tvoren mnoha hranami, nejde se v modelu jednoduse zorientovat a nevytvari

na prvai pohled jednoznacny objekt. [10]

3.1.3 Model z trojihelnikové sité

Pokud modelovany objekt neni mozné vyjadrit matematickymi primitivy, je vhodné

pouzit pro aproximaci povrchu trojuhelnikovou sit. Zakladem zpracovani je vyuziti
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roviny vymezené tfemi body. Vyuzivaji se rizné algoritmy zalozené témeér bez vy-
jimky na splnéni podminky tzv. Delaunayovy triangulace, aby trojihelniky byly co
nejblizsi rovnostrannym. ,Jeji zdkladnim principem je podminka: V kruznici opsané

jakémukoli trojuhelniku nesmi byt zadny dalsi bod“. [10]

3.2 Softwarové vybaveni

Software, ve kterém se zpracovavaji surové data, se vétSinou dodava se skenerem.
Kazda firma vyviji sviij vlastni program, nebo spolupracuje s vyvojari softwaru pro
spojovani a pripadné dalsi zpracovani skenti. Mimo to jsou na trhu i jiné firmy, které

se zabyvaji zpracovanim mrac¢na bodt z vice riznych skenert.

3.2.1 SCENE

Firma FARO vyviji software SCENE. Do tohoto programu je mozné importovat
surové data ze skeneru ve formatu FLS a nasledné je spojit v jedno mrac¢no bodi.
Lze si vybrat mezi automatickou a rucni registraci skent. Po registraci se zobrazi
okno s odchylkami na vlicovacich bodech mezi dvéma skeny viz. Obr. 4.2. Mra¢no
mitize byt v odstinech Sedi podle intenzity odrazu nebo barevné. Je vhodné v tomto
programu odstranit sum ! z méfenych dat. Takto upravené mraéno je mo’né ex-
portovat ve formatech pro Autodesk software (napr. DXF, PTS, PTX, E57, WRL,

XY7Z), Bentley software (POD) a dalsi.

3.2.2 ReCap 360

ReCap 360 od firmy Autodesk spolupracuje s firmou FARO. Je zde moznost nahrat
primo surové data ve formatu FLS a automaticky nebo rucné je spojit. ReCap 360
dale umoznuje import surovych dat ze skeneri Leica, Zoller 4+ Frohlich, TopCon a
Riegl. Podporuje také samoziejmé mnoho jinych formati, které zde mtizeme impor-
tovat, jako napt. TXT, YXZ, PCG (Autodesk Point Cloud). Surové data ze skeneru
spoji pomoci identickych bodu ¢i ploch do jednoho mracna bodii. Pokud sdm nemitize
skeny spojit, pak vyzyva uzivatele o rucni registraci.

Tento software je vhodny hlavné pro prevod dat ze skeneru, nebo jinych formata
na format RCP ¢i RCS. Tento format je tispornéjsi a pritom obsahuje celé mracno
bodi s jejich barevnou informaci. RCP je pfimo podporovano dalsimi programy
od Autodesku. D& se s nim pracovat v AutoCADu, Revitu, 3ds Max a dalsich.

Lgum - Nezadouci body, které byly zmé&feny a musi byt odstranény. Jedn4 se napf. o vicendsobny
odraz nebo prochazejici lidé.
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Obr. 3.1: Zobrazeni vyskovych rozdili a kétovani v ReCap [9]
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Obr. 3.2: Zobrazeni vybéru bodu (bilé body) vzdélenych + 6 mm od uréené roviny.

V krouzku je zvyraznéna prohluben vnéjsiho oplasténi mostu.

Ale i v ReCap 360 se da s mracnem bodu délat par zakladnich uprav. Muzeme
mérit vzdalenosti - kotovat, napriklad i vzdéalenosti sttedi valcovych téles. Body je
mozné zobrazovat v barvach RGB nebo dle intenzity odrazu ¢i vysky viz. Obr 3.1.
Zobrazeni vyskovych trovni muze byt uzitecné pro zaplavové tzemi.

Velmi zajimavy a uzite¢ny nastroj je vybér roviny. Oznac¢enim tii bodl na plose
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se urci rovina. Poté je mozné tuto rovinu rozsitit na desku o rizné tloustce. Timto
nastrojem mtize byt urcovana rovinatost plochy viz. Obr.3.2, na kterém je vidét
neocekavana prohluben vnéjsiho oplasténi mostu. Body lze také pouze vybrat a
exportovat do jiného programu.

K dispozici je i nastroj vycisténi. Slouzi pro odstranéni falesnych bodt. Tento
nastroj se mi ovsem neosvédcil, efektivnéjsi je odstranéni nezadoucich bodi rucné a

pripadné pak pouzit nastroj vycisténi.

3.2.3 AutoCAD

AutoCAD od firmy Autodesk umoznuje import mracna bodu ve formatu RCP nebo
RCS, coz primo souvisi s jiz drive zminénym programem ReCap 360. V AutoCADu
se daji délat zdkladni tpravy s mracnem bodt, jako Tez rovinou, oznaceni hrany
nebo rohu. Tyto nastroje lépe fungovaly za situace, kdy jsem pripojila mracno bodu
spojené v ReCapu 360 ze surovych dat. Pokud importované mracno bodu bylo spo-
jeno v programu Scene a nasledné v ReCapu 360 pouze prevedeno do formatu RCP,
nastroje jako tvorba hran nefungovaly zrovna optimalné. Pouze tvorba hran a ploch
malo. Pokud by byly vytvoreny vSechny potfebné hrany z mracna bodt, uz by ne-
bylo mozné vytvorit mezi nimi plochu, nebot hrany by nebyly na sebe kolmé a

rovnobézné.

3.2.4 Revit

,BIM software Revit® je urcen specialné pro tvorbu informac¢niho modelu budovy,
véetné funkei pro architektonicky navrh, projekci TZB ? a projektovani konstruke.
12

Revit od firmy Autodesk podporuje i praci s mra¢nem bodu. Import je mozny
ve formatu RCP, RCS, nebo v piivodnich formatech E57, FLS, FWS, ASC a mnoho
dalsich. Po nacteni mracna si program vytvori na zakladé svych algoritmt ptidorysné
fezy objektem. Uzivatel si miize samoziejmeé tyto fezy upravovat, posouvat a prida-
vat dalsi. Mezi zéakladni pohledy patii orientace na svétové strany. Pomoci vhodné
zvolenych Tezl skenovanym objektem lze tvorit stény, sloupy a jiné matematicky
definované tvary.

Revit pracuje s tzv. rodinami. To znamen4, Ze kazdy typ konstrukce, ¢i staveb-
niho prvku patiici do jedné rodiny ma stejné vlastnosti. Tyto vlastnosti se tykaji
zobrazovani prvku, moznostmi tpravy ¢i pouziti v souvislosti s jinymi rodinami.

Napriklad nemtuzeme model vytvoreny v rodiné oken vlozit do podlahy nebo stropu,

2TZB - technické zafizeni budov
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jedind mozna varianta pouziti takového modelu je ve sténé. V Revitu lze také vy-
tvaret své vlastni komponenty na misté (pfimo v projektu), které je nutné predem

vzdy umistit do spravné rodiny.

3.2.5 VirtuSurv

VirtuSurv je software od firmy FARO. Je to samostatny software pro praci s velkym
mnozstvim dat z laserového skenovani. Umi ale velmi dobfe spolupracovat s CAD
programy a BIM balicky, napr. Autodesk Revit, Rhinoceros 3D, AutoCAD LT a
dalsi. Program VirtuSurv napomahé zorientovat se v mnohdy neptehledném mracénu
bodii pomoci néhledt fotografii pfimo ze skeneru. V oknu programu je zobrazena
fotografie z jednoho stanoviska skenovani, zatimco v druhém okné CAD programu,
napt. Revitu, se tvori model z informaci, které program prijima od VirtuSurv. V pro-
gramu lze jednoduse oznacovat body, tvorit kiivky, zdi, vkladat okna nebo dvere, a
to vSe oznacovanim bodt na fotografii. Tyto body a jiné komponenty se automaticky
zobrazuji v pridruzeném CAD programu. [13]

Funkce programu zavisi na CAD softwaru, ktery je s VirtuSurv propojen. P¥i pro-
pojeni se ve VirtuSurv zobrazi zdkladni nastroje, které pridruzeny program podpo-
ruje. Je zde moznost i spoluprace s tabulkovymi editory a databazovymi programy,

kdy je mozné vypisovat do tabulky napf. soutradnice oznacovanych bodi.

3.3 Hardwarové vybaveni

Zpracovani tak obrovského mnozstvi dat, jako je mracno bodi, s sebou nese nemalé

naroky na hardwarové vybaveni.

Vv

systémové vybaveni naleznete v Tab. 3.1

Tab. 3.1: Systémové pozadavky programu SCENE [11]

Operacni systém | Microsoft Windows 7, 8 a 8.1, 64-bitovy operacni systém

RAM 16 GB

Graficka karta min. 512 MB GDDR s podporou OpenGL 2.0 nebo vyssi

Procesor min. 2 GHz (doporuceno 2,5 GHz vicejadrovy, platforma x64)

Pevny disk SSD

Pro moznost pracovat se stereoskopickym 3D obrazem je doporucena graficka
karta NVIDIA Quadro, 3D monitor nebo 3D projektor s vhodnymi brylemi.
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Samoziejmosti je volné misto na disku pro ulozeni a zpracovani dat. Muj projekt
meél 4 skeny, a jako surova data méla velikost néco malo pres 1 GB. Pokud se data
zpracuji a spoji v jedno mrac¢no bodi, pak nasledujici export dat miize mit velikost
az kolem 6 GB. Zalezi samoziejmé na formatu exportu. Mij projekt ovsem zahrnoval

pouze jeden most, béznéjsi jsou rozsahlejsi izemi, ¢i vétsi objekty.
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4 VLASTNi ZPRACOVANI

Ukolem bylo vytvofit 3D modely dvou mostil v aredlu Fakulty stavebni, VUT v Brné.
Prvni most bude oznac¢en A-D, protoze vede z budovy A do budovy D. Druhy bude
mit pracovni nazev R-B ze stejného diivodu.

U obou mostii byl zvolen stejny postup méreni a zpracovani surovych dat v mrac¢no
bodi. Modely jednotlivych mosti byly vytvoreny ruznymi zpusoby. Most A-D byl
dokonce vytvoren ve dvou softwarech. Cilem bylo vyzkouset a porovnat vice pro-
gramu navzajem a nalézt nejefektivnéjsi, nejpresnéjsi a nejjednodussi program pro

zpracovani mracna bodt, pokud se jedna o model budovy.

4.1 Ziskavani dat

Pro ziskani dat byl pouzit FARO Laser Scanner Focus 3D. Jeho specifikace je uve-
dena v kapitole 2.3.4. Pro naskenovani celého mostu byly porizeny 4 skeny - z kazdé
strany mostu dva stanoviska.

Na kazdém stanovisku se individualné nastavil vyrez skenované oblasti. Dale se
nastavuje rozliseni skenovani od 1/1 po 1/32. V plném rozliSeni je mozné poridit 700
miliént bodu. S dhlovym krokem 0, 009° na vzdalenost 10 m jsou dva sousedni body
od sebe vzdéleny 1,5mm. U skenovani mosti bylo rozliSeni nastaveno na hodnotu
1/2, coz pti vzdalenosti 10 m predstavuje vzdalenost dvou sousednich bodi 3, 1 mm.
Pri priumérné vzdalenosti skenovani 16 m u mostu A-D jsou dva sousedni body

od sebe vzdaleny 5mm. U mostu R-B byla primérna vzdéalenost skenovani 20m a
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Obr. 4.1: Obrazovka skeneru pri nastavovani parametru skenovani [3]
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sousedni body jsou od sebe vzdéaleny 6,5mm. Dalsi parametr, ktery se nastavuje
pred zacatkem skenovani je kvalita. Pokud je nastavena vétsi kvalita (opakovani
mérfeni jednoho bodu), skenovani trva delsi dobu a naopak. Kvalita skenovani byla
nastavena na hodnotu 3x pri rychlosti 244 tisic bodt za sekundu. Vzor obrazovky
skeneru pri nastavovani parametrii skenovani je zobrazen na Obr. 4.1.

Pro navazani skent na sebe byly pouzity spojovaci body - koule. Ty byly v obou

pripadech stabilizovany pomoci malych nozek na zemi.

4.2 Zpracovani surovych dat

Dalsi zpracovani probihalo v programu SCENE. Zde byly nahrany surové data ze
skeneru ve formatu FLS. Na zakladé spojovacich bodu byly tyto skeny spojeny v
jedno mracno bodu. Hledani spojovacich bodi lze provést automaticky, nebo rucné.
Pokud software néktery ze spojovacich bodu nenasel, byl oznacen dodatecné rucné.
Po spojeni skenii je mozné zhodnotit presnost navazani do jednoho mracna bodt

viz. Obr. 4.2. Stredni chyby navazani skenti byly ca_p = 1,2mm, og_g = 1,0mm.

/Scans/ScanManager [2]| | /ScansfScanManager (z]
ScanManager | Scan Resuls | Ref. Tensions | ScanManager | Scan Resuts | Ref. Tensions
Managed Fits [] Weighted Tensions Full Herarchy []
Fit Object Mean Tension  Scan/Cluster Reference  Temsion  Scan 1 Scan 2 =
B scanric 0.0013 Most1.1_Scan_003 @ Sphere 00029 Most11_Scan 000  Most.1_Scan_003
Bscanfic 0.0010 Most1.1_Scan_000 @ Spherel 00025  Mostl.1_Scan 000  Mostl.1_Scan_003
Bscanrt 00010 Most1.1_Scan_002 @ Spherel 00022 Most!d Scan 001  Mostli_Scan_003 .|
B scanfic 0.0007 Most1.1_Scan_001 @ Sphers6 00018 Mostl1 Scan 000  Mostli_Scan_002 i |
@ Sphee 00017 Most11_Scan 002  Most11_Scan_003
@ Sphers2 00016 Most11_Scan 001  Most.1_Scan_002
Sphers2 00013 Mostll_Scan 000  Mostl.1_Scan_002
@ Sphere 00013 Mostll Scan 000 Mostli_Scan_002
@ Sphere6 00010 Mostld Scan 001 Most1i_Scan_002
@ Sphere6 00008 Most11_Scan 000  Most.1_Scan_001
@ Sphers2 00004  Mostl]_Scan 000  Most1.1_Scan_001 i
TR N e P RO :
i Weighted Statistics Fine Registration
Mean ool § Deviction: ~ 0.0009
M oo M o002
| .

(a) Pramérnd chyba navazéni jednotlivych (b) Chyba na spojovacim bodé mezi dvéma

skenu skeny

Obr. 4.2: Presnost navazani skentu

Poté je potieba odstranit nezadouci body. Jsou to ndhodné, nebo vicenasobné
odrazy. Muze to byt napr. projizdéjici auto, chodec, nebo série odrazu od vicevrst-
vého sklenéného povrchu. Témto bodi se fika Sum. Existuji algoritmy na odstranéni
sumu. Pokud je Sumu hodné, je vhodnéjsi ho odstranit ruc¢né. Zaroven se pri této
Upravé mracno oreze pouze na zajmové tzemi. Poté neni potfeba pracovat se zby-

tecné velkym mracnem, které je narocné na vypocetni techniku. Ukazka prostiedi
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Obr. 4.3: Prostredi programu Scene s vyobrazenym mrac¢nem bodt po odstranéni

sumu

programu Scene s mracnem bodu mostu A-D po odstranéni Sumu a ofezani na za-
jmové tzemi je na Obr. 4.3.

Upravené mrac¢no bodt bylo z programu Scene exportovano do formatu PTX.
Pri exportu dat je mozné zvolit kvantitu exportovanych bodu. Muze se tedy napft.
exportovat kazdy 10 bod - vyrazné se zmensi velikost souboru. Takové mracno se
nasledné velmi Spatné zpracovava, proto byly oba dva mosty exportovany v plné
kvantité bodu. Soubor PTX u mostu A-D dosédhl velikosti 5,87 GB a u mostu R-
B 4,76 GB. V této podobé se soubor importoval do programu ReCap 360. Zde se
mracno prevedlo na format RCP, ktery uz podporuje mnoho programt od firmy
Autodesk.

4.3 Tvorba modelu mostu A-D

Most byl vytvoren v programu AutoCAD. Vznikal jako dratovy model z odmérenych
vzdalenosti na mrac¢nu bodu. Vzdalenosti se odmérovaly v programu ReCap 360.
V prvni fazi byl nakreslen bo¢ni pohled na most. Vse se kreslilo v jedné roviné, aby
nasledné nevznikl problém s tvorbou ploch. Po dokresleni bo¢niho pohledu se vytvo-
tily plochy a ty byly pokryty materidlem, viz. Obr. 4.4. Most je z velké ¢asti tvoren

okny. To ovSem nebyl problém, protoze mezi zakladnimi materidly v AutoCADu je

28



Obr. 4.4: Vykres bo¢niho pohledu na most A-D v programu AutoCAD

na vybér pomérné Siroka skéla skel. Po vSech tpravach byla tato strana mostu ko-
pirovana a odsazena ve stejné vysce o vzdéalenost sitky mostu. Vytvorila se podlaha
a strop vyplnénim plochy. Zde byl opét zvolen vhodny material. Na obou stranach
mostu byla velmi jednodusSe nakreslena mala ¢ast priléhajici budovy, aby se mél
most o co opirat, viz. priloha B.1.

V interiéru mostu se nachazi drevéné zabradli s kovovymi podpérami. Toto za-
bradli nebylo modelovano, protoze ho neslo v mra¢nu bodu jednoznac¢né rozpoznat.
Vznikly dva razné odrazy zabradli, coz bylo zptisobeno priichodem paprski pres sklo.
Model tedy vyobrazuje pouze vnéjsi podobu, i kdyz je pres sklo vidét i doprostied.

Jako alternativni software pro tvorbu modelu byl zvolen program SketchUp.
Tento program nepracuje s mracnem bodi. Je zde ovSsem mozny import soubort
ve formatu DWG a DXF. Tento program jsem pouzila z divodu navazani na svou
bakalarkou préci, kde byl vytvoren model budovy A v aredlu Fakulty stavebni z dat
terestrického zaméreni budovy. Model mostu A-D plynule navazuje na model budovy
A. Po importu mostu do souboru s budovou A se musel most transformovat, aby
spravné priléhal. Poté byl potazen texturami, respektive fotografiemi, vyjma jiz zmi-
novanych vyplni oken. Zde byl opét zvolen material povrchu sklo z vychozi knihovny

programu. Finalni podoba modelu mostu doplinuje model budovy A viz. priloha B.2

4.4 Tvorba modelu mostu R-B

Model mostu R-B byl vytvoren v programu Revit. V prvnim kroku zde bylo importo-
vano mracno bodu ve formatu RCP, kterym byly automaticky provedeny ptdorysné
tezy viz. Obr. 4.5. V fezu je napt. jednoznacné vidét rovinu vnéjsiho oplasténi mostu
viz. Obr. 4.6.

Sténa boc¢niho oplasténi mostu byla vytvorena mezi dvéma pldorysnymi Tezy
umisténymi na spodni a vrchni hrané mostu. PTi tvorbé stény je potieba si zvolit
z knihovny rodiny stén pfedem definovany model o dané tlousté. Jelikoz byl most,
podobné jako v prvnim pripadé, skenovan pouze z venkovni strany, nejsou znamy

tloustky stén. Proto byla pouzita nejuzsi sténa urcéena do interiéru jako pricka o Sitce
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Obr. 4.6: Pidorysny fez mra¢nem bodii v irovni spodniho opladsténi mostu

79mm. Dale je pti tvorbé stény potieba zvolit, zda vynasené body jsou osou, vnéjsi
nebo vnitini hranou. Poté staci pouze nastavit mezi kterymi fezy (jak vysoka) bude
sténa a oznacit zacatek a konec stény.

Podlahova konstrukce byla vytvorena pomoci nastroje Podlaha. Opét je potieba
vybrat si typ podlahy z rodiny podlah. V projektu byla zvolena obecna podlaha
o tloustce 150 mm. Pro kresleni je nutné mit zapnuty ptdorysny pohled. Poté se
nakresli hranice podlahy, nebo se pouze oznaéi stény, mezi kterymi se méa podlaha
nachézet.

Dalsim prvkem mostu je nosné konstrukce. Zde bylo modelovani ponékud kompli-

kovanéjsi hned z nékolika divodi. Nosnik se v nizsich vyskovych tirovnich naskenoval
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ze tTi, ve vyssich pouze dvou stran, ale i takhle se dal jeho rozmér z ptdorysného

fezu ziskat viz. Obr. 4.7. Ve vrchni ¢asti konstrukce se ovSem nenaskenoval vibec

Obr. 4.7: Padorysny Tez mracnem bodt v misté nosniku

z divodu velkého thlu dopadu a malé intenzity odrazivosti. Jeho vyska je urcena
z kontrolniho podrobného zaméteni. Kromé toho nosnik neni konstantniho priaméru.
V dolni casti je nejmohutnéjsi a s vyskou se jeho prurez zmensuje. Geometrie se
ovsem neméni. Byl vytvoren jako nova komponenta v rodiné konstrukénich sloupt.
Pro vytvoreni modelu byly ve dvou vyskovych tirovnich nakresleny prifezy nosnikem
a tyto dva prirezy byly spojeny ¢arou. Poté pii tvoreni nové komponenty byl pouzit
nastroj Prechod taZenim, kdy byly postupné oznaceny oba dva nakreslené tezy a
trajektorie tazeni. Timto postupem byl svisly nosnik vymodelovan postupné ze tii
casti. Podobné byla vytvorena i horizontalni ¢ast. Zde stacilo z diivodu konstantniho
prifezu vytvorit pouze jeden fez nosnikem a pouzit nastroj TazZeni.

Ocelové nosniky jsou v dolni ¢asti uchyceny do betonové patky, kterd ma po-
meérné slozity prostorovy tvar. Tato patka byla vytvorena jako nova komponenta na
misté pomoci pricného a podélného fezu a nastroje Prechod taZenim. Sklada se ze
dvou casti. Bohuzel jeji spodni ¢ast presné nekopiruje original z divodu vlastnosti
pouzitého nastroje pro jeji tvorbu.

Okna byly vytvoreny jako novy typ prvku v rodiné Metrické okno. Nové prvky se
tvori pfimo v Revitu v nabidce soubor - nové - rodina ve formatu RFT. Poté ho lze
jednoduse vkladat do riznych projekti. Pro tento projekt byla poskytnuta kratka
zkusebni verze programu VirtuSurv, kterda byla vyuzita pti tvorbé modelu oken.
Préci znacné usnadnil navod pro tvorbu komponent viz. [15]. Celkem bylo v projektu
pouzito 5 typt oken a kazdy typ byl jednotlivé vytvoren pomoci VirtuSurv. Obdobné
byly vytvoreny dvoje dvere opét jako nova rodina Metrické dvete. Ty byly umistény
u vychodi na obou stranach mostu. Zde nebylo mozné vychazet z namérenych tdaj,
ale pouze z odhadnuté velikosti otvoru.

Po obou strandch mostu byly samoziejmé vymodelovany i ¢asti priléhajicich bu-
dov. U budovy R slo pouze o vytvoreni stény, ktera byla posléze osazena okny. His-

torickd budova B ma na fasddé mnoho vystupki, ornamenti a fims. Detailni model
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fasady vytvoren nebyl, ale aspon fimsy a parapety vymodelovany byly. Na Obr. 4.8
je vidét svisly Tez rovinou stény budovy B v misté spodni fimsy. Na zakladé tohoto
fezu je mozné vymodelovat pomérné detailni model, vzhledem ke slozitosti tvarii ve
spodni ¢asti. Opét byl pouzit nastroj TaZeni. Stejnou metodou byla vymodelovana

i vrchni fimsa a parapety.

Obr. 4.8: Svisly Tez rovinou stény budovy B v misté spodni fimsy

Povrch terénu byl vytvoren také jako nova komponenta na misté. Opét byl pro-
veden Tez terénem a poté pomoci nastroje Tazeni vytvorena zvlast vozovka, chodnik
a travnaté prosty.

Na zavér byl u vSsech komponent zvolen material. Prevazna vétsina materiali
byla vytvorena, nebot vychozi knihovna jich obsahovala velmi mélo. V Revitu ma
material Sirsi vyznam nez pouze pokryti modelu texturami. Je zde moznost defino-
vat vlastnosti materialu pro budouci simulace, napt. tniku tepla. Nicméné v tomto
pripadé slo pouze o pokryti modelu texturami z prezentacnich divodii. Pohledy na
vysledny model jsou v priloze C.
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5 SHRNUTI A SROVNANI METOD TVORBY
MODELU

Kazdy most byl vytvoren v jiném softwaru a jinou metodou, aby bylo mozné srovnat
postupy a stanovit optimalni feseni pro pripadny pristi projekt.

Most A-D byl tvoren jako dratovy model, ktery posléze vyplnily plochy. Z toho
divodu se muselo kreslit v jedné dané roviné. Vsechny drobné vystupky ¢i ano-
malie se tedy pohltily v této urcené roviné. Druhd strana mostu byla rovnobézné
kopirovana. Veskeré geometrické nedokonalosti skutecného stavu mostu byly za-
kryty v dokonale soumérném a pravoihlém modelu. Vytvorit model nebylo naroc¢né,
v podstaté stacily velmi zakladni dovednosti s programem ReCap 360 a AutoCAD.

Nasledoval import souboru DXF s dratovym modelem mostu A-D do programu
SketchUp se zamérem rozsirit, jiz diive prezentovany, model budovy A. Tento pro-
gram je urcen pro tvorbu 3D modelt pro prezentacni tcely. Zakladni tvorbu zvladne
kazdy zacateénik v modelovani. Velmi ptisobiva je jednoduchost potahovani modelu
vlastnimi texturami (fotografiemi). Diky tomuto nastroji vypadaji vysledné modely
velmi realisticky, i kdyz nejsou az tak detailni.

Most R-B byl tvofen metodou aproximace objektid matematickymi primitivy.
Vsechny prvky v modelu byly vytvoreny pomoci zakladnich, matematicky definova-
telnych modeli, nebo jako vytazeni uzavieného obrazce po primce ¢i ktivee. U této
metody se také musi zanedbat drobné nedokonalosti v rovinatosti ploch. Tvorba
Po zvladnuti zakladnich operaci a seznameni se s metodou pouzivani pohledi a
pracovnich rovin se prace velmi zrychlila a zefektivnila.

Kazdy ze zminénych programi je vhodny pro néco jiného. Ani jeden z nich neni
primarné urcen pro zpracovani mracna bodu. AutoCAD a Revit ovSem tuto moz-
nost poskytuji. Revit je, dle mého nazoru, vhodnéjsi nez AutoCAD. Systém rodin,
moznost tvorit vlastni komponenty a pak je vkladat do projektu znacné urychluje
praci. Program je primarné ur¢en pro navrhy budov, proto v ném neni problema-
tické vytvorit jiz existujici budovu. Jak v AutoCADu, tak v Revitu lze tvorit vykresy
pohledii, povrchy lze pokryvat materidly a vytvorit realistickou prezentaci modelu.
V tom se lisi od programu SketchUp, ktery je urcen Cisté pro prezentacni ucely.

Pokud by se jednalo o tvorbu modelu matematicky nedefinovatelného tvaru,

musel by se pouzit jiny program urceny pro tvorbu sité.
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6 POROVNANI S TERESTRICKYMI METO-
DAMI

Pro kontrolu a ovéreni presnosti laserového skenovani byla kolem mostii vybudovana
¢tvercova sit a z ni byly terestricky zaméreny podrobné jednoznacéné kontrolni body
na konstrukei mostu a v blizkém okoli.

Meérteni probihalo pomoci totalni stanice Topcon GPT 3003N. Presnost délkového
meéreni na odrazny hranol je vyrobcem stanovena na hodnotu 2 + 2ppm, v bezhra-
nolovém maédu to je + 10 mm. Presnost tthlového méreni je udavana 1.0 mgon.

Sité byly stabilizovany pouze docasné po dobu méreni a to vzdy ¢tyrmi stativy.
Z kazdého stanoviska byla mérena vzdalenost na tii ostatni body sité na odrazny
hranol a poté osnova smérti ve dvou polohach dalekohledu na ter¢. Kazda vzdéalenost
tedy byla meérena oboustranné. Poté probihalo méfeni podrobnych bodii polarni
metodou. Par bodu vzdy bylo méreno opakované z dalstho stanoviska pro kontrolu.
Tyto kontrolni body poté byly zpriimérovany.

Po méreni probéhl vypocet souradnic bodi sité a nasledné vyrovnani v programu
Groma v.8.0., viz. priloha A.1. Poté byly vypocteny souradnice podrobnych bodi a
vyrovnany viz. priloha A.2.

Podle vzorce 6.1 byla stanovena vysledna stiedni souradnicova chyba urceni po-
drobnych bodti. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.1

— 2 2
M y(podrobného bodu) = \/mm,y(bodu s{te) + mm,y(metody méfeni) (6 1)

Tab. 6.1: Charakteristiky pTresnosti terestrického kontrolnitho méreni mostt

Most A-D | Most R-B

Mg y(bodu sits) 0,65mm | 0,60mm

My y(metody méieni) 27 77Tmm 5, 81 mm

My (podrobného bodu) 27 85mm 57 84 mm

Presnost podrobnych bod@ mérenych na mosté R-B je horsi nez v prvnim pti-
padé u mostu A-D. Toto je pravdépodobné zpusobeno delsimi zdmérami a mensim
zenitovym thlem, pod kterym se podrobné body mérily.

6.1 Vysledky porovnani na mosté A-D

V programu Scene byly ziskany soutadnice kontrolnich podrobnych bodl z lase-

rového skenovani. Body byly ruc¢né vybirany dle nacrtu. Podrobné body z kon-
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trolniho terestrického méreni se nasledné transformovaly shodnostni transformaci
na body ziskané z programu Scene. Probéhl vypocet rozdilti souradnic a néasledné
smérodatnych odchylek. Hodnoty jednotlivych souradnicovych rozdilt jsou uvedeny
v Tab. 6.2. Smérodatna odchylka jednotlivych souradnic pak byla spocitana podle
vzorce 6.2. Vysledky jsou uvedeny na poslednim radku tabulky.

Tab. 6.2: Souradnicové odchylky dvou stejnych bodi mérenych terestricky a lasero-

vym skenovanim na mosté A-D

Cislobodu | AY [mm ] | AX[mm]|AZ[mm]
1 -7 —19 —1
2 16 0 2
3 9 -3 4
4 2 1 —12
6 0 -8 -1
7 4 2 7
8 9 ) —11
9 3 2 —10
10 -3 —12 —4
11 12 —4 —6
12 —4 4
14 2 —4
15 8 —1 12
16 —10 —11 -9
17 —12 0 3
18 —10 -3 19
19 -7
20 -2 9
21 —8 4
22 —4 4 —1
23 7 12 5
24 —1 10 —2
25 —1 2 —2
26 —2 -3 —12
27 -1 7 5
29 1 18 1
o 7,0 7.7 7.3
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Na zavér probéhlo statistické testovani, zda rozdily souradnic maji normélniho

rozdeéleni. Vysledné grafy naleznete v priloze A.3. VSechny souradnicové rozdily jsou

mensi nez trojnasobek smérodatné odchylky a pouze 4 body prekracuji dvojnasobek

smérodatné odchylky.

6.2 Vysledky porovnani na mosté R-B

Soutadnice podrobnych bodi z laserového skenovani byly ziskany stejné jako v prv-
nim pripadé. Mnoho bodt se ovsem nepodarilo oznacit a ziskat tak jejich souradnice.
Program Scene vybira body v blizkém kruhu od mista oznaceni. Pokud v daném okoli
zadny bod nenajde, tuto skutecnost oznami uzivateli.

P1i pohledu na mracno bodu v horni ¢asti mostu jsou vidét znacné mezery viz.

Obr. 6.1. Na obrazku je také vidét, zZe nosna konstrukce, ktera je vyssi nez horni okraj

Obr. 6.1: Ukéazka hustoty bodt v horni ¢asti mostu R-B

mostu, neni body pokryta viibec. Most je vysoky 14m, toto ovSem neni problém,
protoze skener je schopen skenovat do vzdalenosti 120 m. Dtvod, pro¢ vrchni ¢ast
mostu neni pokryta dostatecnym poctem bodi, je v postaveni skeneru a povrchu
mostu. Skener byl postaven ve vzdalenosti maximalné 15m vodorovné od mostu.
Vyskovy thel v takovém postaveni dosahl minimalni hodnoty 45°. Most je pokryt
vysoce odrazivym materialem (ptsobi téméi jako zrcadlo) a v kombinaci s velkym
thlem dopadu se znacna ¢ast pulzi odrazila pryc¢. Na Obr. 6.2 jsou zluté zobrazeny

body ziskané z jednoho postaveni skeneru. Je vidét, Zze se naskenovaly pouze body
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Obr. 6.2: Mracno bodi se zluté vyznacenymi body naskenovanymi z jednoho posta-

veni skeneru

nejblizsi s malym tthlem dopadu. Vzdalenéjsi ¢asti mostu zustaly nepokryty. Také je
ziejmé, ze odraz od fasady budovy R neni nijak problémovy, ikdyz je dal od skeneru
nez most.

V prostredi programu Autodesk ReCap 360 je moznost zobrazit intenzitu odrazu

od riznych materialt viz. Obr. 6.3. Zde je vidét, ze kovovy nosnik ma nejmensi in-

R AUTODESK RECAP 360" s ek — @ X

Obr. 6.3: Ukazka intenzity odrazu od mostu R-B v prostiedi programu Autodesk
ReCap 360
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tenzitu odrazu, misty témeér nulovou. Zatimeco stény mostu maji kolem 30%. Okenni
vyplné ze skla samoziejmé nejsou pokryty body viubec.

Vysledky tohoto kontrolniho porovnani terestrického zameéreni a laserového ske-
novani jsou ovlivnény kvantitou dostupnych bodu. Terestricky bylo zaméreno 37 po-
drobnych bodt. V programu Scene se podafrilo urcit souradnice 30-ti bodim. Po shod-
nostni transformaci na body terestrického zaméreni a urceni rozdili bylo vylouceno
dalsich 12 bodu pro velké odchylky aspon v jedné souradnici. Jednalo se o odchylky
v Tadech desitek centimetrii. Pro porovnani tedy ztistalo 18 bodt s jejich soutadni-
covymi rozdily viz. Tab. 6.3. Na poslednim radku tabulky je opét uvedena sméro-
datna odchylka spocitana podle vzorce 6.2. Vzhledem k malému souboru jiz nebylo
provedeno statistické testovani, zda rozdily vykazuji normalni rozdéleni, pouze byl

vytvoren graf ¢etnosti velikosti odchylek viz. priloha A.4.

Tab. 6.3: Souradnicové odchylky dvou stejnych bodi mérenych terestricky a lasero-

vym skenovanim na mosté R-B

Cislobodu | AY [mm ] | AX[mm]|AZ[mm]
1 13 2 —11
2 13 -9 17
5 9 2 -8
6 2 16 —31
7 —1
9 7 —18
10 —10 -9 3
11 0 4 15
13 -1 -3 -9
14 12 0 —6
19 4 ) 0
20 0 8 13
21 —1 —1 21
22 —1 8 —6
23 —14 2 —1
25 1 —24 —15
26 0 —-19 -9
27 8 11 -8
o 7.1 9,7 12,8
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit model stavebni konstrukce na zakladé
dat z laserového skenovani. Konkrétné se jednalo o dvé mostni konstrukce v arealu
Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

Obé mostni konstrukce byly naskenovany pozemnim laserovym skenerem a data
nasledné zpracovana v programu SCENE, kde byly jednotlivé skeny spojeny po-
moci spojovacich bodi do mrac¢na bodt. Dalsi zpracovani probihalo v programu
ReCap 360, kde byla zkontrolovana intenzita odrazu od riznych materialii. Pomine-
li se intenzita odrazu skel, ktera je nulova, pak nejmensi hodnotu mél ocelovy nosnik
u mostu R-B pres ulici Rybkovu. Nosnik je pravdépodobné pokryt barvou s velkou
odrazivosti. Vétsi intenzitu odrazu nez ocelovy nosnik mélo oplasténi téhoz mostu,
které je velmi lesklé a pusobi jako zrcadlo. I presto dosdhlo 30% intenzity odrazu.
Ve vrchni ¢asti mostu se ovsem od téchto dvou povrcht paprsky skeneru odrazely
pry¢, pravdépodobné z duvodu velkého thlu dopadu. U druhého mostu A-D pro-
blém s intenzitou odrazu nebyl. Poté bylo mra¢no bodt importovano do programu
AutoCad v pripadé mostu A-D a do programu Revit v pripadé mostu R-B. Most
A-D byl vytvoren jako dratovy model, ktery byl nasledné pokryt plochami a textu-
rami. Jako dratovy model byl také importovan do programu SketchUp, ve kterém
byl pokryt fotografiemi a transformovan k navazani na jiz existujici model budovy A.
Model budovy A byl v programu SketchUp vytvoren v ramci mé bakalarské préace
a takhle byl jednoduse rozsiten. U mostu R-B byla pouzita metoda aproximace
objektl matematickymi primitivy. Model byl opét potazen texturami na zakladé
pritazeni materialu.

Soucasti této prace bylo také ovéreni presnosti vystupu laserového skenovani
zameérenim nékolika kontrolnich bodt. Pro ovéreni byla vybudovana u kazdé kon-
strukce mostu sit, ze které byly zaméreny kontrolni podrobné body. Nasledné se
ziskaly soutadnice téchto kontrolnich bodti ze zaméreni laserovym skenerem. Sou-
fadnice se na sebe transformovaly shodnostni transformaci a vypocetly se rozdily. U
mostu A-D byla stanovena smérodatna odchylka kolem 7 mm u kazdé soutradnice a
odchylky vykazovaly normalni rozdéleni. Vysledky u mostu R-B jiz tak uspokojivé
nebyly z jiz zminéného divodu malé intenzity odrazu od materidlt mostu az nu-
lové odrazivosti v jeho vrchni ¢asti. Mnoho zmérenych kontrolnich bodi se nedalo
v mrac¢nu bodu identifikovat. Z malého vybéru bodi, které odpovidaly vybranym
bodtim z laserového skenovani byla opét spocitdna smérodatna odchylka pro jed-
notlivé soufadnice o, = 10mm, o, = Tmm, o, = 12mm. Z divodu chybéjicich

bodt je na mosté R-B mensi presnost identifikace bodu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni popis

CAD Computer aided design

FAST Fakulta stavebni

BIM Building information modeling
T7ZB Technické zarizeni budov

IMU Inertial measuring unit

HDR High dynamic range

SSD Solid state drive

GDDR Graphics double data rate
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A POROVNANI S TERESTRICKYMI METO-
DAMI

A.1 Protokoly z vyrovnani siti

VYROVNANE SOURADNICE:

Bod Y X dy dx

[m] [m] [mm] [mm]
4001 1027.9979 5013.9499 0.87 -0.12
4002 999.9993 5014.7497 -0.67 0.74
4003 999.9998 4999.9992 -0.16 -0.81
4004 1028.2210 5000.8012 -0.04 0.19

Bod my mx mye mxe mxy Stoc.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] gl
4001 0.79 0.43 0.23 0.87 0.64 71.37
4002 0.80 0.47 0.22 0.90 0.65 131.34
4003 0.80 0.47 0.22 0.90 0.65 68.65
4004 0.80 0.43 0.22 0.88 0.64 128.33
Stfedni soufadnicova chyba mxy [mm]: 0.65

Obr. A.1: Protokol o vyrovnani sité u mostu A-D z programu Groma v.8.0.

VYROVNANE SOURADNICE:

Bod Y X dy dx

[m] [m] [mm] [mm]
5001 2026.8199 1042.3632 -1.08 1.21
5002 2004.0706 1046.5266 1.064 -1.41
5003 1999.9986 1000.0000 -1.41 -0.01
5004 2018.3558 1000.0002 0.85 0.21

Bod my mx mye mxe mxy Stoc.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [g]
5001 0.70 0.70 0.51 0.86 0.70 150.00
5002 0.90 0.51 0.43 0.93 0.73 120.82
5003 0.37 0.59 0.30 0.62 0.49 24.81
5004 0.40 0.44 0.35 0.48 0.42 161.32
Stfedni soufadnicova chyba mxy [mm]: 0.60

Obr. A.2: Protokol o vyrovnani sité u mostu R-B z programu Groma v.8.0.
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A.2 Protokoly z vyrovnani podrobnych bodt

INFORMACE O STREDNICH CHYBACH:

Bod my mx mye mxe mxy Stoc.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [g]

1 1.25 0.60 0.45 1.31 0.98 78.78
2 4.10 4.18 0.73 5.81 4.14 49.42
3 0.68 0.75 0.68 0.75 0.72 194.12
4 0.67 0.78 0.65 0.79 0.72 178.09
6 0.97 0.44 0.44 0.97 0.75 101.20
7 1.41 0.76 0.46 1.54 1.13 127.26
8 5.66 1.29 0.52 5.79 4.11 113.09
9 5.67 1.29 0.52 5.79 4.11 113.06
10 5.46 2.01 0.54 5.79 4.11 78.24
11 1.31 0.70 0.45 1.42 1.05 73.65
12 0.67 0.78 0.65 0.80 0.73 177.88
14 3.92 4.36 0.77 5.81 4.15 46.43
15 0.68 0.75 0.68 0.75 0.72 197.66
16 0.70 0.86 0.70 0.86 0.79 196.83
17 5.16 2.70 0.58 5.79 4.12 130.28
18 5.74 0.90 0.52 5.79 4.11 91.86
19 0.96 0.41 0.38 0.97 0.74 88.46
20 0.68 0.91 0.67 0.92 0.80 11.70
21 0.89 0.41 0.35 0.92 0.69 1le.51
22 0.57 0.39 0.39 0.57 0.49 102.67
23 1.03 0.55 0.36 1.11 0.82 73.95
24 0.88 0.51 0.27 0.98 0.72 70.05
25 4.54 3.61 0.48 5.78 4.10 57.30
26 4.54 3.61 0.48 5.78 4.10 57.34
27 4.79 3.26 0.45 5.78 4.10 62.11
29 3.55 4.62 0.62 5.80 4.12 41.53

Stfedni soufadnicova chyba mxy [mm]: 2.77

Obr. A.3: Protokol o vyrovnani podrobnych bod u mostu A-D z programu Groma
v.8.0.
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INFORMACE O STREDNICH CHYBACH:

Bod my mx mye mxe mxy Stoc.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [g]
1 3.40 8.59 0.87 9.20 6.53 23.41
2 0.86 1.59 0.82 l.61 1.28 11.52
3 8.20 4.60 1.55 9.27 6.65 68.60
4 0.80 1.90 0.80 1.90 1.46 0.99
5 8.39 4.24 1.55 9.27 6.65 71.59
6 0.97 1.35 0.93 1.37 1.17 17.25
7 8.20 4.60 1.55 9.27 6.65 68.60
8 8.22 4.58 1.59 9.28 6.65 68.85
9 8.39 4.24 1.55 9.27 6.65 71.56
10 0.96 1.37 0.95 1.37 1.18 7.66
11 7.02 6.11 1.17 9.23 6.58 54.57
12 2.07 9.03 1.00 9.21 6.55 187.30
13 1.51 9.14 0.98 9.21 6.55 192.05
14 1.10 9.19 0.97 9.21 6.55 196.40
15 1.99 9.05 1.01 9.21 6.55 188.03
16 2.24 8.96 0.88 9.20 6.53 185.53
17 1.80 9.14 1.21 9.23 6.59 190.70
18 1.76 9.16 1.26 9.24 6.59 191.38
19 7.00 6.29 1.58 9.27 6.65 146.39
20 1.76 1.77 1.64 1.88 1.77 151.00
21 1.95 3.48 1.18 3.81 2.82 28.28
22 6.11 7.23 1.77 9.30 6.69 44.25
23 6.11 7.23 1.77 9.30 6.69 44.25
24 5.23 7.84 1.64 9.28 6.67 36.56
25 5.19 7.87 1.65 9.28 6.67 36.22
26 1.14 2.89 1.14 2.89 2.19 2.08
27 3.77 8.60 1.51 9.27 6.64 24.63
28 1.13 2.83 1.12 2.83 2.16 198.05
29 1.55 9.24 1.44 9.26 6.63 4.03
30 1.55 9.24 1.44 9.26 6.63 3.97
31 1.06 2.52 1.06 2.52 1.93 198.19
32 6.85 6.59 1.90 9.31 6.72 51.37
33 6.39 7.13 2.11 9.34 6.77 46.12
35 1.67 9.20 1.37 9.25 6.61 6.61
36 5.42 7.73 1.68 9.29 6.67 161.85
37 5.07 7.97 1.71 9.29 6.68 164.95
5001 Pevny bod
5002 Pevny bod
5003 Pevny bod
5004 Pevny bod
Stfedni soufadnicova chyba mxy [mm]: 5.81

Obr. A.4: Protokol o vyrovnani podrobnych bodu u mostu R-B z programu Groma
v.8.0.
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B GRAFICKE ZNAZORNENI VYSLEDNEHO
MODELU MOSTU A-D

B.1 Model vytvoreny v programu AutoCAD
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B.2 Model vytvoreny v programu SketchUp, ktery

navazuje na drive vytvoreny model budovy A
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C GRAFICKE ZNAZORNENI VYSLEDNEHO
MODELU MOSTU R-B VYTVORENY V PRO-
GRAMU REVIT
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