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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva zamétenim skutecného stavu roubené stavby v obci Zdéchov.
Soucasti prace je geodetické zaméfeni objektu a laserové skenovani stavby, popsani metody
laserového skenovani a zplisob zpracovani mracna bodil pro dalsi vyuziti. Vysledkem méfeni
je model stavajiciho stavu a stavebni dokumentace. Stavebni dokumentace bude slouzit

pro dalsi posouzeni stavu stavby a navrh ptipadné rekonstrukce.

Kli¢ova slova:

Dokumentace skute¢ného stavu, roubenka, laserové skenovani, 3D model.

Abstract:

The thesis deals with the measurement of actual state of timbered building in the village
Zdéchov. Thesis consists of geodetic surveying of house, laser scanning of building,
description of laser scanning procedure and cloud of points processing methods for further
utilization in the work. The result of measurement is current state building model and

proposal of reconstuction.

Keywords:

actual state of building, timbered building, laserscanning, 3D model.
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1 UVOD

Roubené stavby jsou na tizemi Ceské republiky rozesety v lokalitach, které ovliviuji
jejich architekturu a zplisob uzivani. Dievo jako stavebni material byl vyuzivan od pradavna.
Vyvoj stavebnictvi na nasem tzemi ma za nasledek nizsi koncentraci téchto staveb nez je
tomu v okolnich statech. Prikladem mohou byt Rakouské hrazdéné domy nebo na Slovensku
rozsifené roubené stavby. Na nasem uzemi se vétSina dievénych staveb nachéazi v pohranici

Vv horskych oblastech. Diivodem byla dostupnost dieva jako levného stavebniho materialu.

Vétsina roubenych staveb na naSem byla postavena pied desitkami let, coz dokazuje,
ze kvalitn¢ provedend dievostavba ma velmi dlouhou Zivotnost. V soucasnosti se rozméaha
trend stavby roubenych budov po vzoru historickych roubenek. Mnoho starSich roubenek je
rekonstruovdno a obnovovano do pivodni podoby. Vzhledem k historické hodnoté téchto
budov jsou velmi Casto zafazovany mezi pamatkové chranéné. Tyto chranéné stavby na
na$em uzemi eviduje Narodni pamatkovy ufad (NPU). V piipadé rekonstrukce roubenych
staveb je vzdy nutny posudek NPU, pro schvaleni projektovanych zmén. K posudku je nutné
dokladat dokumentaci popisujici akrualni stav stavby. Dievostavby tak maji i v dneSnim
modernim svét€ své misto. Jsou casto vyhledavany jako zdravé bydleni, vzhledem
k vybornym vlastnostem dieva. Dievo jako takové je surovina pfirodni, obnovitelna, zcela
rozloZitelnda a v podstaté nevyCerpatelnd. Navic roubené stavby maji naprosto

nenapodobitelny ptvab.

Moje diplomové prace se zabyva zpracovani dokumentace skute¢ného stavu roubené
stavby ve Zdéchové. Stavba je navrZzena na vyZzadani majiteld mezi pamatkové chranéné
stavby. Na NPU budou dodany podklady o historickém prizkumu stavby a dokumenty

stavajiciho stavu.

Hlavnim diivodem volby tématu diplomové prace je kombinace geodetického méfeni
a stavebni dokumentace. V praci je jak rozbor soucasnych metod zaméfeni skutecného stavu
stavajicich objektl, tak nastin této problematiky v praxi. S technologickym pokrokem
posledni doby je mozné zaméteni provést nékolika zplisoby. Mezi nejnovejsi metody meteni
skute¢ného stavu patii digitalni fotogrammetrie a laserové skenovani. Vysledkem obou metod
meéfeni je mracno bodul, které je mozné piepracovat na digitalni model. Digitdlni modely
staveb jsou v posledni dobé casto vytvarenym vystupem pro jejich vsestranné pouZziti

(digitalni prohlidka srozumitelna $iroké odborné i neodborné vefejnosti).

9



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je vytvofit geodetickou a stavebni dokumentaci a také 3D
model roubené stavby ve Zdéchove. Soucasti prace je zaméfeni skutecného stavu stavby
a nasledné zpracovani naméfenych dat. Zameéteni skutecného stavu stavby je prvni Casti
prace, pro tento ucel byla zvolena metoda laserového skenovéani. Vystupem z méfeni je
mracno bodi, které je nutné upravit a exportovat ve formatu pouzitelném pro dalsi cast
zpracovani. Dals§i ¢asti je hledani vhodného softwaru a nasledné¢ samotna tvorba

dokumentace. Posledni Casti prace je vytvoreni realného 3D modelu roubené stavby.

10



3 TEORETICKA CAST

Teoretickou ¢ast lze rozdélit do dvou obori, které se vzajemné prolinaji, stavebni ¢ast
a geodetickou ¢ast. Dokumentace skuteéného provedeni piimo vychazi z méfeni, v nékterych

slozit&jsich pripadech z geodetického méteni.

3.1 Dokumentace skute¢ného provedeni stavby

Stavebnictvi se fidi Stavebnim zékonem ¢. 183/2006 Sb., v platném znéni, tento zakon
stanovuje pravidla pro tizemni planovani a stavebni ¢innost. Rozsah stavebni dokumentace
definuje vyhlaska ¢. 499/2006 Sb., v platném znéni, kterou se provadi stavebni zdkon (zakon
¢. 183/2006 Sh.). Dokumentace skute¢ného provedeni stavby (DSPS) se provadi za né€kolika
ucely. Jednim z nejdulezitéjsich, je souhlas s uzivanim stavby (kolaudacni souhlas). DSPS
slouzi v zivotnim cyklu stavby jako podklad pro provoz, udrzbu a rekonstrukei stavby. Jeji
soucdsti je textova a vykresova €ast, v textové Casti byva popsano vse, co neni mozné vyjadrit
ve vykresové ¢asti, nebo by takové informace naruSovaly piehlednost vykresové

dokumentace. (Wernerova Berankova, Kuda., 2014)
DSPS obsahuje tyto ¢asti:

Privodni zprava
Souhrnnd technické zprava
Situaéni vykresy

Vykresovd dokumentace

m O O ©@ >»

Geodeticka cast

DSPS musi vzdy obsahovat ¢asti A az E, obsah jednotlivych ¢asti musi odpovidat druhu
stavby, umisténi, stavebné technickému provedeni, vlivu na Zivotni prostfedi a ucelu vyuziti.

(vyhlagka &. 499/2006 Sb.)
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Dokumentaci stavby je vhodné uchovavat po celou Zivotnost stavby. Slouzi jako
podklad pro rekonstrukci, ale i pii navrhu odstranéni stavby. Historické stavby ve vétsiné
pfipadi maji dokumentaci pouze v listinné podob¢, pokud vibec existuje. V ptipadech, kdy
DSPS u starSich staveb chybi a nastala potieba téchto dokumentd, je nutné dokumentaci
vyhotovit. Pro potieby spravného uzivani, udrzby a rekonstrukce se dokumentace dnes
vyhotovuje v digitalni podob¢. Nalezitosti dokumentace jsou totozné s dokumentaci
skute¢ného provedeni podle vyhlasky ¢. 499/2006 Sb., v platném znéni. (Wernerova
Berankova a kol., 2014)

3.1.1 Privodni zprava

Privodni zpréva je textovou ¢asti dokumentace a obsahuje zdkladni idaje o stavbe,
identifikacni udaje o vlastnikovi a zpracovateli dokumentace. Dale obsahuje seznam
vstupnich podkladii (rozhodnuti a opatfeni souvisejici se stavbou, zdkladni informace
o projektové dokumentaci), udaje o uzemi a udaje o stavbé. V ¢asti udaje o stavbé se uvadi
ucel stavby, zda jde o trvalou nebo doc¢asnou stavbu, tidaje o ochrané¢ stavby (jde-li o kulturni
pamatku apod.), rozmér stavby (zastavénd plocha, uzitnd plocha, pocet obyvatel
¢i pracovnikil) a bilance stavby (pfedpokladana spotieba materialu, hospodatfeni s vodou,
nastin odpadového hospodaistvi a dalsi souvislosti s uzivanim stavby). (vyhlaska ¢. 499/2006
Sh.)

3.1.2 Souhrnna technicka zprava

a) Celkovy popis stavby (technicky popis stavby a jejiho technického zarizeni),
b) Zhodnoceni stavajiciho stavebné technického stavu,

C) Napojeni na dopravni a technickou infrastrukturu,

d) Ochrannd a bezpecnostni pdasma,

e) Vliv stavby na zZivotni prostiedi a ochrana zvlastnich zdajmai.

(vyhlagka &. 499/2006 Sb.)
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3.1.3 Situaéni vykresy

Situacni vykresy se d¢li na koordinacni situacni vykres a katastralni situacni vykres.
Koordina¢ni situacni vykres se vyhotovuje v méfitku odpovidajicim rozsahu stavby
a prehlednosti celé situace (1:200 az 1:1000, u rozsahlych staveb az 1:5000, naopak u staveb
pamatkoveé chranénych v méfitku 1:200). Vykres obsahuje hranice pozemki a parcelni ¢isla,
stavajici objekty a zakres povrchové infrastruktury, okotované odstupy ostatnich staveb,
stavajici komunikace a zpevnéné plochy, vegetaci, ochranna pasma a vzdalenosti vymezujici
pozarn¢ nebezpecné prostory. Dale vyskopis a jeho popis, vysku objektu a nadmotskou
vysku. V katastralnim situa¢nim vykresu musi byt uvedeno méfitko pouzité katastralni mapy,

vyznaceni stavby a vyznaceni vazeb a vlivli na okoli.(vyhlaska ¢. 499/2006 Sb.)

3.1.4 Vykresova dokumentace

Stavebni vykresy vyhotovené podle skute¢ného stavu stavby s charakteristickymi fezy
a pohledy, popisem vSech prostori a mistnosti podle soucasného zptisobu uzivani

S vyznacenim jejich rozméri a ploSnych vymér.

Vykresovd dokumentace se zpracovava podle spolecnych zasad, soucastmi vykresoveé

dokumentace jsou:

- Situace (nejblizsi okoli stavby, orientace stavby na pozemku, povrchy v okoli stavby)
- Pidorysy v méfitku 1:50 nebo 1:100 (zéklady, ptidorysy podlaZzi, stfechy)
- Rezy v potiebném rozsahu a méfitku

- Pohledy na vSechny plochy fasady stavby

o 24

je mozné vykresovou dokumentaci rozsifit v zavislosti na typu stavby a jejim vyuziti i 0 dalsi
vykresy. Napiiklad i o vykres strojii, rozmisténi nabytku v interiéru, detaily stavebnich

konstrukei, konstrukce kabelovych a potrubnich rozvodu. (vyhlaska ¢. 499/2006 Sb.)
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3.1.5 Geodeticka ¢ast

Obsahuje Ciselné a grafické vyjadfeni vysledki méfeni stavby, polohopisné
a vyskopisné poméry, méfické nacrty s Ciselnymi idaji, seznam soutadnic a vySek lomovych
bodii stavby a technickou zpravu podle vyhlasky ¢. 31/1995 Sb. kterou se provadi zakon
¢. 200/1994 Sb., o zeméméiictvi a o zmeéné a doplnéni nékterych zakont souvisejicich s jeho

zavedenim, ve znéni pozdéjsich predpisi. (vyhlaska ¢. 499/2006 Sb.).

Me¢éieni geodetické casti DSPS se provadi vrozsahu nutném pro vypracovani
predepsanych vykresti. Hlavni ¢asti dokumentace je situace zobrazujici polohopis, vySkopis
a popis (popis bodt, vysek, ¢isla parcel podle katastru nemovitosti, ¢isla popisna a eviden¢ni
u budov). Déale musi byt vyznaceny inZenyrské sité, napojeni na technickou a dopravni
infrastrukturu. Geodeticka cast dokumentace musi byt pied pfeddnim ovéfena ufedné
opravnénym zeméméiickym inzenyrem, oveéfenim stvrzuje, ze dokument svymi nalezitostmi

a presnosti odpovida pravnim predpistim.

Soucasti geodetické casti DSPS byva i geometricky plan pro vyznaceni budovy
do katastru nemovitosti. V pfipad¢ meéfeni dokumentace skutecného stavu v priubcéhu
zivotniho cyklu stavby, kdy je budova jiz zapsand v katastru nemovitosti, neni geometricky
plan nutny. K jeho vyhotoveni by se pfistoupilo v pfipadé zjisténi nepiesnosti polohového
ureni budovy v katastrdlni mapé. V takovém ptipadé je moZné polohu zptesnit

geometrickym planem pro opravu geometrického a polohového urceni nemovitosti.
(Svabensky a kol., 2006)
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3.2 Metody méreni skutecného stavu stavby

Zaméfeni skutecného stavu stavby je mozné provést rGznymi metodami. Prvni
moznosti jsou klasické geodetické metody a druhou moznosti je pouziti novéjSich metod
méfeni, kterymi jsou globalni naviga¢ni satelitni systém (GNSS), fotogrammetrie nebo
laserové skenovéni. V historii byla pouzivana klasicka geodeticka méfeni, at’ uz méteni
pasmem nebo thlové a délkové méfeni polarni metodou, ¢i tachymetrie. Dne$Sni moderni
technologie nabizi Sirokou Skalu moznosti méfeni. Zamétovani historickych staveb se tidi
smérnici (Méficka dokumentace historickych staveb pro prizkum v pamatkové péci) vydanou
(NPU). V této smérnici jsou podrobn& popsany historické metody a zptisoby zpracovani.
Definuje moznosti méfeni skuteCného stavu dnes a upfesiiuje nalezitosti vykresové

dokumentace pro uéely NPU. (Vesely, 2014)

3.2.1 Historie méreni dokumentace staveb

Potieba zaméfovani staveb po jejich dokonceni se zrodila v pribéhu raného novovéku.
V obdobi humanismu se zac¢inali objevovat architekti a umélci, v souvislosti s témito fakty
vzrostl zajem obyvatel staveb 0 rekonstrukce. Zajem prietrval az do 18. stoleti, kdy byla
dokumentace skute¢ného stavu vytvafena pro cirkevni hodnostafe, bohaté Slechtice
a panovniky jako podklad pro ptestavbu jejich sidel. Technicka Groven téchto dokumentaci
byla i pfes tehdejsi metody méfeni pomérné piesnd a odpovidala realité. Od zacatku 19. stoleti
byla pti méfeni aplikovana metricka mira, s tim souvisi i zvySeni pfesnosti méteni. Od 60. let
19. stoleti zaCala byt soucasti studia architektury 1 stavebnictvi dokumentace skute¢ného

provedeni a poznavani historickych staveb. (Vesely, 2014)
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3.2.1.1  Historické metody méteni

a) Ortogonalni metoda - méfeni pravotuhlych soutadnic, Obr. 1

Obr. 1 — Naért ortogonalni metody, pentagon, vytycka a princip méfeni (Masin a kol., 1979)

b) Polarni metoda - zalozena na méfeni uhla a délek (polarni soutadnice), Obr. 2

/
g — e

Obr. 2 — Naért polarni metody (Masin a kol., 1979)
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c) Tachymetrie - sou¢asné méfeni polohopisu i vyskopisu.

d) Nivela¢ni metoda - méfeni vyskopisu, pro dométeni vysek u polohopisu, Obr. 3

Obr. 3 — Princip nivela¢ni metody (Masin a kol., 1979)

3.2.1.2  Piistroje a pomucky pouZzivané v historii

a) Ortogonalni metoda - délky se méfily pasmem, paty pravych uhlu se vytyCovaly
pétibokym hranolem (pentagonem, Obr. 1)

b) Polarni metoda - Ghly se méfily mechanickym uhlomérnym zatfizenim (teodolitem)
a délky pasmem

c) Tachymetrie - pro tachymetrii byl specialné upraven zamérny kiiz zorného pole
teodolitu, pro metfeni délek a vySek se pouZzivala specidlni tachymetricka lat’.

d) Nivela¢ni metoda - koinciden¢ni, pozdé&ji i kompenzaéni nivelacni pfistroj a nivela¢ni

lat’ (Masin a kol., 1979)
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3.2.2 Soucasné méreni dokumentace staveb

V poslednich letech se prudce rozvijela technologie méteni i softwarového zpracovani.
Dusledkem rozvoje modernich a presnéjSich metod doslo ke zpfesnéni vysledné
dokumentace. Po roce 2000 se snizila cena a zvysila se dostupnost laserovych pfistroji
(dalkomeérii, stavebnich a vytyCovacich laserd, totalnich stanic s bezhranolovym métfenim
délek a laserovych skenerl). Soucasnd meéficka praxe sméfuje k automatizaci méteni

a K urychleni a zjednodus$eni procesu méfeni a nasledného zpracovani. (Vesely, 2014)

3.2.2.1 Klasické geodetické metody

a) Ortogonalni metoda - tato metoda se v soucasné dobé jiz nepouziva

b) Polarni metoda a tachymetrie - s rozvojem elektronickych teodolitd postupné doslo ke
slouceni klasické polarni metody a tachymetrie. Dnesni teodolity jsou oznaCovany
terminem totdlni stanice, mé#i wGhly pomoci elektromagnetickych kruhti a délky
laserovym méfenim. Délky se méfi odraznym hranolem na konci métené délky,
nov¢jsi totalni stanice méfi délky 1 bezhranolové. Totalni stanice podle nastaveni
zaznamenavaji do zapisniku i vySkovy thel, nebo prevyseni métené délky. Vysledkem

méteni je soucasné méfeni vySkopisu i1 polohopisu jako u tachymetrie

c) Nivelaéni metoda — v pfipadé nivelaéniho ptistroje doslo k technologickému pokroku.
Nejnovéjsi nivelani pfistroje méfi vySky na koédovych nivelacnich latich.
Pro ucely stavebni dokumentace se jiz nepouzivaji. Ve vyjime¢nych ptipadech se

nivelace pouziva pro doméfeni vysek u znamych padoryst. (Vesely, 2014)
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3.2.2.2

Nov¢jsi metody

Mezi nejnovéjsi metody se podle Veselého (2014) tfadi 3D laserové skenovani,

kombinace metod (totdlni stanice S laserovym skenerem), digitalni fotografie a video, dalkové

fizené 1étajici zatizeni, digitalni fotogrammetrie a trojrozmérné digitalni modely.

a)

b)

d)

3D laserové skenovani - provadéné laserovym skenerem, vystupem meéieni je
mracno bodl na povrchu skenovaného objektu. Laserové skenovani lze rozdélit
na statické (skener postaven pevné na stativu), mobilni (skener v letadle nebo

na automobilu) a ru¢ni (skenovani archeologickych artefaktii ¢i detail staveb)

Kombinace metod - kombinaci metod je mySleno spojeni totalni stanice
s laserovym skenerem nebo fotokamerou, dalsi moznosti kombinace je také totalni
stanice propojend s GNSS pfijima¢em nebo laserovy skener s GNSS pfijimacem.
Kombinaci metod se postupné ztraceji rozdily mezi jednotlivymi metodami

méfeni.

Digitalni fotografie a video - Srozvojem technologii doSlo i k rozvoji
fotogrammetrie diky pouzivani digitdlnich kamer s vysokym rozliSenim.
Fotograficka dokumentace slouzi dvojim zplisobem, pro zdznam vzhledu povrchii
a pro dalsi zpracovani fotogrammetrickymi metodami. Fotografie 1ze pfi pouziti

spravného softwaru prevést na mrac¢no bodu.

Dalkove¢ fizené 1étajici zafizeni - novym trendem je pouziti bezpilotnich, dalkové
ovladanych létajicich dron. Toto =zafizeni umozZnuje potfizeni fotografii,

videozaznamt a 3D skeni z mist nedostupnych ze Zem¢ ani letecky.

Trojrozmérné digitdlni modely — vychazi zlaserového 3D skenovani
a fotogrammetrie, kdy vznikd mra¢no bodii. Na toto mra¢no bodid je mozZné
natdhnout texturu ziskanou méfenim nebo z fotodokumentace, vznika realisticky
3D model. Model je mozné vyuzit k prohlizeni, méfeni a vytvoteni dalSich vystupl

jako jsou vodorovné nebo svislé fezy, realistické pohledy, situacni vykresy apod.
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3.3 Meéreni prijima¢em GNSS

Globalni navigacni satelitni systém (zkracené GNSS) z anglického Global Navigation
Satellite System, umoziuje urCovat prostorovou polohu. Prostorové soufadnice jsou
ziskavany pfijimanim vysilanych signali z druzic na ob&Znych drahach Zemé. Jde
0 prostorové protinani délek, pseudovzdalenosti mezi druzicemi a bodem na Zemi. GNSS lze
pouzit na jakémkoliv misté¢ na Zemi, v kteroukoliv dobu, nezdvisle na pocasi a pohybu.
Jedinym omezenim je viditelnost mezi anténou GNSS pfijimace a minimalné¢ C¢tyimi

druzicemi. (Cesky kosmicky portal, 2015)
Obecné Ize kazdy satelitni systém rozd¢lit do tfi slozek:

a) Kosmicky: sklada se z jednotlivych sateliti pohybujicich se po ob&znych drahach
kolem Zemé.

b) Ridici: udrzuje systémovy ¢&as, sleduje pohyb druZic a piipadné provadi korekce
obéznych drah.

c) Uzivatelsky: je kazdy piijima¢ vysilanych signald, at’ uz P kodu nebo A/C kodu.
(Darmopilova, 2014)

Na obéZnych drahach se v riznych vyskach pohybuji satelity nékolika systémil, kazdy systém

zpravuje statni organizace nebo spojeni statt.

a) GPS: americky vojensky navigaéni systém také oznaCovany jako NAVSTAR, plné
funkéni od roku 1995. Vysila viny na frekvencich L1, (1575,42 Mhz), L2 (1227,60
Mhz) a L5 (1176,45 Mhz) na tyto nosné viny se moduluje P-kod, C/A kod, L1C nebo
L2C kod.

b) GLONASS: rusky vojensky navigacni systém, funkéni od roku 1972, ktery ale stale
neni kompletni. Druzice pouZivaji stejnou sekvenci C/A a P koda, ale kazda druzice
vysila razné frekvence L1 a L2 (f1=1602 Mhz + 0,5625n, f2=1246 Mhz + 0,4375n,
kde n je ¢islo frekvenéniho kanalu druzice n=-7,-6,...5,6).

c) GALILEO: evropsky civilni navigacni systém, taktéz neni kompletni. Jako GPS
vyuziva kodovou identifikaci druzic, kterou vysild na stejnych frekvencich LI
(1575,42 Mhz), E5a (1176,45 Mhz), E5b (1207,140 Mhz) a E6 (1278,75MHz). (Laska
a ko., 2010)
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Aplikace GNSS méfeni:

Dopplerovska méteni: pouziva se pro urceni rychlosti pohybu pfijimace.

Absolutni uréovani polohy: urovani polohy z n€kolikahodinového pfijimani dat,
které se nasledné¢ vyhodnocuji bez nutnosti pfipojeni k referenc¢ni siti.

Relativni ur€ovani polohy: Méfeni zalozené na soucasném meéteni na dvou bodech.

Pro aplikaci této metody musime mit dvé aparatury GNSS.

Metody urcovani polohy:

a)
b)

Staticka (spo¢iva v observaci vice aparatur a n€kolikahodinovém pfijimani signald).
Rychla statickd (podobné statické metod€, rusi pfijimani nebo nahrazuje P kod.
Nutnosti jsou dvé aparatury a referencni bod sit€ v okoli 15km, observace trva
pfiblizné 15 minut).

Stop ang go (nutnosti jsou dvé aparatury, jedna je po celou dobu méteni na jednom
misté, meti statickou metodou. Druhy pfijimac je nastaveny na kinematickou metodu
a mé&fi signaly na dalSich bodech s vyssi rychlosti a presnosti kolem Scm).
Kinematickd metoda (metoda je podobnd metod¢ stop ang go, rozdilem je ziskavani
ambiguity béhem pohybu piijimace)

RTK (z anglického Real Time Kinematic, vyuziva radiového posunu korekci
fazovych méfeni od referencniho k pohybujicimu se ptijimaci, Obr. 4).

DGNSS (stejna jako RTK s korekei pti pouziti kddového méfeni). (Laska a kol.,2010)

&=

~

virtudlni referen¢ni stanice

data z referencnich stanic
centralni pocitac

Obr. 4 — Princip méteni RTK a DGNSS (Laska a kol., 2010)
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Na Obr. 5 je mapka permanentnich stanic sit¢ CEPOZ, ktera patii mezi prvni vybudovanou na
nasem Uzemi, dal§imi sit€émi jsou VESOG, TopNet, GeoNAS a Trimble VRS Now.

E - stanice zapojena
do sit& EUREF (EPN)

Obr. 5 — Sit’ permanentnich stanic CEPOZ (www.cuzk.cz)
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3.4 Meéreni totalni stanici

Nepouzivangj$i metodou méteni polohopisu je poldrni metoda. Pti pouziti polarni metody
se urCuje poloha podrobnych bodi polarnimi soufadnicemi, tj. vodorovnym uhlem
(smérnikem, azimutem) méfenym na stanovisku a vodorovnou vzdalenosti k ur¢ovanému
podrobnému bodu. Rozsifenim poldrnich soufadnic o pfevySeni dostaneme trojrozmérné
soufadnice, které je mozné méfit tachymetricky. Uhly se méfily dfive teodolitem, dnes totalni
stanici. Vzdalenosti byly méfeny pasmem nebo vypocteny z hodnot odectenych hodnot
na tachymetrické lati, sou¢asné métické pristroje méii délky elektronicky. Na Obr. 2 je nacrt
polarni metody. Bod 2009 je stanovisko, 562 a 2008 jsou orientace a body 33-48 jsou
podrobné body. Pro vypocet soufadnic podrobnych bodd musi byt znamé soufadnice
vychozich bodl (stanoviska a orientaci). Z danych soufadnic v systému jednotné
trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) a méfenych hodnot se pocitaji soufadnice

podrobnych bodi. (Foral, 2007)

Totalni stanice, neboli elektronicky tachymetr, je pfistroj nahrazujici zastaraly teodolit.
Umoziuje métit thly (vodorovné i svislé) rychleji, diky elektronickému odecitani a zaznamu
naméfenych hodnot do paméti piistroje (odpada nutnost vedeni zapisniku). (Vitasek, 2004).
Technicky pokrok zlepsil 1 méfeni délek, ty je mozné méfit pomoci vysilanych impulzi.
Totalni stanice vysila impulz o urcité vlnové délce, na konci méfené vzdalenosti je odrazny
hranol, od kterétho se impulz odrazi a vrati do  totdlni  stanice.
Na zékladé zmény vinové délky totalni stanice vypoéte sikmou délku. Sikma délka se snadno
pfepocte na vodorovnou, diky méfenému svislému uhlu. Z méfenych udajii se téz spocita

i prevyseni od totalni stanice. (Riha, 2014)

Totalni stanice nabizi Siroké moZnosti nastaveni métfeni a tim rozSifuje Skalu pouZiti
meéfenych dat a moznosti vystupli v podobé zdpisniku. Pii spravném nastaveni korekci nejen
fyzikalnich (teplot, tlak), ale i1 matematickych (korekce znadmoiské vysky, korekce
do soufadného systému) je vysledkem meétfeni zapisnik, ktery staci spocitat davkou ve
vypocetnim programu, bez nutnosti dodateénych korekci. Pokud do pfistroje nacteme
soufadnice a vySky danych bodl, pak byvaji vystupem z méfeni jiz vypoctené soufadnice

urc¢ovanych bodu. (Geodeticky a kartograficky obzor, 2012)
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3.5 Laserové skenovani

Laserové skenovani rozSifuje moznosti pofizovani geodetickych dat a rozsifuje moznosti
jejich pouzitelnosti. Laserové skenovani je metoda bezkontaktniho sbéru méfenych dat tvofici
mraéno bodd, které je na povrchu skenovanych objektt. (SPS zeméméiicka, Praha,2013)
V souvislosti s rozvojem technologie laserového skenovani se ustalili nové pojmy definujici
tuto technologii. Podle Pfeifera a Birdise (2007) zkratka LiDAR odvozena z anglického

,Light Detection And Ranging* zastit'ujicim pojmem pro laserové skenovani.
Laserové skenovani, které se rizné déli a definuje, ma vZdy spolecné vlastnosti:

- Automatické méfeni: skenery méfi samostatné bez lati nebo odraznych hranold,

- Neselektivni méfeni: skener nerozliSuje métené objekty, pouze urCuje prostoroveé
soufadnice a odrazivost jednotlivych bodi,

- Velké mnozstvi bodl a hustota: vystupni data obsahuji velké mnozstvi bodti (mracno
bodtl) s postupné proménlivou hustotou na zvolené plose,

- Rychlost méfeni: skenery méfi tisice bodl za vtetinu,

- Vysoka pfesnost: u bézné rozsifenych pozemnich skenerti v fadech milimetri

Moznou definici vyplyvajici ze spolecnych vlastnosti je ,,Technologie automatického
a neselektivniho zaméfovani prostorovych soufadnic mracna bodl s vysokou piesnosti

a hustotou v relativné kratkém dase.

Laserove skenovani se dale podle odborné literatury d€li na letecké laserové skenovani
(ALS — Airborn Laser Scanning) a pozemni laserové skenovani (TLS — Terrestrial Laser

Scanning).

Laserové skenovani
LiDAR
[ |
Letecké skenovani Pozemni skenovani

ALS TLS
I I

Mobilni/Kinetické Statické
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Diky projektu ministerstva vnitra CR, armady CR a Ceského tfadu zeméméiického a
katastralniho ,,Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky bylo zvyseno povédomi o
metod¢ leteckého laserového skenovani. Opakem jsou data z pozemniho laserového
skenovani, v CR neni tato metoda piili§ vyuzivana. Divodem jsou piedev§im vysoké
pofizovaci ndklady a s tim souvisejici vysoka cena zakazek métenych pozemnim skenovanim.

(Kuda a kol., 2014)

Laserové skenovani je rychlou a pfesnou metodou méfeni s Sirokymi moznostmi
praktického vyuziti v riznych oborech. Spektrum vyuziti dat ze skenovani je Siroké, mize byt
pouzito pro skenovani drobnych objekti (archeologickych piredméta, detaila
architektonickych dél, soch a pamatniki), nebo pro tvorbu dokumentace staveb (méfeni
skute¢ného stavu, pti rekonstrukci historickych fasdd ¢i tvorbu informa¢niho modelu
budovy), pro mapovani rozsahlych ploch Zemského povrchu (pro tvorbu polohopisu,
digitdlniho modelu terénu, pro zaméfeni technické a dopravni infrastruktury) a mnoho dalsich.
Laserové skenovani je mozné pouzivat i v noci, ale nedochazi k zaznamenani barvy objektt,

na vystupu jsou data slozena ze soutadnic a hodnoty odrazivosti. (Odo, 2011)

Volba typu skenovani a pouZzitého zatizeni pifimo plyne vétSinou z rozsahu skenovaného
objektu. Pro méfeni rozsahlych ploch je nejvhodnéjsi letecké skenovani. Pro dlouhé liniové
stavby se nabizi pouziti mobilniho pozemniho skeneru (skener umistén na pohybujicim se
dopravnim prostiedku). Pro mapovani naptiklad staveb nebo objektd menSiho rozsahu se
I ke kombinaci metod ziskavani dat, kombinovat je mozné skenovani s dalSimi geodetickymi
metodami, fotogrammetrii, videozaznamem, GNSS méfenim, nebo kombinace pozemniho

statického a mobilniho skenovani. (Kuda a kol., 2014)
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3.5.1 Letecké laserové skenovani

Metoda leteckého laserového skenovani (LLS) je modernim zpisobem hromadného
sbéru polohopisnych i vyskopisnych dat o vysoké hustoté bodi. Metoda umoznuje soucasné
ziskavani informaci jak o zemském povrchu, tak o0 objektech naném anad nim se
nachazejicich (budovy, vegetace). LLS je zaloZeno na principu analyzy svazku laserovych
paprski, ktery je vysilan ze skeneru pohybujiciho se v urcité vzdalenosti od Zemé. U kazdého
laserového paprsku, ktery je vyslan ze zdroje, je souc¢asné zaznamenana jeho aktudlni poloha
v prostoru pomoci GNSS. Paprsek dopadne naobjekt aodrazi se v podobé echa zpét
k senzoru, pfiCemz je zméfena vzdalenost, kterou urazil. Letecké laserové snimace vysilaji
kratké laserové impulzy (cca 10 ns) o vinové délce nejcastéji 1040—1060 nm. Zorny thel se
pohybuje v rozmezi 45°az 75°podle typu skeneru. Vystupem LLS je velké mnozstvi dat
(rozsdhlejsi nez u pozemniho skenovani), které zvySuje naroky na techniku pfi pofizovani,
soucasné na zpracovatelskd zatizeni a znalosti zpracovatele. Data ziskana LLS jsou nej€astéji
pouzita k tvorbé digitalniho modelu terénu, pro mapovani dopravni a technologické
infrastruktury a v lesnictvi pro Gcely urovani rozlohy a vysky lesniho porostu. (Mikita a kol.,
2013)

3.5.2 Pozemni laserové skenovani

Pozemni laserové skenovani je metoda sbéru prostorovych soutadnic podrobnych bodd,
které tvoii mracno bodl. Vysledkem jednoho méfeni jsou prostorové soufadnic tisicti bodu.
Pozemni laserové skenovani je mozné pouzit pro skenovani strojl, staveb, dlouhych vedeni,
silnic, mostl ¢i geologickych utvart. Metoda laserové skenovani je velmi rychld a piesna.

M¢ieni tak mtze probihat i za provozu a celé méfeni zvladne jedna osoba. (KaSpar a kol.,
2003)
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3.5.2.1 Mobilni skenovani

Mobilni skenovani je metoda sbéru dat laserovym skenerem v pohybu. Pohybujicim se
médiem miize byt automobil, vlak, lod’ nebo bezpilotni dron. Oproti statické metod¢ meéteni
nabizi mozZnost skenovat jesté rychleji dlouhé liniové objekty (silnice, dalnice, vodni toky).
Skenery urcené k tomuto zpusobu skenovani jsou schopné piesného sbéru dat pii rychlosti
pohybu vozidla 80-120km/h. S rychlosti pohybu skeneru klesa hustota méfenych bodu.
Metodou mobilniho laserového skenovani je mozné mapovanim V noci, kdy je eliminovan
pocet nepotiebnych objektii na komunikaci nebo v ulicich mést. (Geodezie Lede¢ nad

Sazavou, 2015)

3.5.2.2  Statické skenovani

Metoda statického pozemniho laserového skenovani se od predchozich metod lisi
zpisobem méfeni. Po celou dobu meéteni je skener umistén na stativu a méti své okoli.
Specialné pro tuto metodu méfeni se pouzivaji pomtcky, mezi které patii stativ na pfistroj,

stativ sférickych kouli, sférické koule a specilni teréiky. (Riha, 2014)

3.5.2.2.1 Fyzikalni principy laserového skenovani

Laser je z fyzikalniho hlediska kvantové elektricky zesilova¢ elektromagnetického
zafeni, nejcastéji v oblasti spektra viditelného svétla a blizkych vinovych délek. Laser je
zaloZen na emisi fotonl v aktivnim prostfedi. Za normalnich podminek se vétSina atomd,
iontll nebo molekul, které tvoii aktivni prostfedi laseru, nachdzi v energeticky nejniz$im
stavu. Jsou-li tyto cCastice excitovany do vysSich energetickych stavii vnéjSim zdrojem
(laserem), budou pfi piechodu do plvodniho energetického stavu vyzatovat nekoherentni
svételné zareni. U laseru se tyto emitované fotony pohybuji v optickém rezonatoru tvofeném
protilehlymi, vysoce leSténymi a rovnob&znymi zrcadly. Pti prichodu fotonti kolem
excitovan¢ cCastice dojde k jeji stimulaci a vyzareni fotonu stejné vinové délky a sméru

pohybu jako pivodni foton. Tak dochdzi k postupnému zvySovani toku fotond, které
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po pruchodu jednim ze zrcadel, které je polopropustné, vytvaii velmi intenzivni, koherentni

svazek.
Zakladni prvky laseru:

- Aktivni zesilovaci prostfedi (obsahuje atomy, ionty nebo molekuly schopné excitace
na emisni energetické hladiny, které je schopné zajistit inverzi populace)

- Zdroj energie (vyvolava excitaci)

- Opticky rezonator (zajiStuje odraz fotonll na zrcadlech optického rezonatoru, a tim

zesilovani laserového zafizeni)

Ve skenovacich systémech je méteni délek zaloZeno na elektronickém nebo optickém
zpusobu méfeni. Metoda méfeni je obdobna jako u dalkoméri v totalnich stanicich. (Odo,

2011)

3.5.2.2.2 Ptistrojové vybaveni

Firem, které vyrabi pfistroje pro terestrické laserové skenovani je celd fada.
S rozvojem technologie laserového skenovani stoupa pocet firem nabizejicich toto vybaveni
a zvySuje se rychlost vyvoje skenovacich systémi. Nejznaméj$imi vyrobci skenerti jsou firmy
Faro, Leica, Trimble, Reigel a Optech (Obr. 6). Kazdy vyrobce k pfistroji dodava software

pro zpracovani laserem méfenych dat. (Odo, 2011).

Obr. 6 - Ptiklady skener (FARO, Leica, Trimble) (Faro,2011; Leica, 2016; Trimble, 2015)
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3.5.2.2.3 Pomiicky

Kazdy vyrobce dodava k pfistroji ptislusenstvi a zpracovatelsky software. Hlavnim
bezpodminecné nutnym piisluSenstvim je stativ skeneru. Pro spojeni transformaci skent
do vlastniho soufadného systému nebo S-JTSK a K propojeni jednotlivych skenti jsou nutné
identické prvky. K tomuto ucelu slouzi sférické koule, terce, popiipad¢ specialni znacky
(Obr. 7). Tak jako u softwaru i pomicky se lisi podle jednotlivych vyrobct (rozmér znacek,
barvy nebo tvary ter¢li). Zpracovatelské softwary pak hledaji automatickou funkci identické

prvky dle nastavenych parametri. (FARO Technologies Inc., 2011)

Obr. 7 — PiisluSenstvi firmy FARO, karbonovy stativ, sféricka koule a ter¢ik
(FARO Technologies Inc., 2011)

3.5.2.24 Vysledky méteni

Primarnim vystupem dat laserové skenovani jsou body viditelné ze skeneru (podle
nastaveni ofezané uhlovym rozsahem nebo maximalni vzdélenosti od skeneru). Format
vystupu je textovy soubor s Cisly tisich méfenych bodi a jejich soufadnicemi x, Yy, X.
Sekundéarnimi daty vychazejicimi opét z nastaveni skeneru jsou tfi hodnoty R, G, B definujici
realnou barvu, vzhledem ke svételnym podminkdm v dobé€ skenovéni a poslednim tidajem je

hodnota odrazivosti. (Vesely, 2014)
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3.5.2.2.5 Priklady aplikace metody pozemniho laserového skenovani

Firma FARO na svych strankdch uvadi mnoho ptikladd pouziti metody pozemniho
laserového skenovani. Metoda je pouzitelnd pro mnoho oborl, skenovani strojii, staveb,
podzemnich siti, tunell, rozsdhl¢ objekty 1 celd mésta. Pro mapovani historickych
kanaliza¢nich chodeb v Rimé&, vzniklych jiz pfed na$im letopodtem, byl pouzit skener této
firmy. O pouziti skenovani podzemi Rima vénuje i dokument BBC snizvem Rome’s
Invisible City. Na pozadavek Francouzského centra kulturni pamatky byl naskenovan klaster
na ostrové Mont Saint Michel ve francouzské Normandii. Hlavnim pozadavkem bylo
zmapovani ¢asti stavby, které nejsou pristupné métreni ze Zemég. Na Obr. 8 je vidét umisténi

skeneru pfi tomto méteni.

Obr. 8 — poloha skeneru pii skenovani klastera Monat Sain Michel (www.faro.com)

DalS$im zajimavym piikladem je skenovani cisafského paldce v Hue ve Vietnamu, pfi
skenovani se osvédc¢ila metoda i piistroj, v dobé méfeni nebyly piiznivé podminky (vysoka
vlhkost vzduchu a teplota). V nizozemském mésté Lemmer stoji parni ¢erpaci stanice z roku
1920, ktera chrani mésto pted povodinovou vodou. Tato stavba patii mezi pamatky chranéné
UNESCO. Pted jeji rekonstrukci se rozhodlo zmapovat celou stavbu laserovym skenovanim,
laserové skenovani obsahovalo 185 skend a trvalo 10 dni. Vysledné mra¢no bodt slouzilo
jako podklad pro zpracovani DSPS, ale i pro vytvotfeni unikatniho 3D modelu nahrazujiciho
po dobu rekonstrukce navstévnikim pamatky prohlidku wvnitinich prostor stavby.

(www.faro.com)
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Ing. Veronika Sladkova ve své diplomové praci z roku 2014 na téma Vypracovani
metodik pro tvorbu informa¢niho modelu budovy uvadi jednu z moznosti vyuziti laserového
skenovani. Zabyva se zpracovanim 3D modelu a porovnavd moznosti vyhotoveni tohoto
modelu. V praci hodnoti pfepracovani ptivodnich plant budovy do digitalni podoby, tato
metoda je podle Sladkové finanéné nenaro¢na, ale je nutné vysledny model zkontrolovat
méfenim. Naopak laserové skenovani hodnoti jako piesné a pro tvorbu modelti casto
pouzivané, ale financné¢ nakladné na pofizeni. Déle hodnoti pouziti méteni klasickymi

geodetickymi metodami totdlni stanici jako nepfili§ vhodné kvili ¢asové narocnosti méteni

1 zpracovani namétenych dat.
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Obr. 9 — Naskenované mra¢no bodu v programu FARO Scene a ReCap (Sladkova, 2014)

Pozemnimu laserovému skenovani se vénuje nékolik firem v CR. P¥ikladem mohou
byt firmy Geodezie Lede¢ nad Sazavou s.r.o. (mobilni i statické skenovani), GeoReal spol.
s.r.0. (mobilni i statické skenovani), DATA system s.r.o. (laserové skenovani, zpracovani dat i
Skoleni) nebo firma GIS-STAVINVEX, a.s. (laserové skenovani v¢etné zpracovani). Firma
DATA systém na internetovych strankach nabizi kompletni zpracovani pozemniho laserového
skenovani v rozsahu takika neomezeného, nabizi vytvoreni DSPS, detailii stroji ¢i stavebnich
detailti, 3D model ve zjednoduSené podobé¢, nebo pfesny s veSkerymi podrobnostmi, také
video vystupy formou prohlidky nebo priletu. Firma GIS-STAVEX nabizi jesté Sirsi verzi
sluzeb, oproti firmé¢ DATA system rozsifuje svoji nabidku o prodej softwarového vybaveni,
Skoleni pro zpracovatele zjinych firem. Na svych strankdch popisuji piiklady pouziti

laserového skenovani a mozZnosti zpracovani. (www.geodezieledec.cz, www.georeal.cz,
www.datasystem.cz, www.gis-stavinvex.cz)
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Lokalita

Obec Zdéchov se nachazi ve Zlinském kraji, v okrese Vsetin. Zdéchov lezi asi 10 km
severozapadnim smérem od Vsetina. Zastavba v obci je rozmisténa kolem potoka Zdéchovka.
Nadmotska vyska v obci se pohybuje od 458m do 598m nad mofem. Obec Zdéchov se fadi
mezi 4. nejvySe polozenou obec na ValaSsku. V obci se nachazi 243 objekti s Cislem
popisnym, 69 staveb s ¢islem evidencnim, z tohoto poctu je celkem 75 dievénych srubovych

staveb. Poloha obce v ramci Ceské republiky je na Obr. 10.(www.zdechov.cz)

=

S0 Zdéchov
0

1:3 000 000

0 15 20 80 20

0
-—— Kilomaters

Obr. 10 — Poloha obce Zdéchov v ramci Ceské Republiky (www.google.com/maps)
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Roubenka lezi v katastralnim uzemi Zdé&chov, které spada pod Kkatastralni pracovisté
Vsetin. Rozloha katastralniho uzemi Zdéchov je 1300ha. Roubeny diim lezi na parcele €. 37/1

a je vedeny pod &islem evidenénim 25. Uplna adresa stavby je:

é.ev. 25

75607 Zdéchov

Roubena stavba v k.0 Zdéchov je na Obr. 11, obrazek je vyfezem katastralni mapy.
Cervenou barvou je samotna stavba a modrou barvou jsou pozemky patfici ke stavbé nebo
zapsané na stejném listu vlastnictvi ¢. 153. Parcely 37/1, 37/2 a 464 maji podle popisnych
informaci druh pozemku zastavéna plocha a nadvofti. Parcela 24/1 ma druh pozemku ostatni

plocha, 25/1 je vedena jako zahrada a 1085/3 je trvaly travni porost. (Www.cuzk.cz)

y

4801/7

A

7085/1

4801/

Obr. 11 — Vytez katastralni mapy Zdéchov (www.cuzk.cz)
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4.2 Priprava podkladii a planovani méreni

V prvni fad¢ jsem shromazdila dostupné informace o stavbé, tedy néco mélo o historii
stavby. Dale informace z katastru nemovitosti o zpisobu vyuziti parcely, vymérach pozemkd,
na kterém stavba lezi, ale 1 informace o okolnich pozemcich na stejném listu vlastnictvi. List
vlastnictvi 153 je na Obr. 12, vlastniky stavby (Obr. 11: ¢ervena plocha - roubenka, modra
plocha - ostatni parcely) jsou manzelé Luksovi Alois a Olga., bytem €. e. 25, 756 07 Zdéchov.

@UZK Nahlizeni do katastru nemovitosti

Parcela Stavba Jednotka Pravo stavby Rizeni Mapa Lv Kat. Gzemi

Informace o pozemku

Parcelni Cislo: st 37/17

Obec: Zdéchov [54524417

Katastralni dzemi: Zdéchov [792225

Cislo LV: 153

\yméra [m?]: 385

Typ parcely: Parcela katastru nemovitosti
Mapowy list: KMD

Urcéeni wymery: Graficky nebo v digitalizované mapé
Druh pozemku: zastavéna plocha a nadvori

Soucasti je stavba

Budova s cislem evidencnim: Zdéchoy [182228].2 ¢ ev. 25; stavba pro rodinnou rekreaci

Stavba stoji na pozemku: p. &5t 37/1
Stavebni objekt: Coev d5za
Adresni mista: Cev25p

Sousedni parcely

Vlastnici, jini opravnéni

Vlastnické pravo Podil

SIM Luksa Alois a Lukiova Olga, & ev. 25, 75607 Zdéchov

Zpisob ochrany nemovitosti

rozsahleé chranéne uzemi

Seznam BPEJ

Parcela nema evidované BPEJ.

Omezeni vlastnického prava
Typ
Zastavni pravo smluvni

Jiné zapisy

Nejsou evidovany Zadné jiné zapisy.

Rizeni, v ramdi kterych byl k nemovitosti zapsan cenovy tidaj

Nemowitost je v Gzemnim obvodu, kde statni spravu katastru nemovitosti CR vykonava Katastralni ufad pro Zlinsky kraj. Katastralni pracoviité Vseting

Zobrazené udaje maji informativni charakter. Platnost k 04.04.2016 17:00:02.

Obr. 12 — Informace o pozemku (www.cuzk.cz)
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V okoli stavby neni dostatecné husté bodové pole pro klasické geodetické méteni, proto
jsem zvolila urceni stanovisek metodou GNSS a nasledné méfeni klasickymi geodetickymi
metodami, Konkrétné polarni metodu. Podrobné méfeni bylo tieba méfit rychle a presné
sohledem na soukromi vlastnikii stavby, ktefi dim vyuzivaji k trvalému bydleni. Po
prozkoumani metod zaméfovani historickych staveb podle Smémice NPU jsem zvolila jako
nejvhodnéjsi metodu pozemniho laserového skenovani. Tato metoda se velmi Casto pouziva
pro méfeni stroju, technického vedeni, staveb jako celku i interiérii.. Metoda laserového
skenovani s naslednym zpracovanim dokumentace skuteéného provedeni, neni v Ceské
Republice pfilis§ pouzivana. Jde tedy o velmi uzké téma, které neni v Ceské literatuie
dostate¢né popsano. Vysledkem méfeni laserového skenovani je mra¢no bodii v mistnich
soufadnicovych soustavach. Tyto soustavy se spoji v jedno mra¢no bodi a dale zpracovavaji.
Na zakladé¢ shromazdénych podkladti a prohlidce stavby v aplikaci Streetview na portale
google.com jsem se rozhodla provést rekognoskaci az v den méfeni. V souvislosti s timto
rozhodnutim bylo nutné promyslet postup a metody méfeni. Soucasti ptipravy byl i navrh

vSech moznych variant méfeni v terénu a pripraveni vSech nutnych pomticek na den méteni.

V den méteni jsme si vyslechly vyklad historie roubeného domu z ust soucasné majitelky
pani Olgy Luksové. Dum byl postaven v roce 1820, od doby svého vzniku slouzil jako
hospoda, pozdéji byl jediny pokoj tehdejSiho piidorysu vyuzivan jako feznictvi a obchod.
Roku 1879 byly dostavény pokoje severnim smérem od hospody. V roce 1930 stavba
vyhotela a byla pfistavéna dal$i obytna mistnost v patie nad ptistavénym pokojem z roku
1879. Soucasti oprav pozart byla vymeéna nékterych prvki krovu. Na Obr. 13 je prubéh zmén
Vv jednotlivych letech Zivotniho cyklu stavby, ktery jsem si zaznamenala v den méfeni.
Dnesnimi majiteli byla zbourdna pec na chléb, pfistavéno socidlni zatizeni a zménén zplsob
vyuziti celé stavby pro bydleni. Pokoj za hospodou v INP byl rozdélen na dva mensi pokoje a

na pud¢ byla vytvorena jest¢ jedna obytnd mistnost (viz. pfiloha C. Stavebni dokumentace)

Tr—— Tr—

Obr. 13 — Pribéh vystavby roubeného domu a zptisobu vyuziti (vlastni)
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4.3 Prubéh méreni

M¢éteni bylo naplanovdano na 21.7.2015. Termin byl pfedem domluveny s vlastniky
stavby. Méfeni probihalo piiblizné¢ od deviti hodin az do paté hodiny odpoledne. V prvni fad¢
byli stabilizovany stanoviska kovovymi méfickymi hieby. Poloha bodu byla volena tak, aby

mezi body byla piimé viditelnost a délky mezi body byly co nejvetsi.

4.3.1 Geodetické méreni

Meficka stanoviska byla zméfena dvakrat metodou GNSS. Po urceni soufadnic prvnich
Sesti sférickych kouli nasledovalo samotné skenovani. Vysledné soufadnice méfickych
stanovisek 4001, 4002 a 4003 byla vlozena do seznamu soufadnic totalni stanice. Dale se
musely nastavit fyzikalni a matematické korekce a typ méfenych délek a thld. Vysledkem
méfteni byly polarni soutadnice a zapisnik méfeni. Polni méticky nacrt je na Obr. 15, zapisnik

1 nacrt jsou soucasti prilohy B. Geodetickd dokumentace.

4.3.1.1 Méfeni metodou GNSS

Metodou GNSS se zméfila stanoviska 4001, 4002 a 4003, po hodin¢ se méfeni kontrolné
zopakovalo. Podle zakona o katastru nemovitosti 256/2013 Sb, v platném znéni,
se maji body méfené GNSS méfit dvakrat s minimaln€ hodinovym ¢asovym rozestupem.
Zpusob méfeni a povolené metody presnéji popisuje provadéci Néavod pro obnovu

katastralniho operatu a prevod.

Pro méfeni byl pouzit GNSS pfijima¢ Topcon HiPer Pro (Obr. 14). Topcon HiPer Pro je
kompaktni a lehky, funguje na dvou frekvencich, pfijima signal z GPS a GLONASS druZic,

anténa komunikuje s pfijimac¢em (kontrolerem) pies Bluetooth. (Topcon, 2005)
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Obr. 14 — GNSS piijima¢ Topcon HiPer Pro (Topcon, 2005)
Technické parametry antény:

Presnost: Statickd metoda: Horizontalni: 3 mm + 0.5ppm (x délka baseline) ,
Vertikalni: 5 mm + 0.5ppm (x délka baseline)
Rychla staticka: Horizontalni: 10 mm + 1.0ppm
Vertikélni: 15 mm + 1.0ppm

Ostatni specifikace: Rozméry: 159x172x88mm
Hmotnost:  1,65kg
Provozni teplota: -30° az 60°

Vydrz baterie: az 14 hodin (Topcon, 2005)

Protokol o vypoctu je soucasti ptilohy B. Geodetickd dokumentace.
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4.3.1.2 Geodetické méfeni

Pro geodetické méteni ve Zdéchove jsem pouzila ptistroj Trimble M3 (Obr. 15). Jedna se
o lehky a kompaktni pfistroj s ovladanim na barevném displeji s operacnim systémem

Windows.
Parametry piistroje Trimble M3:

- Bezhranolové méfeni délek do 500m

- Mgfeni délek s hranolem 1,5 — 3 000m

- Pfesnost méteni thli 0,5mgon pro horizontalni thly a 1,5mgon pro zenitové

- Délka tubusu dalekohledu je 125mm, zvétSeni 30x, zorné pole 1°2'a ostfi
od vzdalenosti 1,5m od objektivu

- Dvouosy kompenzator s rozsahem 3,5 s kapalino-elektrické detekci

- Komunikace ptes USB 2.0 nebo Bluetooth

- Baterie ma vydrz az 28hodin

- Provozni teplota piistroje od -20° do +50°

- Rozméry 149x154x306mm a vaha samotného piistroje 4,3kg (Trimble, 2014)

Obr. 15 — Trimble M3 (Trimble, 2014)
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Totalni stanici jsem postavila na stanovisko 4001, po centraci a horizontaci pfistroje jsem
pfistroj zorientovala na body 4002 a 4003. Prostorovou polarni metodou jsem méfila
horizontalni uhly, vertikalni uhly a Sikmé délky na jednotlivé sférické koule. Pfi méfeni jsem
vedla polni nacrt (Obr. 16), ktery slouzil jako podklad pro méficky nacrt a nacért stanovisek
skeneru. Vysledné soufadnice sférickych ter¢t v S-JTSK poslouzi k transformaci celého

mracna bodl do S-JTSK. Zapisnik méteni je v priloze B. Geodetickd dokumentace.

Obr. 16 — Polni nacrt (vlastni)
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4.3.2 Pozemni laserové skenovani

Pro ucely méfeni roubené stavby ve Zdéchove jsem pouzila piistroj FARO Focus 3D
(Obr. 17). Zkazdého postaveni pfistroje je zaméfeno mraéno bodd ve vlastnim
soufadnicovém systému. Pro napojeni méfeni na soufadnicovy systém S-JTSK se pouZivaji

stérické koule.

Obr. 17 — FARO Focus 3D (FARO Technologies Inc., 2011)
Hlavni rysy pouzitého pfistroje:

- Vysoka ptesnost, vysoké rozliSeni a vysoka rychlost

- Jednoduché ovladani diky dotykovému displeji

- Vysok4 mobilita zaji§téna nizkou hmotnosti, malym rozmérim a vysokou vydrzi
baterie

- Integrovana barevna kamera vytvarejici fotorealistické 3D skenovani

- Obsahuje soustavu kompenzatori pro srovnani horizontalni a vertikalni roviny

- Moznost dalkového ovladani.
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Technické udaje:
Zakladni:

- Napajeci napéti 19V

- Vydrz baterie 4,5 hodin

- Teplotni rozmezi pro pouziti 5°-40°
- Hmotnost 5,2kg

- Velikost 240x200x100mm

- Rozsah méfeni 0,6-130m

- Zorné pole 300°/360° (Obr. 7)

- Minimalni velikost kroku 0,009° vertikalné i horizontalné
Vlastnosti laseru:

- Ttida laseru 1
- Vlnova délka 1550nm

- Primér paprsku na vystupu 2,25mm

FARO Fokus 3D vysila infraerveny paprsek do stiedu rotujiciho zrcadla. Zrcadlem je
odrazen jako svisly paprsek rotujici kolem osy skeneru. Rozptylené svétlo z okolnich objektt
se odrazi zpét do skeneru. Na Obr. 18 je rozsah méfeni pfistroje. Zrcadlo odrazejici laserovy
paprsek rotuje kolem horizontalni osy a je schopno pfijmout zpét paprsky odrazené v zorném
poli 300°, cely pfistroj se motoricky ota¢i kolem svislé osy o 360°. Tim je vymezen rozsah
maximalniho zorného pole pfistroje. Pfistroj nedokaze naskenovat zadné body lezici pod nim.

(FARO Technologies Inc., 2011)

300°
e

Obr. 18 — Zorné pole piistroje FARO Focus 3D (FARO Technologies Inc., 2011)
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Tento laserovy skener dokaze zmétit 976 tisic bodli za vtefinu. Navic kazdému bodu
pritadi odrazivost (¢im svétlejsi je prvek, tim vyssi je odrazivost) a barvu (zaznamenéna tfemi
zékladnimi barvami RGB). Data jsou béhem méteni ukladdna na SD pamétovou kartu.
V zabaleném stavu maji na pamétové kart¢ minimalni velikost. PIné velikosti soubor dosahne

az po importu do programu FARO Scene.

Pted zaCatkem samotného skenovani bylo nutné si promyslet postup métfeni vnéjsiho
obvodu budovy a interiéru. Aby bylo mozné laserové skenovani spojit v jedno mra¢no bodd,
je nutné na kazdém skenovacim stanovisku zaméfit minimalné¢ dve sférické koule zméiené
Vv pfedchozich skenech nebo z geodetického méfeni. V interiéru se toho dosahuje htife, a proto
je mozné pouzit identicky polygon, napiiklad obraz nebo okenice viditelnd ze dvou skent.

Vhodné rozmisténi kouli pfi méfeni je rozhodujici pro nasledné zpracovani a jeho piesnost.

Rozmisténim prvnich Sesti sférickych kouli pfed budovou bylo dano jiz pfi geodetickém
méfeni. V terénu jsem disponovala se sedmi sférickymi koulemi, dvé s primérem 198,8 mm
a pét kouli s primérem 139 mm. Po rozmisténi sférickych kouli pro prvni ¢tyfi planované

postaveni stanoviska skeneru, zacalo samotné skenovani.

Skener byl postaven na horizontovanou hlavu stativu a zapnut. Nejprve se vytvofila
zakazka, do které se data ukladala pfimo na SD kartu. Pfed méfenim jsem Vv hlavnim menu
nastavila vlastnosti skenovani (viz. Obr. 19). Nejprve jsem nastavila podminky méteni v sekci
Selected Profile. V této poloZce se nastavovalo prostiedi méfeni (interiér — exteriér, denni
doba a vzdalenost, do které chceme skenovat). Nasledovala sekce Resolution, kde se nastavilo
rozliSeni skenovani a kvalita. Pfi nastaveni v této sekci miiZzeme sledovat propocet doby trvani
skenovani, velikost souboru podle poc¢tu boda a vzdalenosti jednotlivych bodl ve vysledném
mraénu bodd vmm ve vzdalenosti 10m od skeneru. Dalsi sekci je Horizontal
a Vertikal, zde byl nastaven tihlovy rozsah méfeni (pii méteni v exteriéru neni nutné skenovat
celé okoli skeneru, proto jsem prostor skenovani vymezila vysekem horizontalniho uhlu,
naopak Vv interiéru potiebujeme naskenovat cely prostor, tedy se vyuzilo plného uhlového

rozmezi pro méfeni). Nize se nastavila barva, aby vysledna data méla redlny charakter.
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Obr. 19 — Nastaveni vlastnosti skenovani (FARO Technologies Inc., 2011)

Prib¢h skenovani mapuje Obr. 15, na kterém jsou polohy stanovisek skeneru (také

v ptiloze B Geodeticka dokumentace). V Tab. 1 je uvedena viditelnost sférickych kouli

na jednotlivych stanoviskach, tato tabulka je podkladem pro spojeni skenti pfi samotném

zpracovani. Na Obr 20 je ukdzka panorama skenu ¢islo 7 z interiéru roubenky.

Obr. 20 — Panorama skenu ¢islo 7 (vlastni)
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4.4 Zpracovani namérenych dat

z

4.4.1 Vypocet geodetického méreni

Na zacatku zpracovani jsem provedla import vSech dat a soufadnic méfickych stanovisek
(body 4001, 4002 a 4003) z mefeni GNSS do PC. Méficka stanoviska jsem métila dvakrat,
s hodinovym ¢asovym rozestupem. Vypocet jejich soufadnic spocival ve zprimérovani
dvakrat métenych soufadnic (viz. ptiloha B. Geodetickd dokumentace). Na GNSS méteni
navazovalo klasické geodetické meéfeni polarnich soufadnic, ztéch jsem vypocitala
soutadnice prvnich Sesti sférickych kouli. Vypoéty prostorové polarni metody jsem provedla
V programu Groma.
Pro vypocet jsem nejprve importovala seznam soufadnic danych bodi (4001, 4002, 4003)
a nasledné jsem funkci vypocet zapisniku davkou spocitala soufadnice stiedl sférickych
kouli. Na Obr. 21 je nahled do prostfedi programu Groma. Zapisnik, protokol o vypoctu
polarni metody i1 seznam soutadnic je soucasti prilohy B. Geodetickd dokumentace. Nakonec

jsem prenesla do paméti pocitace data z pozemniho laserového skenovani.

~
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2R && PR 7+ 8 L 0 i v
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Nepouito: 0 méfeni

Active point list: Unnamed 1 I

Obr. 21 — Prosttedi programu Groma (Groma, 2015)
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4.4.2 Zpracovani dat laserového skenovani

Naméiend data ze skeneru jsem zpracovala v programu FARO Scene, dodavaného se
skenerem. Veskeré zpracovani dat muselo probihat na Skolnim pocitaci, kvili naro¢nosti
programu FARO Scene a velikosti dat naskenovanych v terénu. Naskenované soubory ve
formatu .flt byly importovany do vytvofené zakazky, kde se data zménila na fotmat .fls
(soubory .flt maji nulovou velikost, skute¢nou velikost ziskaji az po ptfevodu na .fls).
Importovand mracna bodii z jednotlivych skeni méla Sedivou barvu a vzijemné se rizné
piekryvala (zplisobeno mistnimi soufadnymi systému kazdého skenu). Prohlizeni mracna
bodli v programu FARO Scené v 3D pohledu bylo i pro Skolni pocita¢ velmi naroc¢né,
predevsim kvili grafice. Pii otaCeni, posouvani nebo piiblizovani obrazu dochazelo k sekani
a opétovnému piekreslovani celého 3D zobrazeni. Pii prohlizeni skend v Quick View nebo

Planar View k tomuto nedochazelo.

K propojeni skenli jsem nejdiive zkusila aplikovat automatické spojeni skent,
automatickd funkce vSak nedokazala detekovat sférické terce tak, aby doslo ke spojeni vSech
skent. Proto jsem musela skeny spojit manualné, pomoci funkce Mark Sphere. Na kazdém
skenu jsem v rychlém nahledu vybrala sférické koule a prifadila jim oznaceni podle Tab. 1.
Sken ¢islo 2, 3, 8 a 15 nebylo moZzné spojit jen sférickymi koulemi, proto jsem naSla
na skenech 1, 2, 3, 8, 9, 14 a 15 identické plochy, které nahradily sférické koule pfi propojeni
skent. Na Obr. 22 je nahled do programu a vzhled sférickych kouli i identické plochy
(okenice).
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Obr. 22 — Nahled od programu FARO Scene, Skenl, oznaovani identickych prvki (vlastni)

Tab. 1 — Rozmisténi sférickych kouli a identickych ploch na jednotlivych skenech (vlastni)

Sillz |lqou Poloha Oznaceni identickych ploch a sférickych kouli
1 Exterier |SF1 SF2 SF3 SF4 SF6 Okenice 1
2 Exterier |SF1 SF2 SF7 Okenice 1 Okenice 2
3 Exterier |SF2 SF7 Okenice 2
4 Exterier |SF3 SF4 SF6 SF8 SF9 SF10
5 Chodba |SF4 SF9 SF10  SF11
6 Pokoj SF8 SF10  SF12
7 Kuchyné |SF4 SF11 SF12 SF13
8 Chodba |SF4 SF11 SF13 SF14 SF15  Skiinl Zed' 1
9 Pokoj SF4 SF13  Skiin 1l Zed' 1
10 Pkoj SF14 SF15
11 Exterier |SF3 SF4
12 Exterier |SF3 SF4 SF17 SF18  SF19
13 Puda SF16 SF21  SF22
14 Puda SF20 SF21  SF22  Plane 1
15 Puda SF17 SF18 SF22 SF23 SF25 Plane 1
16 Puda SF23 SF24  SF25
17 Exterier |SF17 SF18 SF19 SF26  SF27
18 Exterier |SF26 SF28 SF29 SF30 SF31  SF32
19 Exterier |SF26 SF27 SF28 SF29  SF30
20 Pokoj SF27 SF30 SF31
21 Chodba |SF26 SF28 SF29 SF33 SF34  SF35
22 Koupelna |SF33 SF34  SF35
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Po oznaceni vSech identickych sférickych kouli a ploch jsem pouzila funkci Operation >
Registracion > place Scanes. Po kratké dob¢ vypocti se v dialogovém okné objevila tabulka

(Obr. 23). V tabulce je vidét stiedni chyba pfi napojeni skent.

JzdechovfScanManager .. =]

| ScanManager I Scan Results | Target Tensions |

[7] Weighted Tensions Full Hierarchy []
Reference Tens... Scan 1 Scan 2 Il
a 5F2 00238 ScanDD1 References E
2 5F1 00162 ScanDDZ? References
a SF2 0.0162 ScanDlZ2 References
a 5F3 0.0087 Scanl01 References
a 5F6 00078 ScanDD1  References
2 5F1 00076 ScanDD1  References
2 5F3 0.0042 ScanDD4 References
a S5F6 0.0042 Scanll4 References
a 5F2 00278 ScanDD1  Scan0iZ
@ 5F2 00238 Scan001  Scan0i3
a SF14 0.0157 Scan008 Scan010
a 5F15 0.0157 Scan008 Scani1D
Al nonino e M Cmm e WG e
Weighted Statistics
Mean: 0.0Me % Deviation: 0.0043
Min: 0.0000 Max: 0.0278

) =)

Obr. 23 — Tabulka spojni skeni se stiedni chybou spojeni (vlastni)

V tabulce je vyhodnoceni chyb spojeni skenti, Min zna¢i nejmensi odchylku a Max
nejvétsi odchylku. Hodnota Mean je stfedni chyba a Deviation je smérodatna odchylka
spojeni skent. Hodnoty jsou uvedeny v mm. Nejvétsi chyba spojeni skent je mensi nez 3cm,
tato hodnota vznikla pii spojeni Skenul a Skenu2 na sférické kouli SF2. SF2 by bylo mozné
z vypoctu vyloucit, pro zlepSeni ptesnosti skenid. Stfedni hodnota spojeni vSech skent je

necelé 2mm, coz je pro ucely vyhotoveni stavebni dokumentace zcela dostacujici.

Po spojeni skend jsem mohla prohliZet celé mra¢no v 3D zobrazeni bez redlnych barev.
Proto jsem celé mracno obarvila podle skutecné naskenovanych barev. Mracno s vétSim
ptiblizenim vypadalo jako 3D model (Obr. 24). A také jsem prvnim Sesti sférickym koulim ve
vlastnostech pfifadila soufadnice v S-JTSK, tim se cel¢é mracno bodi posunulo

do pozadovaného soufadnicového a vySkového systému. Celé mracno jsem mohla ofezat
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pomoci funkce polygon v riznych pohledech a néklonech. V prvni fazi jsem smazala jen
nepotiebné¢ okoli a ponechala blizké stromy a pfiilehlé plochy. Pro tvorbu stavebni
dokumentace jsem nasledné mracno ofezala tak, aby zbyly jen body roubené stavby. Obé¢
varianty jsem exportovala ve formatu .xyz i .e57 (nebylo jisté jaky format bude potieba pro
import

do programu pro zpracovani stavebni dokumentace). Dale jsem si jednotlivé skeny zaradila

do klastrt, podle umisténi Exteriér, Interiér a Pida. (FARO Scene, 2013)
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File Edt View Tools Window Help
(B-DE © 0 Seel 0 L=
@ 2EP HIDDD L W RS
S R R R e LIl Lar)

Exterier X | v
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867 Scan017
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G Interier
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83 Scan007
867 Scan008
8673 Scan009
867 Scan010
867 Scan021
867 Scan022
@@ Pida
8% Scan013
8 Scan014
8¢ Scan015
83 Scan016
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@ Scans

£% ScanManager
& Measurements
& Models
=Y

Ready View: 266° -14° w: 50° Pos: -490952.63m -1163812.50m 517.05m Loading Done Detail: 50% 2 Pts: 50M

Obr. 24 — Nahled do programu FARO Scene, 3D pohled na spojené mra¢no bodt (vlastni)

Pti exportech souborii pro dal§i zpracovani jsem se rozhodovala mezi variantou plného
exportu se vSemi body mrac¢na, nebo variantou se zfedénym mracnem bodd. Program FARO
Scene nabizi nékolik variant fedéni bodii mracna, ale kazda z téchto variant je zavisla na
ndhodném vybéru. Proto jsem se nejprve rozhodla pro export v plné velikosti.

(www.youtube.com)
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4.5 Zpracovani mracéna bodi

Exportované mracno boda bylo pripraveno k dalSimu zpracovéni, predevSim pro tvorbu
geodetick¢ a stavebni dokumentace roubené stavby. Bylo nutné najit program, ktery
umoziuje nacteni mracna bodli a souCasn¢ s timto mracnem dokaze pracovat. Tuto cCast
zabrala téméf cely den, import rozsdhlého souboru mracna bodid a nasledné pokusy

o zpracovani také zabiraly spoustu Casu.

45.1 AutoCAD 3D

Moji prvni volbou byl zékladni program pro tvorbu vykresové dokumentace. AutoCAD,
program firmy Autodesk. V tvahu pfichdazel program pouze ve varianté 3D, kvuli
vstupujicimu trojrozmérnému obsahu dat z laserového skenovani. Instalace samotného
programu do Skolniho pocitace byla velmi zdlouhava a zabrala ptiblizn€ 10hodin. Po instalaci
studentské licence jsem importovala mracno bodii ve formatu .xyz a poté 1 ve formatu .e57.
Ani jeden z formatd nebylo po opakovanych pokusech mozno ve 3D okné prohlizet,

ato i v pripadé, Ze import probéhl v poradku.

45.2 AutoCAD Civil 3D

WV

zdroje firmy Autodesk (www.autodesk.com) i vhodné&jsi pro praci s mracnem bodi. Tento
program je specidln€ urcen pro navrh a dokumentaci projektli S moZnosti tvorby modelu BIM.
Instalace programu byla del§i neZz instalace zdkladni verze AutoCAD, coZ je nejspiSe
zpusobeno vétsi velikosti a naro¢nosti specializovanéjSiho programu. Po instalaci jsem vloZila
studentskou licenci. A pokousela se n¢kolikrat importovat mra¢no bodi ve formatech .xyz
i .e57. Po n¢kolika opakovanych pokusech se mi podafilo mracno nacist, ale manipulace
snim byla pro grafiku Skolniho pocitace velmi naro¢nd a pouhé prohliZzeni bylo sekané
a velmi pomalé. Proto jsem se rozhodla, znovu exportovat oba pouzitelné soubory z programu

FARO Scene ve zmensené velikosti. Exportovala jsem tedy zfedéné mrac¢no bodu s variantou
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exportu kazdé ¢tvrtého bodu (bez ohledu na nekontrolovatelnost vybéru exportovanych bodit).

Ovsem ani tohle opatfeni praci s mracnem v programu neusnadnilo.

V névaznosti na vyzkouseni programu AutoCAD civil 3D, jsem se pokusila naimportovat
mracno bodl zexportu v pIné velikosti do programu ReCap, ktery ma slouzit k Gpravé
mrac¢na bodu a exportu v pouzitelném a zmenseném formatu pro pouziti v programech firmy
Autodesk. Bohuzel jsem si vyzkousela pouze praci se zkuSebnim mracnem bodu, které bylo

soucasti programu jako tutoridl. Mra¢no boda ze Zdéchova se mi nepodafilo naimportovat.

45.3 Microstation

Microstation produkuje firma Bentley. Software je urceny pro modelovani, tvorbu
dokumentace a vizualizace. Po vyzkouSeni mohu zhodnotit tento program za velmi dobry
a rychly. Nebyl problém s prohlizenim mra¢na bod v plné velikosti, navic dokazal ptipojovat
a odpojovat fezy mraénem. Na Obr. 25 je nahled do prostfedi programu. V programu
Microstation je velmi dobie vyfesen 3D pohled ve vice pracovnich oknech.

View 1 - Top, Defauit
U EFIEEE X

PIPEY Rt b g

Drawing ==a

ht, Default

< |le e |le |« |l e e

- | RRfalslslolel o n z

i) No Bemerts Found & Detun

Obr. 25 — Nahled do programu Microstation (vlastni)
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Program ma bohuzel jen omezené modelovaci nastroje, ptili§ jednoduché na vykresleni

celého modelu roubeného domu. Program Microstation by stacil na vyhotoveni dratového

modelu nebo zjednodusené¢ho 3D modelu. Neumoznoval by vytvoieni podrobné vykresové

dokumentace. Proto jsem hledala dale a po konzultaci s odborniky firmy Trimble, jsem

vyzkousela program SketchUp. Ten ale disponoval také jen omezenym mnozstvim nastroji

pro tvorbu stavebni dokumentace. Je vhodny pro vizualizaci jednoduchych projektt, ale

neodpovidal pozadavkiim pro zpracovani dokumentace v rozsahu, ktery jsem si dala za cil.

454 ArchiCAD

V posledni fazi hledani vhodného programu jsem narazila na program ArchiCAD firmy

Graficsoft. Jde o program pro kompletni névrh, projekt a realizaci jakékoliv stavebni

konstrukce. Stimto programem jsem se setkala n€kolikrat a velmi ¢asto jsem ho diive

pouzivala, ale ve verzi ArchiCADI18. Tato star§i verze neumoznovala nacteni mra¢na bodu.

Nové vydana verze programu ArchiCADI19 jiz pocitala s moznosti realizace dokumentace

z naskenovanych mracen bodt. Nahled do prostfedi programu ArchiCAD je na Obr. 26.
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Obr. 26 — Nahled do prostfedi ArchiCADu, mra¢no bodd v 3D pohledu (vlastni)
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4.6 Tvorba geodetické dokumentace

Soucasti mé prace je i tvorba geodetické dokumentace. Touto dokumentaci se rozumi vse
spojené s geodetickym méfenim, tzn. méreni GNSS, méfeni a zpracovani zapisniku z totalni

stanice a pouziti skent pro ucely osazeni stavby do terénu.

Vysledkem meéteni GNSS jsou soufadnice a vySky pifimo urené v terénu. Ty jsou

soucasti ptilohy B Geodeticka dokumentace.

Dalsi soucasti prilohy B Geodeticka dokumentace je zdpisnik méfeni polarni metody
Z totalni stanice. V ndvaznosti na zapisnik je ve stejné piiloze i vypocetni protokol polarni
metody davkou. Tento vypocet jsem provedla v programu Groma, ktery je vypocetni a
Castecné grafickym softwarem pro vypocet a zpracovani méfeni. Na Obr. 27 je MéFicky nacrt,
ktery je také soucasti prilohy B Geodeticka dokumentace. Méticky nacért vznikl prekreslenim
polniho nacrt v programu ArchiCAD s realnou polohou bodi, oproti polnimu nacrtu z
Obr. 16.

Geodetickym vystupem z laserového skenovani je i nacrt s polohou skenovacich
stanovisek (Obr. 16), a také vykres osazeni stavby do terénu. Soufadnice roht stavby a
nadmoiské vySky styku téchto rohli s terénem jsem odecetla v programu FARO Scene.
K témto bodim neexistuje matematické vyjadieni. Vypocet byl proveden spojenim vSech
skenli vjeden a naslednou transformaci do S-JTSK a vySkového systému Bpv. Piesnost
takového ur€eni je mozné vyvodit z pfesnosti urceni soufadnic méfickych stanovisek,
Z pfesnosti méfeni polarni metody a spojeni skentl. Jednotlivé kroky na sebe navazuji, proto
by se kazda chyba systematicky pienaSela na nasledujici vypocet, a tim by se zvétSovala.
Pro ucely mé prace postaci presnost soufadnic vV cm, proto je presnost urceni souradnic
dostacujici. Pro ucely tvorby stavebni dokumentace je ptesnost ddna pfesnosti spojeni skentl,
protoze nevychdzi zmracna bodl v S-JTSK. V posledni fadé¢ je soucasti geodetické

dokumentace seznam vSech soufadnic a technicka zprava.
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Obr. 27 — Méticky nacrt (vlastni)
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4.7 Tvorba stavebni dokumentace

Vykresy stavebnich objektd, by mély byt jednoznacné, prehledné a uplné. Pefina na
vyukovém webu (Pefina, 2014) uvadi, ze by mély byt spravné nejen po obsahové strance, ale
1 po strance formalni (naptiklad vhodna volba formatu vykresu, volba vhodného métitka pro
zobrazené objekty a prehledné rozmisténi prvki vykresu). Zpracovani stavebnich vykresi se
tidi normou CSN 01-3420 Vykresy pozemnich staveb — kresleni vykrest stavebni &sti.
V prvnim kroku jsem si podle vysSek rovin odectenych ve FARO Scene nastavila vysky
jednotlivych podlazi a stanovila jsem vysku 502,100 jako nulovou, tato vyska je vySkou
podlahy v hlavni mistnosti domu, kterou je kuchyné. Pro praci v ArchiCADu jsem soufadnice
S-JTSK zjednodusila a ptiblizila tak mra¢no bodl k nule soufadnicového systému v programu

ArchiCAD. Stejné tak jsem zjednodusila i1 vysky podle nulové hladiny.

Funkci Speciality souboru > Import mracna bodii jsem Vv tabulce pro pievod formatu

nastavila tak, aby v kazdém sloupci byla spravna hodnota. Tato tabulka je na Obr. 28.

([ prevod formatu B S |

Pfifad'te sloupu soufadnice a hodnoty barvy v souboru XYZ. Soubor miZe
obsahovat nepodstatna data.

& Soufadnice X: 1 - B Cervend (R): 4 -
12 Souradnice Y: 2 - = Zelena (3): 5 -
15 Soufadnice Z: 3 - MW Modra (B): 5] -

igg 12w ti2@ MsrR Wsc MWem 7

st | | ok

Obr. 28 — Tabulka pro pfevod mracna bodi do programu ArchiCAD (vlastni)

Jak je na Obr. 26 vidét, import do programu ArchiCAD probéhl bez chyb a v obarveném

stavu. Program archiCAD pracuje Vv pravouhlych soufadnicich. Polohopis navrhovaného
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domu by mél byt orientovan podél téchto os tak, aby bylo priceli stavby rovnobézné s delsi
stranou vykresu. Proto jsem celé mracno musela pootocit. Mra¢no boda se chova jako jeden
prvek, takZze po uzamceni vrstvy se jeho umisténi nezméni. Tato moznost se b&hem
zpracovani ukazala jako velmi dobra, béhem zpracovani se nemohla poloha mra¢na bodu

pohnout. Na Obr. 29 je nahled do programu FARO Scene a ukazka dopliujiciho méfeni.

?

Wertical = 0.007m

|

Obr. 29 — Méteni vzdalenosti v programu FARO Scene (vlastni)

4.7.1 Osazeni stavby do terénu

Jako prvni nastroj kresleni jsem pouzila Sif. Vygenerovanou sit’ jsem vyskove upravila
podle odec¢tenych hodnot z FARo Scene. Nasledné jsem do takto vytvoieného terénu vyskove
umistila mra¢no bodl. Podle mrac¢na bodii jsem pak poupravila nesrovnalosti v blizkém okoli
stavby. Vysky zaddvané ve vlastnostech bodl sit€ jsou vztazeny na nulovou hladinu

k nadmoftské vysce 502,100.

4.7.2 Tvorba svislych konstrukci

Protoze jsem si mra¢no bodu umistila do roviny INP, aby bylo vidét v fezu, a tak stacilo
vkladat, jednotlivé stény pfimo do mezilehlych prostor v mra¢nu. Protoze mracno v fezu
obsahovalo i pfedméty na sténach a nabytek v prostoru, musela jsem nékteré prvky a tloustky

stén méfit kontrolné v rychlém nahledu programu FARO Scene. VSechny prvky jsem vkladala
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tak, aby byl jejich rozmér zaokrouhlen na celé centimetry. Stény jsem kreslila pomoci nastroje
Zed', Vv nastaveni jsem meénila pouze Sitku stény, styl fezu a vzhled v 3D modelu. Vyskové

umisténi stén jsem fesila nasledné posunem v pohledech nebo vytvotrenych fezech.

Soucasti kresby stén jsou i1 stavebni otvory, tedy okna a dvefe. Pro jejich kresbu slouzi
nastroje oznaCené jako Okno a Dvere. Kazdé okno jsem v nastaveni piesné tvarove,
rozmérové 1 materialové nadefinovala, tak aby odpovidalo skuteCnosti. Stejné jsem
postupovala i pii umistovani dveti. V celé stavbé se nékterd okna typové opakuji, neni tomu
tak u dvefi, velikosti i stylem se velmi li§i. Kazdé okno i dvefe jsem umistila podle mracna
a jejich osazeni vzdy zkontrolovala méfenim ve FARO Scene. Okna 1 dvefe jsem také

umist'ovala se zaokrouhlenim na centimetry.

Kazda mistnost v roubené stavbé ma jinou vysku podlahy, proto jsem musela do kazdého
pokoje vlozit podlahu nastrojem Deska. V nastaveni kazdé desky jsem nadefinovala jeji

tloustku, prifez a vzhled v 3D modelu.

Stejny postup jsem zopakovala v Podlazi 2NP, umisténi stén, podlah, oken a dveti. Nahled

do 3D modelu v této fazi je na Obr. 30.
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Obr. 30 — Nahled do programu ArchiCAD, vykresleni INP a 2NP (vlastni)
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4.7.3 Tvorba vodorovnych konstrukci

Stropem nad 2NP se rozumi stropni trdmy, které jsou ve vétSin€ mistnosti roubené stavby
viditelné v podhledu. Umisténi stropu proto bylo velice jednoduché, vyskove i polohové jsem
je umistila podle mra¢na bodu ve svislych fezech. Pro kresbu tramu je v ArchiCADu specialni
nastroj 7ram. Opét jsem v nastaveni nadefinovala jejich vzhled ve 3D modelu, vzhled fezu

a prufezové rozméry podle naméfenych hodnot z FARO Scene.

V jedné mistnosti vSak nebyl strop dievény, ale zdény. V této mistnosti byla diive pec na

chleba, a proto je cely strop klenuty. Poloha odlisného stropu je viditelna na Obr. 30, na tomto

vvvvvv

Na stropnich tramech je deskovy podhled, ten jsem vytvofila nastrojem Deska. V nastaveni

jsem nadefinovala tloust’ku desky podle odméiené Siiky desek v podhledu ve FARO Scene.

Konstrukce stropu nad 2NP je pouze tramova. Princip umisténi i nastaveni prifezu je

stejny jako u 1NP.

4.7.4 Tvorba krovu

Kresba krovii byla neobtiznéjsi ¢asti celé tvorby modelu roubeného domu. Krov byl stavén
ve vice etapach a v zavislosti na dobé stavby se ménily i priifezy tramii krokvi a hambalkda.
Tramy krokvi a hambalkd jsem vkladala nastrojem Trdm. Uhel sklonu krokvi jsem posunula
v grafice fezu u prvnich dvou krokvi, u ostatnich jsem v nastaveni definovala tento Uhel
u v8ech dalSich krokvi. V prvni fad¢ jsem umistila nejstar§i vazby, které se nachazeji nad
hlavnim vstupem do roubené stavby a nad casti hospody, ty byly umistény pfesné nad
stropnimi trdmy. Jejich rozmér jsem odméftila ve FARO Scene a vySku vrcholu umistila podle
bodit mracna v jednotlivych fezech a zkontrolovala podle odectené vysky ve FARO Scene.
Nasledné jsem umistila tramy nad byvalym feznictvim, nadefinovala jejich prifez podle
naméienych hodnot ve FARO Scene. Stejnym zplisobem jsem pokracovala nad druhou ¢asti

kuchyné¢ a nad mistnostmi 2NP. Na Obr. 31 je vidét hotové umisténi vSech prvki krovu.
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Obr. 31 — Nahled do programu ArchiCAD, vykresleni krovt (vlastni)

4.7.5 DalSi kresba

Nyni uz zbyvaly jen schodisté, zéklady, podlaha na ptidé, dalsi tramy v podlaze ptidy a na
zaver stieSni plast. Nejprve jsem si do prithledového zobrazeni vlozila pidorys 1NP. Nastroj
Zed’ jsem nadefinovala jako sténu s niz§i vySkou a proménlivou Sitkou, u vrcholu s Sitkou
0 10 cm S$ir$i nez je roubend sténa. U paty jsem tuto Sitku zvétSila o 20 cm z kazdé strany.
Rozméry vychazi z méteni ve FARO Scene u viditelné ¢asti zdkladové podezdivky. Nasledné
jsem tyto zéklady zakreslila i pod nosné stény budovy. Hloubka téchto zakladt je méfenim

nezjistitelnd, proto jsem hloubku zaklada stanovila podle vysky viditelné podezdivky.

V nastaveni néstroje Schodisté jsem nadefinovala podle poctu schodi a namétené Sirky
ve FARO Scene, pfekonavand vyska schodiSté je dand viezu programu ArchiCAD.

Ptekonavanou vysku jsem vzdy jest€ zkontrolovala méteni ve FARO Scene.
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Nastrojem Deska jsem podle vysky odectené ve FARO Scene umistila deskovou podlahu
na pudu nad 1NP. Do mezilehlého prostoru o vySce 250 mm jsem umistila tramy, na kterych
1zi deskova podlaha. Polohu téchto tramu jsem odvodila z hiebikl,, kterymi byla podlaha
do téchto tramu pfibita, navic jejich poloha odpovidala umisténi krokvi jednotlivych vazeb.
Poslednim chybé&jicim bodem z celé stavby je stie$ni plast. Do stfe$niho plasté jsem pro

zjednoduseni zapocitala i stie$ni laté a desky v hiebenech a izlabich.
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Obr. 32 — Nahled do programu ArchiCAD, hotovy model (vlastni)

4.7.6 Kotovani a popis vykresi

Nalezitosti vykresové dokumentace upravuji normy. Naptiklad norma CSN EN ISO
120-20 upravuje typy &ar a tloudtky, CSN 01 3406 definuje zplisob oznadovani material
v fezu a zptisob kotovani ve vykresech upravuje norma CSN ISO 406. Publikace Technické
kresleni podle CSN a mezinarodnich norem napsana J. Tomanem v roce 1995 piehledné
definuje souhrn vSech norem pro tvorbu vykresové dokumentace. Pii zavére¢né upraveé
vykresi jsem se fidila pravidly uvedenymi j. Tomanem. V programu ArchiCAD se vykresy
kotuji pouzitim nastroje Koty. Nastavenim materialu jiz pied kreslenim definuje vzhled fezi

ve vSech vykresech, dale tento program pfi spravném postupu kresleni automaticky generuje
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typy a tloustky ¢ar. Na Obr. 33 ve vyiez programu ArchiCAD, na kterém je rozpracovany

pudorys 1NP.
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Obr. 33 — Nahled do programu ArchiCAD, vykres 1NP (vlastni)
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4.8 3D model a vizualizace

Program ArchiCAD funkci Publikovat model BIMx vytvoii dle nastaveni soubor ve
formatu .bimx. Model je mozné prohlizet v programu BIM pro ArchiCAD nebo v jakémkoliv

programu podporujici format .bimx. Na Obr. 34 je ndhled do programu.

VYUKOVA VERZE |

Obr. 34 — Nahled do programu BIMx pro ArchiCAD19, hotovy 3D model (vlastni)

Posledni krokem v programu ArchiCAD bylo vytvofeni video vizualizace ve formatu .mp4.
Vizualizaci jsem vytvorila umisténim kamer do pidorysu. Nastrojem Kamera jsem rozmistila
kamery a jejich smér nataCeni. RozloZeni kamer jsem volila, tak aby byla vysledn4 prohlidka

realna a prehledna.
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5 DISKUZE

Mnohé zavérecné prace se zabyvaji problematikou méteni skutecného stavu stavby.
Vétsina praci vSak zaméfuje stavbu prostym zmeéienim interiéru a geodetickym zaméieni
lomovych bodii obvodového plasté budovy (NPU, 2014). Dalsi rozsifenou metodou zaméfeni
je klasické geodetické méfeni interiéru i exteriéru (problematikou se zabyva naptiklad
zavéreCné prace). Nov¢jsi metodou zpracovani je digitalni fotogrammetrie, nejnovejsi

metodou a tedy 1 malo popsanou je laserové skenovani.

Zpracovani dokumentace skuteéného provedeni kostela sv. Gotharda v Modficich se
vénoval Bc. Marek Galata, ve své praci uvadi jako metodu zaméteni klasické geodetické
zaméteni s vyuzitim GNSS pro zhusténi bodi méfické sité a fotografickou dokumentaci. Pro
zpracovani nasledné dokumentace musel meéfit podrobné body v srpnu 2013 a nasledné
dométovat chybégjici podrobné body v tnoru 2014, celkem zméfil 1726 podrobnych bodi. Ze
zavéru jeho prace, doby méfeni a poctu podrobnych bodl lze soudit, Ze méfeni i zpracovani
prace bylo diky zvolené metod€ velmi naro¢né. Dalsim piikladem klasického geodetického
zaméteni je diplomova prace Ing. Jakuba Papeze. Ten se vénuje zaméfeni a zpracovani
dokumentace skuteéného stavu budovy hospice v Rajhradu. Ten vsak pouzil kombinaci
klasického geodetického méteni a omérovou metodu interiéru. Budova hospice byla v dobé
zivostnosti upravena a existovaly vykresy puvodniho stavu pted rekonstrukci, ty poslouzily
jako naért zmén. Ing. Stépan Merenus ve své diplomové praci zaméfil a vyhotovil
dokumentaci skute¢ného stavu pouze tietiho nadzemniho podlazi zdmku v Rosicich u Brna.
Dokumentace méla poslouzit jako podklad pro pfipadné rekonstrukce zdmku. Rozsah méfeni
byl kviili ¢asové naro¢nosti méfeni a zpracovani omezen pouze na zminované tieti nadzemni

podlazi.

Naopak Bc. Bernard Bugan a Bc. Bronislav Jan¢i se ve svych bakalafskych pracich
vénuji zaméfeni a zpracovani dokumentace skutecného stavu kosteli v Brné metodou
digitalni fotogrammetrie. Oba pro zpracovani dokumentace nejprve vytvorili méfickou sit
v okoli kosteli sv. Jakuba a sv. TomaSe a podrobnym meéfenim si urcily prostorové
soufadnice vlicovacich bodt. Nasledné pak pomoci pozemni a letecké fotogrammetrie
vytvorili snimky, ze kterych postupné vytvofily vykresovou dokumentaci i 3D modely
s realistickou texturou z fotografii. Méfeni bylo tak jako klasické geodetické metody velmi

zdlouhavé.
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Laserovému skenovani se v CR mnoho publikaci nevénuje. NPU vydalo metodickou
ptirucku pro zpracovani skenovani a metodicky postup tvorby 3D modelu a vizualizace
(Brejch a kol.. 2015). Divodem absence publikaci na toto téma je predevSim cenova
nedostupnost métickych zatizeni a naroCnost na softwarové a hardwarové vybaveni. DalSim
davodem muZze byt nedostatek zkuSenosti a proskolenych zpracovatelii pro zpracovani tohoto
typu méfeni. Mnohé firmy se v CR jiZ této problematice pIné vénuji, ale procesy spojené se
zpracovani dat laserového skenovani spadaji pod ochranu obchodniho tajemstvi firmy.
A proto neposkytuji informace o zpusobu zpracovani a mnohdy ani informace

o zpracovatelskych softwarech.

Laserové skenovani je velmi progresivni metodou méfeni, negativum pouziti skeneru
spociva v jeho vysoké potizovaci hodnoté¢ a naro¢nosti dat na zpracovani. Pro zpracovani dat
je tfeba mit kvalitni software a vykonny hardware. Pii zpracovani jsem byla limitovana jak
vykonem pocitace, tak softwarem (pfedevsim poskytovani studentské licence k programim).
Nékteré programy pouzivaji specializované néstavby pro zpracovani konkrétnich vystupt, ke

kterym jsem se pii testovani programi viibec nedostala.

Z vyse uvedenych piikladi zpisobi méfeni a néasledného zpracovani mohu metodu
pozemniho laserového skenovani zhodnotit jako velmi vhodnou. Celé méfeni probéhlo
V jeden den a nebylo tfeba Zadné dalsi doméfovani. I zpracovani méfeni spocivajici ve spojeni
skent v jeden, ofezani nepotifebného okoli a export mracna bodi pro dalsi zpracovani nebyly
nijak zvIast’ Casovée ani procesné narocné. Z hlediska ¢asové narocnosti a zplisobu zpracovani
vSak bylo hledani vhodného softwaru pro vytvofeni dokumentace skutecného stavu a 3D
modelu ¢asove nejnaroénéjsi. Predpokladem byla sou¢asna tvorba vSech potfebnych vykresi i

3D modelu. Casova osa celého zpracovani je na Obr. 35.

Piprava
méfeni
Méfeni
21.07.2015
Zpracovani
méteni
Hledani vhodného softwaru pro zpracovani modelu a
stavebni dokumentace
| 09/2015-01/2016 |

Zpracovani geodetické a stavebni dokumentace

Textova Cast prace

Obr. 35 — Casova osa méfeni a prubéhu zpracovani diplomové prace (vlastni)
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6 ZAVER

Zavérem bych zhodnotila metodu méteni, hleddni moznosti zpracovani a vysledkl
zpracovani. Laserové skenovani je velmi rychlé a presné, pro zamieni stavby pln¢ obydlené se
projevilo jako nejvhodnéjs$i metoda. Zpracovani naméfenych i naskenovanych dat nebylo
nijak slozité, pfedevSsim diky rozsahlym podkladim jak ve form¢ manualu k pfistroji,

manualu k programu FARO Scene a mnoha tutorialim na portale youtube.com.

Prabéh hledani programu pro dal$i zpracovani byl Casové naro¢ny. Mnohé vyzkousené
programy by mozna pro tvorbu stavebni dokumentace bylo mozné vyuzit, ale vybaveni
Skolniho PC nebylo dostacujici. Stejné tak jsem nemusela najit vhodné nastroje pro tvorbu
modeltl v jednotlivych programech. Program ArchiCAD jsem znala velmi dobie ze
zpracovani spousty piedchozich ukolil béhem studia, i proto byla tato varianta nejvhodné;jsi.
ArchiCAD navic soucasné béhem tvorby stavebni dokumentace vytvafi 3D model, ktery je

mozné exportovat a prohlizet jako BIM.

Vyslednd geodetickd i1 stavebni dokumentace obsahuje vSechny standardni vykresy, mezi
které patii Situacni vykres, vykres zékladl, Pidorys 1NP, Pidorys 2NP, Plidorys krovi, fezy
a dal$i vykresy nutné pro vystihnuti pomért celé stavby. Poslednim vystupem ze zvoleného
zpracovatelského programu je 3D model BIM. Vytvofenim dokumentace jsem naplnila

stanovené cile.

Prace m& obohatila o praktické dovednosti pfi méfeni metodou laserového skenovani
a predev§im o zkuSenost se zpracovanim velkého souboru dat. Rovnéz prohloubila moje
znalosti zpracovatelskych programl a moznosti jejich pouziti. Prace miize poslouzit jako

metodicky navod pro zpracovani dat laserového skenovani pro podobné ucely.
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7 SUMMARY

The aim of the thesis was measurement of timbered building in Zdéchov for following
processing of construction and geodetic documentation. To achieve the targets had to be
chosen the most appropriate method for measurement this specific building from a wide range

of methods for surveying of current state.

The theoretical part deals with the requirements of construction documentation of
current state, requirements of the National Heritage Instute to the documentation of current
state and requirements of surveying documentation. In this part there is also the outline of
surveying methods of National Heritage Institute methodology and examples of using
different methods. In details there is described the method chosen for measurement the
building in Zdéchov, which was the method of terrestrial laser scanning. In the last part of
theoretical overview there are examples of using the laser scanning method for surveying of

historical buildings.

The practical part is dedicated to surveying, processing of the scanned date and
creating of contruction and geodetic documentation. At first | determined the coodinates and
altitude of surveying net with using of GNSS method, then | determined the coordinates and
altitude of spherical balls with tacheometric method. The final step of measuring was the
static terrestrial laser scanning of the entire object from exterior and in interior. The measured
data were imported and merged into a cloud of points in the software FARO Scene. The
whole cloud of points have been colorized with the real scanned colors and transformed into
S-JTSK and placed to the Bpv system. For further processing | have trimmed the cloud of
points of unnecessary surroundings and the file were exported to *.xyz and *.e57. Then | was
looking for the suitable software for complex processing of building and geodetic
documentation, including the 3D model of timbered house. During this phase I tried to import
the cloud of points into software AutoCAD 3D, AutoCAD Civil 3D, Microstation, SketchUp
and ArchiCAD. The result of searching was the ArchiCAD software that can import the cloud
of points and create the construction documentation and 3D model of building. In the selected

processing software | drew up the whole construction and geodetic documentation.

In conclusion | have evaluated the mehod of terrestrial lase scanning and the
applicability of this method in creating the building passport, including the time requirement

for measurement and processing. The part of the evaluation of this method is also the
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comparison to the currently used methods of data collecting for preparation of current state

building documentation.
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