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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou BIM modelu v softwaru Revit z dat laserového skenovani.
Prace se zamérfuje pfedevsim na TZB vodarenského objektu. V teoretické casti

je nastinéna zakladni problematika laserového skenovani, informacniho modelovani
(BIM) a véci s tim souvisejicich. V praktické ¢asti prace je shrnut postup od sbéru dat
pres zpracovani dat a tvorby BIM modelu az po rizné vizualizace a vyuZiti modelu. Jsou
zde uvedeny uzitecné poznatky, které jsem se naucil pfi FeSeni rliznych problému pfi
aplikaci tohoto nového pfistupu k vyuziti prostorovych informaci.

KLICOVA SLOVA

BIM, informacni modelovani staveb, laserové skenovani, vodarensky objekt, TZB, Revit

ABSTRACT

This thesis deals with the BIM creating process with the use of laser scanning data

in Revit software. It's focusing mainly on MEP of water object. In the theoretical part

of thesis there are outlined basic issues about laser scanning, informational modelling
and other relating issues. In the practical part of the thesis is the summarization

of procedure starting from data collecting, data processing to the procedure of creating
BIM model, it's visualisation and the use of the model. There are also mentioned useful
pieces of knowledge, which | have learned during dealing with the problems related

to the application of this new way of using the spatial information.
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1 Uvod

Cilem této prace bylo vytvoreni informacniho modelu technickych zatizeni budovy
stavajictho vodarenského objektu z dat laserového skenovani v softwaru Revit. Laserové
skenovani bylo provedeno v ramci spoluprace s brnénskymi vodarnami, na zékladé které byly
vybrany vhodné objekty pro skenovani. Témito objekty byly vodarny LiSen a Preslova. Pro
ucely této prace byl vybran objekt Vodarny LiSeri a bylo vyuzito laserové mracno bodi porizené
pii terénnich pracich. Pfi zpracovani byly vyuzity také podklady, které mi byly poskytnuty
v ramci spoluprace s pracovniky vyzkumného centra AdMaS (regionalni vyzkumné centrum
Fakulty stavebni VUT). Primarn¢ se tato prace zamétuje na TZB, které souvisi s vodovodnim
potrubim a netyka se napriklad vedeni elektfiny.

S BIM modelem TZB se muzeme setkat predevsim pii projektovani, své zakazniky si
ale najde také BIM skutecného stavu TZB. Pro dokresleni situace byla z¢asti vyhotovena také
stavebni &ast hlavni haly. Uloha geodeta se stava ¢im dal univerzalngjsi a s nastupem novych
technologii se objevuje moznost si tyto technologie osvojit a zauymout tak §ir§i misto na trhu.
Timto je myslena nejen jiz pomérné Casto pouzivana technologie laserového skenovani, ale také

v CR nové zavadéné informacéni modelovani staveb.
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1.1 Predmét méreni

Zajmovy objekt vodarny se nachazi v Brné v Lisni, Stefackova 4, &.p. 2701. Cely objekt
vodarny je ¢lenén na nékolik dalSich menSich spojenych budov s riznymi ucely. StéZejni ¢asti
objektu byla hlavni hala, kde se nachéazela vétSina technického vybaveni. Dale jsou soucasti
objektu akumulacni nadrze vody, kam jsme vSak neméli z hygienickych divodu pfistup. Ve
treti a zaroven posledni budove se nachazi neobyvany sluzebni byt, mnoho prazdnych mistnosti
a také elektrickd rozvodna. Do elektrické rozvodny nam také nebyl umoznén vstup. Cely areal
je po nedavné rekonstrukeci.

Do BIM byla z celého aredlu prevedena pouze hlavni hala. Ta se sklada z nadzemni a
podzemni ¢asti. V nadzemni casti zaujmou predevsim dvé fady tfi Cerpadel, velka tlakova
nadoba a nékolik desitek metr(i vodovodniho potrubi s riznymi zafizenimi. Do podzemni Casti
se da dostat po zebtiku nebo se daji odstranit mfize z podlahy v 1. NP a slézt do podzemni ¢asti.
Zde se kromé& potrubniho systému nachazi také mnozstvi riznych zafizeni, z nichz nejvice

zaujmou piirubovy filtr a redukéni ventil.

Obrazek 1: Nadzemni cdst hlavni haly
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Obrazek 2: Podzemni cast hlavni haly

V nékterych piipadech jsem z neznalosti oboru vodarenstvi, zejména nazvu zafizeni a
ostatni terminologie z tohoto oboru Cerpal z technickych podkladd, jez mi byly poskytnuty
centrem AdMaS. Tyto podklady vypracovali technici z AdMaS, ktefi se specializuji na
vodarenstvi a vypracovali 2D schéma TZB hlavni haly.

1.2 Vodarenské objekty

Vodarenské objekty jsou charakteristické velkym mnozstvim potrubi a riznych zafizeni
potfebnych pro tpravu nebo vedeni vody. Pro extrakci potrubi z mra¢na v dne$ni dob€ uz
existuji nastavby, které praci s potrubim nesmirné uleh¢i. Z hlediska cClenitosti a slozitosti
takovych potrubnich systému, Casto i piesahem do riznych pater budovy, se vodarenské objekty
stavaji jednim z druha objektt, kde vyuziti BIM muze vyrazné zpohodlnit projektovani, stavbu

i spravu budovy.

Obrazek 3: Ukazka casti BIM modelu vodarny Lisen
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2  Teoreticka Cast

V této kapitole jsou popsany zaklady problematiky, kterymi se tato prace zabyva. Bez
teoretickych znalosti a pochopeni souvislosti mize zejména v téchto odvétvich geodezie dojit

k dezinterpretacim.

2.1 Laserové skenovani

Jedna se o metodu bezkontaktniho sbéru dat pomoci laserového skeneru. Jeji pfednosti
je obrovské mnozstvi namétenych dat namétenych v relativné kratkém ¢ase. VétSina modernich
pfistroji pracuje na principu polarni metody s elektronicky méfenymi délkami. Jedna se o

neselektivni metodu méfeni, tzn. Ze si nemuzeme predem vybrat body, které nas zajimaji.

2.1.1 Princip urceni délky

1. elektronické
a) impulzni
Tato metoda je zalozena na meéfeni tranzitniho ¢asu T mezi
vyslanim elektromagnetického pulzu a pfijetim pulzu. Béhem
tohoto Casu urazi impulz dvojnasobek urCované délky. Z divodu
vysoké rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin je nutné méfit
tranzitni ¢as s vysokou presnosti. [1]

Vzdalenost mizeme vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

d 1 1lc
=-VT=5-—1
2n
d ... uréovana délka 2
= A
v ... rychlost §ireni elektromagnetickych vin Obrdzek 4: Laserovy skener Faro
Focus 3D §120

T ... tranzitni ¢as
¢ ... rychlost Sirent elektromagnetickych vin ve vakuu

n ... index lomu prostredi
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b) fazové

Pii fazovém meéteni délky se neméfi pfimo tranzitni Cas, ale urcuje se fazovy
posun vyslaného a ptijatého signalu. Pro tyto ucely je nutné mit signal amplitudové modulovany.
Délkomér vysle modulovanou vinu o fazi @i, ta se odrazi od daného povrchu a vrati se vina o

fazi @2 Fazovy rozdil urcuje fazomer. [1]

P20 =P — @1 =[w(t+7T)+ @] — [0t + @]

O2d ... fazovy rozdil

w = 2nf ... kruhovy kmitocet
Po ... pocatecni faze viny
T ... tranzitni cas

Vyslednou délku d ur¢ime pomoci vztahu:

U @24

2d =v1=—12
VT 2nf

f ... frekvence vysianého vinéni

Na presnost vysledné délky ma vliv také presnost urceni rychlosti Sifeni viny v. To se
nejvice projevi pii metfeni delSich vzdalenosti. Rychlost Sifeni je zavisla na vinové délce zateni,

teploté, tlaku, vlhkosti, pfipadné chemickém slozeni prostredi. [1]

2. optoelektronické
Pro urceni vzdalenosti je nutné znat délku tzv. zakladny a k ni pfilehlé thly jsou znamy
nebo se méti. Nevyhoda této metody je predevsim to, ze s rostouci vzdalenosti od méfen¢ho
bodu se snizuje presnost. Metoda je velmi piesna pii méteni blizkych objektd. Moznou realizaci
optoelektronického méfeni délky je pomoci prostorového protinani vpied, kdy je na jednom

konci zékladny umistén laser a na druhém konci citlivy CCD snimac. [1]

14



2.2.2 Rozmitani laserového paprsku

Jelikoz laser pracuje ve vysokych frekvencich, konstruk¢né se nejCastéji fesi méfeni
bodl rozmitanim laserovych paprsk(i dalsim odraznym prvkem. K rozmitani laserovych

paprskt muaze slouzit [1]:

- jedno rotujici zrcadlo (u vétSiny modernich statickych skenert)
- dvé rotujict zrcadla

- rotujici odrazny hranol

- rotace zdroje zafeni

- ostatni

2.2.3 Déleni laserovych skeneru

Zakladni rozdéleni laserovych skenovacich systémi mizeme provést na statické
systémy a kinematické systémy. Kinematické skenery se na rozdil od statickych skenert
behem méreni pohybuji na néjakém nosici (letadlo, vrtulnik, automobil, lod, ...). Dale se vSak
z divodu charakteru méfickych praci obsazenych v této diplomové praci budeme zabyvat
pouze statickymi skenery. [1]

De¢lit muzeme statické skenery z mnoha hledisek. Pro piiklad uvedu déleni podle prof.

Ing. Martina Stronera, Ph.D. z CVUT. Ten déli skenery podle nasledujicich kritérii [1]:
a) podle principu
Podle principu metody méteni bodii miizeme rozdélit skenery na:
1. polarni skenery — tranzitni ¢as nebo fazové meéteni

2. skenery se zakladnou — jedna kamera nebo dvé kamery

15



b) podle dosahu

Dosah skenovani je jednim z dalezitych parametri pii koupi pfistroje. Pro rizné tcely
potiebujeme rizny dosah méteni. Napiiklad ve strojirenstvi obvykle nepotiebujeme tak

velky dosah jako pii stavebnim pouziti. [1]

1. velmi kratky dosah D1 (0,1-2,0 m)
kratky dosah D2

stfedni dosah D3

dlouhy dosah D4 (100 m a vice)

Ll

¢) podle presnosti

Presnost skeneru mimo jiné zavisi z velké Casti na vzdalenosti skenovaného objektu.
Nejvétsi presnosti dosahuji skenery s malou zakladnou s dosahem D1. Tyto skenery
dosahuji presnosti 0,01 — 1 mm. Skenery s velkou zakladnou nebo polarni skenery
s dosahem D2 maji pfesnost 0,5-2 mm. Nasleduji skenery s dosahem D3 a presnosti od

2 do 6 mm. Skenery s dlouhym dosahem D4 dosahuji piesnosti 10-100 mm. [1]

d) podle rychlosti skenovani

1. velmi vysoka rychlost R1 (pfes 100 000 bodu za sekundu)
vysoka rychlost R2 (5 000 - 100 000 bodu za sekundu)
stfedni rychlost R3 (100 — 5 000 bodu za sekundu)

nizka rychlost R4 (do 100 bodt za sekundu)

Ll

S velmi vysokou rychlosti pracuji nékteré zakladnové skenery a polarni skenery
s fazovym métenim délek. Naopak nejmensich rychlosti dosahuje napftiklad totalni stanice se

skenovacim modulem. [1]

16



2.2.4 Vyuziti laserového skenovani

Stale vice obord ma tendenci vyuZzivat prostorové informace napiiklad ve formé 3D
modelt, mracen bodi a dalSich forem. Laserové skenovani je jedna z metod, jak takové
prostorové informace obstarat. Cilem nékterych zamétreni mize byt kromé 3D modelt a mracen
bodl napftiklad dokumentace skute¢ného stavu, pasportizace, BIM nebo podklad pro projekt

rekonstrukce daného objektu.

Stavebnictvi

Ve stavebnictvi nachazi laserové skenovani vyuziti pro zameéfeni slozit€jSich
konstrukci, urCeni skutecného stavu budov, mostl, prehradnich hrazi a dalSich objektu.
Skenovani se dale vyuziva také pro topografické mapovani tuneld, dolt, jeskyni apod. [1]

Casté je nasazeni mobilniho skeneru na automobilu pro zaméfeni liniovych staveb,
jakymi jsou naptiklad dalnice. Takovéto zaméteni skutecného stavu se provadi vétSinou pied
rekonstrukci takové stavby a je zde velka Casova i bezpecnostni vyhoda. V ptipadé zameéteni
klasickymi metodami by bylo nutné mit méfi¢e pfimo na vozovce. Takto pomoci
bezkontaktniho sbéru dat dosahneme daleko vétsi podrobnosti a vétSinou potiebné presnosti.

Po naskenovani stavajiciho terénu mizeme digitalni model vznikly z mra¢na porovnat

s modelem projektované stavby a snadno ziskame piesné hodnoty kubatur.

Podzemni prostory
Jednou z hlavnich oblasti vyuziti jsou podzemni prostory. Mezi takové prostory
muzeme zafadit uméle vybudované stavby, jako jsou tunely, kolektory, doly, ale také ptirodni

podzemni prostory, jakymi jsou jeskyné. [1]

Prumysl, strojirenstvi

Skenovani je vhodné také pro zamérovani slozitych technologickych celkt a konstrukeci,
které byvaji soucasti raznych pramyslovych podnikid. V takovych podnicich mizeme najit
velké mnozstvi potrubi a riiznych zafizeni. Mezi takové podniky muzou patfit ocelarny,
chemicky, elektrarny a dalsi. Zde Casto slouzi vysledek laserového skenovani jako podklad pro
tvorbu 3D modell. Ve strojirenstvi se skenovani vyuziva také pro podrobné zameéfovani

raznych dila. [1]
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Restauratorstvi
V dnesni dobé je praxe Casto takova, ze se napfiklad kulturni pamatka nejdiive
naskenuje a poté se provede vizualizace rekonstrukce takové pamatky a k realizaci rekonstrukce

dochazi az po nalezeni optimalniho feseni. [2]

Ostatni

Dalsimi obory vyuzivajici laserové skenovani jsou napfiklad archeologie nebo noveé
oblibené virtualni prohlidky nemovitosti, které slouzi potencialnim zakaznikim realitnich
kancelaii. Casem se tato technologie nejspise stane finan&né piistupnéjsi vice lidem, a tak se

ocekava jesté hojnéjsi vyuzivani této technologie i v jinych oborech.

2.2.5 Vyhody a nevyhody

Vyhody (+) a nevyhody (-) budou vztazeny vzhledem ke klasickym geodetickym

metodam meéfeni.

+ velké mnozstvi dat v kratkém Case, podrobnost méfeni
+ automatizované meéteni
+ vyuziti pro mnoho obort a pro rizné ucely

- pofizovaci cena vybaveni i softwara

- potieba vykonnéjsiho hardwaru

- Casova narocnost zpracovani, vét§inou proto neni mozné piimo v terénu
vyhodnotit n¢jaké zaveéry

- neselektivni volba méfenych bodu

- mensi dosah méfeni nez napt. EDM
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2.2 BIM - Informaéni modelovani budov
(Building Information Modeling nebo také Building Information Management)

Nyni se nachazime v obdobi ¢tvrté prumyslové revoluce, ktera se v kazdém
prumyslovém odvétvi projevuje odlisné. Ve stavebnictvi se ocekava zmeéna pfistupu k vedeni
celého projektu stavby. Tento stav je nazyvan jako Stavebnictvi 4.0. K tomu by mél pomoci
BIM, coz je nastroj pro vytvareni , digitalniho dvojCete” stavby, na kterém je 4. praimyslova
revoluce postavena. [3]

BIM se da chépat jako soubor grafickych a popisnych informaci o stavbé, tvorba téchto dat i
jejich nasledna sprava. V soucasnosti je BIM chapan nejcastéji jako 3D model stavby, jehoz
doprovazi uzite¢né informace nad ramec zakladnich informaci. Takovéto dopliikové informace

se muzou tykat napfiklad pouzitych materiali, nazvu vyrobkl, rozméry vyrobkl apod.

Obrazek 5: Tvorba BIM 7 mracna bodii (Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scan-to-BIM-ava.jpg)

Vsechny profese pracujici na projektu (projektant, stavbyvedouci, geodet, ...) mizou
mit informace v jednom modelu BIM, ktery v pfipadé zmén také aktualizuji. BIM je také jeden
z hlavnich boda pii zavadéni Stavebnictvi 4.0. Obecné by mél BIM zvysit efektivitu ve
stavebnictvi. Na zakladé velkého mnozstvi popisnych informaci je mozné provadeét rizné
analyzy dat. Tato metoda vyuzivani informaci tak méni dosavadni pfistupy ke spolupraci mezi
raznymi profesemi. BIM se da vyuzivat v kazdé fazi stavby. NejCast€ji se vyuziva pro

projektovani, je zde ale pfedpokladano také vyuziti pfi stavbe, provozu i demolici stavby.
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Nejvétsiho rozmachu BIM dosahl v poslednich letech, v CR se oviem nachazi stale v
zacatcich. Pro implementaci BIM do praxe bylo nezbytné vyvinout potebné softwary, otestovat
metody tvorby, spravy a vyuziti dat. Implementaci pomohl také vyvoj ruznych softwara
uréenych pfimo k modelovani staveb. Mezi né patii napfiklad rizné produkty spoleCnosti
Autodesk, zeyména Revit a AutoCAD Civil 3D. Mezi dalsi oblibené softwary patii napiiklad
Graphisoft Archicad nebo Vectorworks Architect. V sou€asnosti existuje rozsahla komunita
uzivateli BIM, ktefi sdileji své zkuSenosti na internetu. Na internetu najdeme také mnoho
navodu i fora, kde se fesi nejruzn€jsi problémy. Nejvice ve svét€ pomohlo k implementaci BIM

do praxe zakotveni povinného pouziti BIM do legislativy dané zemé.

2.2.1 BIM v CR

K urychleni nastupu novych technologii mize pomoci jejich zakotveni v legislative.
Vypada to, Ze nejinak tomu bude v Ceské republice v oblasti vyuzivani BIM. Vlada CR
schvalila 25. zaii 2017 Koncepci zavdadeéni metody BIM v Ceské republice (Usneseni viady
¢.682). Od roku 2022 ma byt BIM povinny pro vefejné nadlimitni stavebni zakdzky. Nicméné
pozadovat po zpracovateli vetejné zakazky projekt v BIM je mozné 1 nyni podle § /03 odst. 3
zdakona ¢. 134/2016 Sb., o zaddvani verejnych zakdzek. Nejprve ma byt pfedem vybrano nékolik
pilotnich projektd, které potvrdi ¢i vyvrati nékteré otazky ohledné¢ BIM a pomize predejit
dal§im nedorozuménim. Nabyté zkuSenosti maji také pomoci pii standardizaci implementace
BIM. [3]

Motto Koncepce zavadéni metody BIM v CR zni: Zavedeni metody BIM uspoii naklady
na pofizovani a rekonstrukce staveb a jejich provozovani. Diky zavedeni metody BIM do dosud
nedigitalizovaného sektoru stavebnictvi bude stat, jako dobry hospodar, za stejné penize

schopen postavit a udrzovat vice staveb nez dosud. [3]

2.2.2 BIM ve svété

Prukopnikem v zavadéni BIM v Evropé jsou severské staty. V Norsku je povinné
pouzivani této metody na statni zakazky uz od roku 2010. Ve Finsku tomu bylo pro urcité
zakazky jesté diive, a to v roce 2007. Nekteré staty uz s touto problematikou maji velké

zkuSenosti a z divodu spoluprace mezi jednotlivymi staty vznikla skupina EU BIM Task Group,
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kde se zastupci z vefejného sektoru deli o své zkuSenosti. Ta poté vydava doporuceni na
zékladng informaci z jednotlivych zemi. V této skupiné ma své zastupce i Ceska republika. [3]

Ze soukromého sektoru je v oblasti BIM jeden z nejzkuSenéjsich subjektti spolecnost
Skanska, ktera BIM pouziva pro tvorbu projektové dokumentace i pii stavbé. Svétove je jeden
z prednich uzivateli USA, kde je pravdépodobné nejvice aktivnich uzivatelt BIM. Tato metoda
se zde pouziva jiz delsi dobu. Posledni skupinou, kterou zminim, jsou asijské zemé, které
pokryvaji velkou vétSinu svétového stavebniho trhu. Oblast vychodni a jihovychodni Asie je
znama svou jedine¢nou architekturou a megalomanskymi projekty. Cinské stavebnictvi je
nejrychleji rostouci ze vSech, je zde proto obrovsky potencial vyuziti jinych nez tradi¢nich
metod projektovani, stavby a dalSich dilCich tkont stavebni Cinnosti. BIM byl vyuzit i pfi
stavbé druhé nejvetsi stavby na svété Shanghai Tower, ktera se v Ciné nachazi. Za zminku stoji
také jeden znejvyspélejSich stati na svété, a tim je Singapur. MUzeme zde najit tu
nejmodernéjsi vystavbu na svété. Zdejsi statni agentura Building and Construction Authority,
ktera ma na starosti zefektivnéni stavebniho pramyslu, si jiz pfed fadou let dala zavazek, ze 80
% stavebniho primyslu bude vyuzivat BIM. Kromé¢ zajisténi pravidelného vzdélavani a kurza
stat poskytuje také finan¢ni podporu pii implementaci BIM na nakup novych softward, skoleni

a dalSich véci spojenych s implementaci. [4]

2.2.3 Vyhody a nevyhody

+ velké mnozstvi informaci o projektu v jednom souboru (v ramci projektu ale byva
vice modelil nez jen jeden)

digitalizované — jednodussi sdileni informaci

lepsi a rychlejsi koordinace praci

dokaze usetfit naklady na material, naklady pfi vyuzivani budovy apod.

+ + o+ o+

da se 1épe predejit chybam v projektu

- zvySené pozadavky na dokumentaci stavby (Casova narocnost)

- v nékterych ptipadech neni zajisténa navratnost investice do BIM, nejvétsi uspory
se ocekavaji na velkych projektech

- Casto nutnost vykonnéjsiho hardwaru a také specializovanych softwart

- nutné mit proskoleny personal schopny efektivniho a spravného zpracovani do BIM
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2.2.4 Podrobnost modelu

Pokud po nés objednatel pozaduje vypracovani BIM modelu, méli bychom znat
pozadovanou podrobnost. Pokud vyhotovujeme BIM model skute¢ného stavu na zakladé
méfeni, je znalost pozadované podrobnosti nutna také za cilem ur€eni podrobnosti méteni.
Podrobnost se da specifikovat nékolika zptisoby a muZeme se setkat s riznymi zkratkami.

Zavisi to predev§im na zvyklosti v dané zemi. Podrobnost modelu se da vyjadrit nasledovné:

Level of model definition (LOMD) — Uroveii podrobnosti modelu

Je zde definovana jak graficka podrobnost, tak i podrobnost informaci.

Level of detail (LOD) — Uroveii grafické podrobnosti
Uroveii grafické podrobnosti nam udava, jak podrobn& maji byt jednotlivé prvky v modelu
znazorneny.

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300

350 400
\ " I 0"0
P ~ < -
Obrazek 6. Priklad LOD (Zdroj: http://bimtechs.blogspot.com/2015/11/project-phases-level-of-detail-lod. html)

Level of information (LOI) — Uroveii podrobnosti informaci

Urover podrobnosti informaci nam udava mnozstvi popisnych informaci prvka v modelu.

Da se fict, ze plati nasledujici vztah:
LOMD =LOD + LOI
Muzeme se setkat také naptiklad s oznacenim:

LOD =LoD + LOI

Mira téchto parametr se Casto oznacuje Ciselné 100, 200, 300, 400, 500 od nejméne
podrobného po nejpodrobnéjsi. Je vhodné najit takovou miru, kdy model obsahuje dostatecny

pocet informaci a zaroven neobsahuje mnoho nepotiebnych informaci. [5]
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2.2.5 Vyména dat

Jelikoz na projektu stavby pracuje mnoho profesi, je potieba
néjakym zpusobem sdilet a vymeénovat data. K tomuto muze slouzit
mezinarodné uznavany format IFC (Industry foundation classes). Tento
format urceny primarné pro BIM je neustale vyvijen a udrzovan. V dnes$ni

™

dobé uz kolem 150 softwart umoziiuje import ¢i export soubord ve
Obrazek 7: Logo

formatu IFC. Pro rizné postupy a tcely jsou vyuzivany rizné verze IFC. formdtu IFC

. Zdroj: www.bimfo.cz
Forméatem se zabyvéa také mezinarodni norma ISO 16739-1:2018. [6]

2.3 Technické zarizeni budovy
TZB (anglicky MEP — mechanical, electrical and plumbing)

Tento termin oznacuje soubor technickych zafizeni a profesi, které zajistuji technické
prostedi uvniti budov. Jsou tim mysleny napfiklad systémy riznych potrubi a jejich zafizeni,
systémy rozvodu elektfiny a podobné. Ekonomickym spravovanim téchto systémi muzeme
docilit znatelnych finan¢nich Gspor. Spravou TZB v provozni fazi budovy se zabyva facility
management.

Mezi TZB patfi:

- instalace, rozvody
- elektrotechnické rozvody

- dalsi technicka zatrizeni [7]

Obrazek 8: Renderovany snimek casti TZB vodarny Lisern
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2.4 Facility management

V Zzivotnim cyklu budovy je az 80% vSech nakladt vénovano provozu a udrzbé budovy
a zafizeni. Je zde tedy také nejvétsi potencial dosazeni finanénich uspor. Rizenim a optimalizaci
nakladt v provozni fazi budovy se zabyva pravé facility management. [4] Facility management
je souborem cinnosti, které pokryvaji vSechny Cinnosti spojené s komplexni spravou budovy.
Problematikou facility managementu se zabyva fada norem CSN EN 15 221. [5]

Diky facility managementu muzeme napiiklad optimalizovat systémy, které jsou
z finan¢niho a energetického hlediska pfi provozu budovy nejnaro¢néjsi. Takovymi systémy
muize byt vytapéni budovy, ohfev vody, chlazeni a dalsi. Dfive méli facility manazefi
k dispozici pro fizeni provozu budovy jen dokumentaci skute¢ného provedeni. Ta ale obsahuje
pomérné malé mnozstvi dat oproti tomu, co v§echno muze obsahovat BIM. BIM se tak stava
jednim z nastroju pro efektivni fizeni provozu budovy.[4] V pfipadé vodarenskych objekti se

facility management bude tykat zejména rozsahlého systému TZB pro vedeni €1 Gpravu vody.
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Vybaveni

Laserovy Skener Faro Focus 3D S120
sériove Cisla: LLS061304311, LLS061303451

Technicky popis
- fazovy dalkomeér
- zorné pole az 360° horizontalné, 305° vertikalné [8]
- rozsah méreni: 0,6-120 m
- rychlost méfeni: az 976 000 bodt za sekundu
- RGB panorama az 70 megapixelt
- chyba vzdalenosti pfiblizné¢ +2 mm (zalezi na vzdalenosti
skenovaného povrchu a jeho odrazivosti)
- minimalni ahlovy krok: 0,009°
- moznost ukladat data na SD kartu
- udavana vydrz baterie az 5 hodin [9]

- dotykovy disple;j

- obsahuje také barometr, kompas, ...

Obrazek 9: Faro Focus 3D S120

Dron DJI Phantom 3 Advanced
seriové Cislo kamery: P76DCK18A26825

Technicky popis
- kvadrokoptéra s integrovanou kamerou
- tfiosa stabilizace kamery
- GPS/GLONASS pro uréovani polohy
- rozliSeni 2,7K video, 12,76M fotografie (CMOS snimac) [10]

- ovlada se pomoci ovladaciho zafizeni s joysticky v kombinaci s mobilem ¢i tabletem
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Obrazek 11: Dron DJI Phantom 3 Obrdzek 10: Ovidddni dronu

Totalni stanice Trimble S6 3¢

sériove Cislo: 93112749

Technicky popis
- moznost robotizovaného méfeni
- stf. chyba sméru méfeného ve dvou polohach: my=3*
- stf. chyba méfené délky: ms (hranol i bezhranol) = 2 mm + 2 ppm
- dosah meéfeni délky na hranol az 5500 m

- automatické prolozeni dalekohledu do druhé polohy [11]

Obrazek 12 Timble S6 3"
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GNSS aparatura Trimble R4-3
sériove Cislo: 5329440578

Technicky popis

- bezkabelové propojeni pfijimace a kontroleru pomoci bluetooth

- software Trimble Access

- soufadnice z ETRS89 do S-JTSK prevedeny pfimo v kontroleru pomoci
transformacniho modulu zpfesnéné globalni transformace Trimble 2018 4 .

verze 1.0, ktery je schvaleny CUZK pro méfeni od 1.1.2018. [12]

Obrazek 13: Trimble R4-3
Zdroj: www.Alibaba.com
PrisluSenstvi

K vlicovani a propojeni skenti byly pouzity skenovaci koule o polomérech r=7 cm a
r=10 cm a také Sachovnicové terCe urCené pro software Scene. Potfebny byl mimo jiné také

magneticky odrazny hranol.

3.2 Meérické prace
3.2.1 Rekognoskace a priprava

Pred méfenim probehla rekognoskace objektu a terénu kolem. Rekognoskaci provazelo
1 nepfijemné zjisténi, ze nam nebude umoznén piistup na stfechu. Na stfechu sice vedly dvefe,
k tém se ale ¢lovek dostane jen pres ¢ast budovy, kde jsou akumulaéni nadrze vody. Tato Cast
budovy je hygienicky chranéna a vyzadani pfistupu by stalo znacné usili. V pozdéjsi fazi sice
obsluha vodarny dovezla zebiik, mezitim se vSak pfistoupilo k té varianté, ze se stfecha
zpracuje fotogrammetricky z fotografii pofizenych dronem.

Umistovani bodi pomocné meéfické sité bylo provadéno zejména s ohledem na
viditelnost tercu a referencnich kouli, které slouzi k pozdé€j§imu vlicovani a také s ohledem na
vhodné podminky pro méfeni metodou GNSS-RTK (volny obzor). Zajisténa musela byt také

viditelnost na ostatni body sité, na které jsme orientovali.
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3.2.2 Geodetické méreni - terestrické, GNSS

1) Vybudovani mérické sité

Meteni zapocalo GNSS zaméfenim bodli pomocné méfické sité technologii RTK. (2 x
20 epoch s min. hodinovym odstupem). Metodou RTK bylo zaméteno celkem 7 bodu, které
slouzily jako stanoviska nebo orientace. Jedno dalsi stanovisko bylo ureno rajonem a jedno

jako volné stanovisko.

2) Méreni

Poté byly na vhodnych mistech nalepeny papirové tere a postaveny stativy pro
referen¢ni koule. Papirové terCe byly zameéfeny polarni metodou ze znamych bodi
s bezhranolovym méfenim délek.

Na stativy se nedfive pfipevnila trojnozka s magnetickym néstavcem, na ktery se da
pfipevnit jak odrazny hranol, tak referencni koule. Stfed hranolu je identicky se stfedem
referencni koule, hranol se tedy pouzije jen pro zaméfeni a poté se hranol vyméni za kouli.
Pouzity hranol mél atypickou konstantu -34 mm.

Pro georeferenci mra¢na bodi se pouzivaji urcité vlicovaci body. V naSem piipadé
k tomu byly urceny Sachovnicové terCe pfimo urcené pro software SCENE a také referencni
koule o poloméru 10 cm. Témto ter¢im a koulim bylo potieba urcit souradnice v S-JTSK. Pro
prostorovou transformaci byly potieba minimalné 3 znamé body. Celkem bylo totalni stanici
zaméfeno 5 kouli a 14 tercd, vzdy ve 2 polohach dalekohledu ze znamého stanoviska a

s orientaci minimalné na 2 znamé body.

3) Zpracovani

Zpracovani méfeni RTK probéhlo pfimo v kontroleru. Pro transformaci soufadnic bodu
z ETRS89 do S-JTSK byl pouzit transformaéni modul zpiesnéné globalni transformace Trimble
2018 verze 1.0, ktery je schvaleny CUZK pro méfeni od 1.1.2018.

Zpracovani probihalo v softwaru Groma v.12. Pfi importu byl nastaveny meéfitkovy
koeficient, ktery software vypocetl ze zadanych soufadnic a nadmotské vysky jednoho z boda

zaméfenych RTK metodou.
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Obrazek 14: Skenovaci koule

3.2.3 Laserové skenovani

Po klasickém méfeni piislo na fadu laserové skenovani. Casové vyhodng&jsi by bylo
zaméfeni vlicovacich bodi béhem skenovani. To by ale bylo vhodné provést v dob¢, kdy by
tato Cinnost nepiekazela ve vyhledu skeneru. Zvolena byla asové sice nevyhodna, ale zato
bezpecna varianta, kdy jsme nejprve provedly vSechny klasické meétické prace a az poté zacali
s laserovym skenovanim.

Pred skenovanim je dobré zkontrolovat, jestli jsou obé baterie nabité. Baterie nevydrzi
prili§ dlouho, proto dochéazi k pomérné Casté vymeéné (priblizné jednou za 2 hodiny). Pro skener
byl pouzivany lehky karbonovy stativ Gitzo s teleskopickymi nohami. Je potieba si dat pozor

na dotazeni nohou a dbat na opatrnou manipulaci pfi umistovani skeneru na stativ.

Nastaveni

Nejdiive zalozime projekt spolu s ndzvem, kterym se budou pojmenovavat jednotlivé
skeny. Poté nastavujeme parametry meéteni. Ty najdeme tak, ze na domovské obrazovce
klikneme na ikonu Parameters. Hlavni parametr, ktery nas vétSinou bude zajimat nejvice je

rozliSeni skenovani. To je udavano v milimetrech na 10 metr. V hlavni hale bylo nastaveno
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rozliSeni pfiblizné na 6 mm na 10 metrt. Kvalita byla nastavena pfiblizn€ na 2/3. I mala zména

nastaveni muze znaéné zmeénit dobu skenovani.

Sbér dat

Samotny sbér dat se spusti klepnutim na ptikaz Start scan na domovské obrazovce.
Skener nejprve skenuje body v predem nastaveném uhlovém rozmezi (vertikalnim 1
horizontalnim). Pfistroj se béhem skenovani toci kolem své osy a vysila laserové paprsky, které
poté odrazené od objektd pfijima zpét. Skener Faro Focus, stejné jako dalsi statické skenery,
nenaskenuje prostor pod sebou. proto je potfeba myslet na to, ze tuto oblast musime pokryt
z jiného stanoviska. Pokud chceme mit mra¢no v RGB spektru, musime v pfistroji predem
nastavit sbér fotografii. Fotografovani probiha ihned po skenovani. Kazdy z téchto tikont trva
pfiblizné polovinu ¢asu.

Doba skenovani dilezitych nebo ¢lenitych Casti objektu (napf. hlavni hala) trvala na
jednom postaveni skeneru pfiblizné 11 minut. Divodem bylo pfisnéjsi nastaveni, zejména
zvoleni mensiho rozliSeni. Doba skenovani v méné dilezitych mistech se zkratila priblizné€ na
5 minut. Pfi praci skeneru je vhodné, aby skenovana scéna byla stabilni, tzn. aby se
nepiemistovaly véci, neprobihali lidi apod.

V pozdéjsi fazi skenovani jsme s Ing. Tomasem Volafikem, Ph.D. z ¢asovych divodu
nasadili dalsi skener. Celkem bylo na tomto projektu naskenovano 133 skenu a stravili jsme

zde ptiblizn€ 23 hodin.
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Obrazek 15: Laserovy skener v akci
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Bezpecnost prace

Béhem prace ve vodarenském objektu je tfeba davat si pozor na nékolik véci. Zejména
v horkém 1été chladna voda v potrubi kondenzuje a velka ¢ast povrchi je mokra. Bylo tieba si
davat pozor na uklouznuti, obCas bylo nutné slézt zebiik, ptrelézt potrubi, nebo jsem se
pohyboval ve velkych vyskach a v sdzce bylo nejen zdravi, ale i technika, jejiz hodnota se
vymyka cenam béznych geodetickych pristrojii. Dalsim tskalim byly stanoviska na podlahach

zaklopenych mfizemi. Zde bylo potfeba davat si pozor, aby nohy stativu nesjely pres mfize.

3.3 Zpracovani dat laserového skenovani

Veskeré spojovani skentd probihalo v softwaru Faro Scene 5.5.0.44203. Tento software

je uren mimo jiné pro zpracovani dat ze skenert Faro, ktery jsme také pfti skenovani pouzivali.

3.3.1 Import

Pro import skent jednoduse pretahneme soubory s podporovanym formatem (v piipadé
skenerti Faro to je pfipona *.fls) do okna Structure. Pokud se u nazvu skenu zobrazuje jen
symbol bilého mraku, znamena to, ze sken neni nacteny. V ptipad€, ze je u symbolu mraku
zeleny Ctverec, je sken nacteny. Nacteme ho po kliknuti pravym tlacitkem na nazev skenu a
poté zvolime piikaz Load, nebo dvojklikem, ¢imz zaroven otevieme Quick view (Rychly
nahled). Dulezitym faktem je, ze podle poctu nahranych/nenahranych skent se chova software
po spusténi. Pokud mame projekt, ktery obsahuje desitky skend, tyto skeny nechame nahrané a
projekt ulozime, software pii dal§im spusténi zacne nacitat vSechny skeny, které byly nactené
pred ulozenim. Tento proces muze trvat i desitky minut. Proto je vyhodné vyuzit ptikaz Unload
a tim odpojit skeny, se kterymi uz nebudeme pracovat. V ptipadé, ze zvolime ptikaz Unload
all scans, odpoji se nam vSechny skeny. Dal§i spusténi softwaru probéhne béhem chvilky a

muzeme si nacist jen skeny, se kterymi budeme pracovat.

3.3.2 Registrace (spojovani) skent

Kazdé stanovisko, ze kterého skener skenoval ma svij vlastni soubor * fls, ktery
obsahuje kromé méfenych dat také popisné informace kazdého stanoviska s nastavenymi

parametry piistroje. Pro praktické pouzivani je ale vétSinou nutné tyto jednotlivé skeny spojit
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do jednoho mra¢na. Tomuto procesu se fika registrace neboli spojovani skenti. To se provadi
automatickym ¢i manualnim vybérem urcitych identickych prvka, které jsou zietelné viditelné

na vice spojovanych skenech. Skupiny skent jsou seskupeny v podslozkach zvanych clustery.

Moznosti identickych prvka

Koule
Automaticky nechame vyhledat/manualné vybereme referencni koule. Poloméry
pouzitych kouli se zvoli v nastaveni. Ke spojeni 2 skent je zapotfebi minimalné 3 kouli
viditelnych na obou skenech. V okné Sphere fit mizeme zkontrolovat rizné parametry

oznacené koule. Dilezity je zejména parametr polohova odchylka (Postion deviation).

Terce
Automaticky nechame vyhledat/manualné vybereme terce. Ke spojeni 2 skend je

zapotiebi minimalné 3 tercl viditelnych na obou skenech.

Body
Manualné vybereme dobfe viditelné body. Ke spojeni 2 skenti je zapotiebi minimalné 3

terct viditelnych na obou skenech.

Plochy
Plochy jdou vybrat automaticky jednim kliknutim, anebo je mozné dané plochy oznacit
polygonem. Je zapotiebi zkontrolovat parametry plochy, jestli je vhodna. Pro spojeni skent je

zapotiebi veétsi mnozstvi hladkych ploch.

Cloud to cloud (mraé¢no k mraénu)
Mracna se spoji automaticky na zakladé jejich vzajemné podobnosti. V tomto piipadé
je pro bezproblémové spojeni mraden nezbytny dostatedny piekryt. Usp&$nost spojeni miizeme
predem zvysit také v pohledu ,, Correspondence view “, kde muzeme jednotlivé skeny manualné

posouvat a tim je hrubé relativn€ urovnat.
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Obrazek 16: Oznacené identické prvky v Rychlém nahledu (Quick view) — koule a ter¢

Pro spojovani mracen musime zalozit Scan manager. To se provede v prohlizecim okné
Structure kliknutim pravého tlacitka na dany cluster a zvolenim New-Scan manager. Scan
manager se poté objevi ve struktufe projektu. Na vytvoreny Scan manager klikneme pravym
tlacitkem mys$i a zvolime moznost Update scans. Objevi se okno Place scans. Zde si nastavime
parametry registrace skenti. Nejprve si zvolime moznost, kterou chceme skeny spojovat. Pri
zpracovani tohoto projektu jsem pouzival moznosti Target based a Cloud to cloud. Prvni
z moznosti se vyuziva, pokud chceme provést spojeni na néjaky z cild. Tim jsou mysleny
skenovaci koule, terce, plochy, ¢i manualné zvolené body v mra¢nu. Moznost Cloud to cloud
volime nejCastéji v piipad€, kdyz nemame na spojovanych skenech viditelné identické prvky a
mame dostateCny piekryt skent. Tento zptsob je vhodny napiiklad na vice skent v prazdné
mistnosti, kde jsou veliké prekryty, protoze nic nezaclani. Vétsina interiéru budovy (vyjma

hlavni haly) byla spojovana timto zptisobem.
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Place Scans @
o

Placement Mode: Target Based -

Top Yiew Based

General | Target Based Cloud to Cloud

Correspondence Search
| Enable correspondence search
Find correspondences For scan positions

| Force correspondences by manual target names

| Use principal directions of scans

| Use points For validation

Target Distribution Threshold:

i

badly distributed well distributed

W |Use Checkerboard Marmals

Calculate scan point based statistics

[ ok ] | Cancel

Obrazek 17: Nastaveni registrace skenii

Po provedeni registrace skenti dostaneme vysledek. V ném mame uvedenou piesnost
spojeni skent. Ta je vyjadfena hodnotou Taget tensions, v ptipadé€ spojovani metodou Cloud to
cloud je to Scan point tensions. Vice je tato problematika rozebrana v kapitole Presnost. Pokud
mame skupinu skent v clusteru spojenych, nebo spojujeme vice jednotlivych clusterd, mazeme
jednotlivé skeny nebo celé clustery uzamknout, aby v nich zistalo vzajemné spojeni skenu
nedotCené. Clustery se uzamykaji funkci Lock. Tu najdeme pravym kliknutim na Scan
manager.

Pokud jsou n¢jaké nesrovnalosti ohledné spojeni skenti v clusteru, mizeme provést
vizualni kontrolu v pohledu Correspondence view. Zde jsou jednotlivé body v mracnu barevné

rozliSeny podle toho, z jakého postaveni skeneru bod pochazi.
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Obrazek 18: Correspondence view — potrubi sloZené ze 3 barevné rozlisenych skenii

3.3.3 Vlicovani

Pro georeferenci mra¢na bodt do systému S-JTSK a
Bpv potiebujeme vlicovaci body. Do textového souboru
jsem si pripravil seznam vlicovacich boda s jejich
soufadnicemi. Y a X soufadnice byly s opaénymi znaménky
diky kvuli orientaci soufadnicovych os v softwaru. Soubor
jsem ulozil ve formatu *.csv a poté ho importoval do okna
Structure. Objevi se zde v podlozce References seznam
nazvli bodu. Celé mracno bodu, které chceme vlicovat, bylo
umisténo do zvlastniho clusteru a nad n¢&j byl ve strukture
vytvoten Scan Manager. Poté staCi proveést Target based
registraci clusteru a mrac¢no se georeferencuje do systému.

Po provedeni registrace se opét objevi okno s vysledky.
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Obrazek 19: Seznam vlicovacich bodii



3.3.4 Obarveni mracna

Jednotlivé skeny jsou v softwaru defaultné obarvena podle intenzity (tzn. ve stupnich
Sedi). Skeny obarvime tak, ze na né€ v seznamu klikneme pravym tlacitkem a zvolime
Operations — Colors/pictures — Apply pictures. Skeny pievezmou barvy z RGB fotografii.
Neékdy je vhodné skeny projit a vyvazit barvy.

3.3.5 Export

Kdyz mame mracno kompletni, pfichazi na fadu export mra¢na. Exportovat mizeme
jednotlivé skeny nebo celé spojené clustery. Kazdy z nabizenych formati ma jiné moznosti
volby pfi exportu. Nekteré z nich nemaji moznost exportovat celé spojené mra¢no do jednoho
souboru, ale exportuje se kazdy sken zvlast. Soubory byly exportovany do jednoho z béznych
formatd *.e57. Pii exportu jsem zarovern nastavil fedéni mrac¢na. U formatu *.e57 se vypliuji
pole Rows (tfadky) a Columns (sloupce). Zvolil jsem 3. fadek a 3. sloupec. Znamena to, ze se
z exportovaného mracna zachova kazdy bod v 3. fadku a 3. sloupci, ostatni body se smazou.
[13] Redé&ni bylo v tomto kroku potieba z diivodu obrovského mnozstvi bod v projektu. Pro

dalsi ucely takova hustota mracna nebyla potieba.

Export Scan Points @

Format:  |ES7 Files (*.657) ~|

File Mame:  F: | |
Export each scan into a separate file

Expork

@ Full scan Min. Distance: 0O = [m]
Selection Max, Distance: 100 =l [m]

Subsample

Rows: 3

Colurmns: 3

| Colar and Grey

Lacal Caordinates

Use Local Coordinates

[ Export ] | Cancel

Obrazek 20: Export v sofwaru Scene

36



3.3.6 DalSi operace s mracnem bodu

Pro dalsi editaci, fedéni mrac¢na a podobné operace jsem zvolil software Cloud Compare
v2.11 beta. Jedna se o freeware software urCeny pro zpracovani mracen bodd. Program
poskytuje intuitivni ovladani a jednoduché a prehledné prostredi. Tento software podporuje
velké mnozstvi formati mracen boda pro import i pro export.

Mracno lze otevfit pretahnutim souboru do okna CloudCompare. Pro spojeni skent do
jednoho souboru jsem vyuzil funkci Merge. Poté jsem funkci Segment mracno ofezal od
nepotiebnych bodd a odstranil pocetndjsi falesné odrazy kolem oken. Ukolem v dalsi fazi bylo
najit kompromis, aby bylo mracno dostatecné podrobné a zarovei aby s nim byla plynula prace.
Toho docilime zfedénim mraé¢na (subsampling). Cim méné zfedéné mra&no je, tim potiebujeme
vétsi vykon vypocetni techniky pro plynulou praci. K fedéni mracna slouzi funkce Subsample.
Je zde nékolik moznosti, jak mracno zfedit. J4 jsem pouzil moznost Space, kde zadame

minimalni vzdalenost, ktera ma byt mezi jednotlivymi body v mra¢nu. Mracno bylo zfedéno na

10 mm a exportovano ve formatu *.las.

Obrazek 21: Prirez mracnem bodii
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Obrazek 22: Mracno bodii - hlavni hala

3.3.7 Shrnuti

Software SCENE z mé zkuSenosti neni dobra volba pro prohlizeni ¢i slozitéjsi editace
mracna. Manipulace s mracnem neni plynula ani ptehledna. Pro tyto ¢innosti miizeme vyuzit

program CloudCompare.

HW pozadavky

Obecné zpracovani mraCen bodu si zada hardware odpovidajici velikosti projektu. Pro
malé projekty (napf. maly rodinny dim, ne¢kolik mistnosti, ...) postaci i obycCejny kancelarsky
pocitaC. Pro vétsi projekty je vSak potfeba investovat do hardwaru, ktery umozni
bezproblémové zpracovani, a ktery zajisti dostateCnou produktivitu prace. Se zpracovanim tak
velkého projektu, jakym se zabyva tato diplomova prace, mél obcas problémy 1 profesionalni
hardware. Softwary mnohokrat prestaly pracovat a bylo nutné je ukoncit. Zasadni vliv na
plynulost zpracovani tohoto druhu projektd je velikost operacni paméti RAM. Neékteré
z problému plynouci z vysokych pozadavki na vykon vsak jdou vyfesit rozdélenim na nékolik
mensich podprojekti. Ty se v softwaru Scene nazyvaji Local Workspace (Mistni pracovni

prostredi).

SW pozadavky
Pokud BIM model tvofime z mracna, potiebujeme samoziejme software na zpracovani

a editaci mracna bodud, pokud nemame externiho dodavatele méfickych praci a mra¢na nam
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nedodd sam. VétSina praci spojenych se zpracovanim dat laserového skenovani probihala
v softwaru Faro Scene verze. Pro pozd¢jsi Upravy, fedéni a ofezavani mracna byl pouzity také

freeware software CloudCompare.

3.4 Fotogrammetrické prace

V piipadech, kdy jsou casti zgymového objektu ze zemé Spatné piistupné, naptiklad
sttechy nebo vySkové budovy, lze misto laserového skeneru pouzit dron s kamerou a po
zpracovani fotografii z dronu ziskat mra¢no boda. Dron byl kvili §patnému piistupu na stfechu
vyuzity 1 pii méfeni Vodarny LiSen.. Terénni ¢ast fotogrammetrickych praci proved] pracovnik

z centra AdMasS. Postup se v takovém pripadé€ sklada z nékolika kroka:

1. Naplanovani letu

Stézejnim ukolem je alespor hrubé naplanovani letu. Cilem planovani je zajistit,
aby byl vysledny soubor fotografii kvalitni a pouzitelny pro dalsi zpracovani. Plan letu
musi byt také uzptsoben platnym pravnim piedpisim. Let muze byt do jisté miry

zautomatizovan nebo muze byt dron fizeny Cisté manualné.

2. Porizeni fotografii
Fotografie musi byt pofizeny s dostateCnym piekrytem z riznych vySek i Ghlu.

Celkem bylo potizeno 217 fotografii.

3. Zpracovani fotografii

Pro zpracovani fotografii jsem si vybral fotogrammetricky software Context capture od
spolecnosti Bentley, se kterym mam nékolikaleté zkusenosti. Software nabizi nékolik riznych
vystupt a jednim z nich je také mracno bodu.

Zpracovani v softwaru probiha nasledujicim zptsobem:

a) Zalozeni projektu, nastaveni
Zalozeni projektu probiha standardnim zptasobem. Klikne se na New project a vybere
se slozka umisténi projektu.

b) Import fotografii
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Nasledné se vyberou pofizené fotografie. Fotografie by mély byt protfidéné a ty, které
jsou rozmazané ¢i jinak znehodnocené by mely byt vytfazeny. Do zpracovani vstupovalo celkem

217 fotografii potizenych kamerou dronu.

¢) Import vlicovacich bodi
Mracno jsem vyhodnotil bez vlicovacich bodi. Pozdg€ji toto mracno piipojim
k referenénimu mracnu, kterym bude georeferencované mracno ziskané z pozemniho
skenovani. Software si automaticky vyhleda mnoho navazovacich bodu. Celkem jich nasel 77
466. Pro pribliznou georeferenci byly vyuzity metadata z fotografii, ve kterych jsou ulozeny
soufadnice mista, ze kterého byla fotografie pofizena. Tyto soufadnice pochéazi z GNSS

jednotky instalované v dronu.

d) Aerotriangulace

Aerotriangulace je proces, pii kterém se pomoci vyrovnani uréuji prvky vnéjsi orientace
snimkd nebo prvky absolutni orientace modeld. [14] Kliknutim pravého tlacitka na slozku
v prohlizecim okné projektu se nam otevie nabidka a zvolime Submit aerotriangulation. Zde
zvolime vhodné nastaveni. Jako mod umisténi jsem zvolil volbu, ktera blok umisti podle
metadat z fotografii (moznost s ptibliznymi daty). Po nastaveni v§ech potfebnych véci spustime
proces. Po aerotriangulaci je vhodné zkontrolovat Report, tedy protokol o zpracovani. Dozvime
se tu mimo jiné zhodnoceni kvality. Ta je vyjadiena predev§im parametrem RMS — Reprojection
error. Jeho hodnota se udava v pixelech a méla by byt co mozna nejmensi. Hodnota RMS
v tomto projektu Cinila 0,67 pixelu. V protokolu je uvedena také primérna velikost pixelu
promitnutého na dany objekt (zemé&, budova, ...). V naSem pfipad€ to je 10,34 mm/pixel.

Hodnota RMS prepoctena do metrickych jednotek v terénu tedy ¢ini pfiblizné 6,9 mm.

Generated Tie Points
Number | Median Number Median Number Median RMS of RMS of
of of Photos per of Points per Reprojection Reprojection Distances to
Points Point Photo Error [pixels] Error [pixels] Rays [meters]
77466 4 1901 0.51 0.67 0.00768

Obrazek 23: Tabulka hodnot z protokolu o zpracovani fotografii

e) Produkce
V kroku Produkce si vybirame, jaky produkt chceme vyhodnotit. Do nabidky se

dostaneme tak, ze v prohlize¢i projektu klikneme pravym tlacitkem na slozku jiz probéhlé

40



aerotriangulace a zvolime New reconstruction. Zde se nastavuji dalSi parametry zpracovani.
Jako referen¢ni soufadnicovy systém zde byl zvolen S-JTSK/Krovak East North (EPSG:5514).

V nahledu si 1ze pomoci ofezového kvadru zvolit oblast, kterou budeme vyhodnocovat.

T W DEH e @

Obrazek 24: 3D nahled na orezovy kvadr a vyhodnocovanou oblast

Vhodné je nastaveni Adaptive tilling. Software rozdéli objekt do nékolika ,,.3D dlazdic*
(tiles). Tim se zmen$i pozadavky na operacni pameét, protoze proces probiha pro kazdou

dlazdici zvlast. Zejména u vétSich projektt se stava, ze proces kvuli nedostatku pameéti selze.

Jantive tili | Adaptively subdivide reconstruction into
Mode ! boxes to meet target RAM usage.

Options
Target RAM usage | 15.9382 | GB

| Discard empty tiles

Overview

The tiling contains 4 tile(s)
Expected maximum RAM usage for a job: 13 GB

Obrazek 25: Nastaveni adaptive tilling

Na tadu poté prijde samotny proces produkce. V prohlizeci projektu klikneme pravym
tlacitkem mys$i na provedenou rekonstrukci a zvolime Submit new production. Zde si vybereme

typ produkce. V tomto piipadé byl zvolen 3D point cloud (mracno bodi).
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a Production definition

Production definition

Define parameters of the new production.

Name

Purpose
Format/Options

Spatial reference syst...
Extent

Destination

Purpose
Choose the purpose of the production to submit.

Purpose of production

O 3D mesh
Produce a 3D madel optimized for visualization and analysis in third-party software.
Produce the reference 30 model too.

@® 3D point cloud
Produce a colored point cloud for visualization and analysis in third-party software.
Produce the reference 30 model too.

O orthophoto/DSM

Produce interoperable raster layers for visualization and analysis in third-party GIS/CAD software or image processing
tools.

O 3D mesh for retouching

Produce and export the reference 3D moedel for editing in a third-party software and importing back into
ContextCapture Master for later productions, The reference 3D model includes an overlap between tiles.

O Reference 3D model only

Produce a 30 medel which can be used only inside ContextCapture Master, for quality control and as a cache for later
productions.
The reference 3D model is needed for orthophoto/DSM productions.

Na vybér je ale naptiklad také mesh model nebo ortofoto. Na vybér jsou formaty *.las
a *.pod, coz jsou bézné€ pouzivané formaty mraCen bodd. Ja jsem zvolil format *.las. Po
nastaveni vSech potfebnych parametrti spustime produkci. Je to Casoveé pomérné narocna tloha
a velkou roli zde hraje vykon vypocetni techniky. Vysledny produkt je ulozen ve slozce, kterou
jsme si nastavili v nastaveni produkce. Vysledné mracno je vhodné alesponi vizualné
zkontrolovat. Ze zkuSenosti vim, Ze 1 pres velmi dobry vysledek z protokolu o zpracovani a
nizké hodnoty RMS byly na modelu patrné deformace. V tomto ptipad¢ ale model vypadal

vizualné naprosto v poradku. Byl vyhotoven ve 4 Castech (tiles), které byly v softwaru

< Back &) Next Submit Cancel

Obrazek 26: Dialogové okno s vybérem produktu

CloudCompare pomoci funkce Merge spojeny do jednoho celku.

42




Obrazek 27: Mracno bodii vyhotovené pomoci fotogrammetrie

Spojeni mracen

Nasledovalo spojeni mracen z pozemniho skenovani a z dronu. Déale budu oznacovat
mracno z pozemniho skenovani jako PS mracno a mracno z dronu jako UAV mracno. Do
softwaru SCENE jsem nahral UAV mrac¢no a georeferencované PS mracno, resp. jen jeho Cast,
a to exteriér budovy. Pro spojeni mracen jsem vybral moznost Cloud to cloud. Je dilezité ve
vlastnostech mracna nastavit, ktery sken bude fixni. Zatimco PS mracno je georeferencované,
UAV mrac¢no se nachazi v obecné poloze. PS mra¢no tedy musime nastavit jako fixni. Proces
registrace byl uspéSny. Software vyhodnotil prekryti mracen jako pouhych 28 %.
Charakteristika presnosti zvana Mean Scan Point Tension (v ptrekladu stfedni tenze bodu),

pouzivana softwarem pro vyjadfeni pfesnosti bodu, Cinila piiblizn€ 10 mm.
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Scan Results | Scan Point Tensions

Managed Fits:
Fit Object Mean Target Tension Mean Scan Point Ten...  Scan/Cluster
€scanrit = 0.0095 cele_-_Cloud_e57
BscanManager = 0.0095 Scans

| ScanManager | Scan Resuits | Scan Point Tensions |

Full Hierarchy
Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Mean [mm] < 4mm [%] Qverlap [%] Used Points Details

cele_-_Cloud... Scans 9.533 24,7 28.1 27796 l ) |

Obrazek 28: Vysledky procesu spojeni mracen

Za predpokladu, ze je PS mracno kvalitnéjsi, jsem se rozhodl z UAV mracna ponechat
pouze stfechu a zbytek budovy mit z PS mrac¢na. To se provede jednoduse ofiznutim spodni
casti UAV mracna. Nasledoval export celého georeferencovaného mracna exteriéru. Toto
mracno se nahralo k pivodnimu PS mracnu, ze kterého se vymazaly skeny exteriéru, aby

nebyly duplicitni. Poté nasledoval opétovny export. Vtéto fazi jsem tedy dostal

georeferencované mracno celého objektu.

Obrdzek 29: Spojené mracno celého objektu 1
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Obrazek 30: Spojené mracno celého objektu 2

3.5 Zpracovani BIM

Softwary pro zpracovani BIM patii mezi nejvice aktualizované softwary v oboru
geodezie. Nejznaméjsi a nejpouzivané€jsi je Revit. Co se tyka Revitu, je dulezité, aby méli
vsichni, kdo soubor vyuzivaji stejnou verzi. Prevod modelu ani rodin z vy$§i verze do niz§i neni
mozny. [15]

Tim, Ze je tato oblast softwari pomémeé nova a naro¢na na vyvoj, mizou se naklady na
software v kombinaci s programy pro zpracovani laserového skenovani vySplhat 1 na stovky
tisic roné. Software Revit je pro zacinajiciho uzivatele velmi neintuitivni, proto je nezbytné

predeslé studium problematiky prace v Revitu.
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3.5.1. Zalozeni projektu

Projekt zalozime kliknutim na Novy-Projekt. Pii zakladani nového projektu je nutné
zvolit Sablonu, ve které budeme tvofit. V Sabloné jsou jiz nahrané rizné typy rodin a rizna
nastaveni. Jako Sablonu jsem zvolil defaultné nastavenou Stavebni Sablonu.

V projektu jde nastavit také typ budovy/typ prostoru. Seznam neobsahoval zadna
vyhovujici typy, proto jsem zalozil novy typ budovy: , Voddrenské objekty. V typu je
energeticka analyza budovy. Skutecné parametry jsou mi vSak neznamé, proto necham jen

vzorove vyplnéné parametry.

MNastaveni typu budovy/prostoru ? X
Filtr;  |Zadejte vyhledavad slova.
(®) Typ budovy () Typ prostoru
Kancelsf A . A ~ Parametr Hodnota
Kavérna s jidelnou rychlého obéerstveni
Kinosal Energeticka analjza H
Knihovna z
Konferendni centrum Plocha na. ?sobu 18581 m
Maloobchod Patrny pfiristek tepla na oschu 73.2TW
Motel Skryty tepelny zisk na osobu 5861 W
Muzeum i A i P
Nemocnice neba zdravolnicks zafizent Hustota svételného zatizent 11.84 W/m
Parkovad gardZ Hustota vykonového zatizeni 16.15 W/m*
Eolii:j”' stanice Pfispévek k osvétleni volnéheo prostoru 20.0000%
0F :
Radnice Vykaz obsazeni m
Salonek nebo odpodivérna jidelniho baru Vykaz osvétlens m
gzllggstamy rodinny dém Vjkaz wkonu 55
Soudni budova Venkownivzduch na osobu 0.00L/s
Sportovni aréna Venkovnivzduch na plochu 0.00 L/ (s:m”)
Télocvitna PR :
Ubytovna Vyména vzduchu za hodinu 0.000000
Vodarenske objeki Metoda toku venkovnihe vzduchu podle osob a podle plochy
Vigegeneraéni dém Oteviraci doba
Wyroba L
Viznice Zaviraci doba
Zafizeni pro motorova vozidia Mastavena hodnota chlazeni nechsazeného 1 27.78 *C
Skola nebo univerzita v
nhnE Y

Obrazek 31: Typ budovy

3.5.2 Import mracen
Pro praci s mracnem bodu v Revitu potiebujeme mra¢no ve formatu *.rcs. Mracno jiz

bylo zifedéné a celkové pripravené, v tomto kroku tedy $lo jen o pfevod ze souboru *.las na

* res. Pro prevod mracna byl pouzit ReCap (Autodesk).
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1) import
Pfi importu 1ze nastavit ,,Current system® (nynéjsi systém) a ,,Target system™ (cilovy
systém), ktery nam transformuje mrac¢no do jiného soufadnicového systému. My jiz mame
mracno georeferencované ze softwaru Scene, proto jsem tyto kolonky nechal prazdné. Dale lze
nastavit zfedéni (subsampling) importovaného mracna. Toto v mém pfipadé neni nutné,

zifedéné jsou mracna uz ze Scene (3 rows, 3 collumns) a z Cloud Compare (space: 10 mm).
2) export
Mracno exportujeme ikonou Export na kart€ Home. Mra¢no muzeme ulozit v nékolika

formatech. Pro praci v Revitu se voli format *.rcs.

R AUTODESK' RECAP PRO

E)
urrent state of the project as a single scan

Obrazek 32: Export v softwaru Recap

Pro import mracen v softwaru Revit klikneme na kartu V/oZit a zvolime z nabidky
Mracno bodii. Je dulezité vybrat, jakym zpisobem se mrac¢na v1ozi.
Jsou zde na vybér moznosti:
- automaticky — stied na stred
- automaticky — pocdtek k pocdtku

- automaticky — podle sdilenych souradnic

Je obecné znamé, ze Revit ma problémy s grafickym chovanim, pokud se pracuje
v projektu s velkymi soufadnicemi. Chovani prvka muize byt nevyzpytatelné a zobrazeni také
nemusi pracovat spravné. Po vyzkouseni vSech variant jsem vybral typ vlozeni automaticky —

stred na stied. Pokud je mrac¢no v S-JTSK a po importu se nezobrazuje v zadném z pohledd,
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problém vétsSinou vytesime kliknutim pravym tlacitkem na pracovni plochu a zvolenim ptikazu
Prizpiisobit oknu.

Po importu se mracno nachazi v obecné poloze. Pro praci je vhodné, aby byl objekt
orientovan podle souradnicovych os vykresu. Toho docilime oznaenim mracna v nekterém
z pudorysnych pohledut a uzitim funkce Orocit. Pokud mame zapnuté uchopeni po kvadrantech,
muzeme nekterou ze zdi otoCenim ztotoznit se souradnicovymi osami softwaru. Mracno je poté

orientovano stejné jako je orientace vkladanych prvka, tvarovek a podobné.

i {30} 3 1ne X

& -
; ; 3 T T e
]

100 OFH LR 0 BMITE <

Obrdazek 33: Piidorysny pohled na mracno po otoCeni

Nastaveni podlazi (Floor plan)

DalSim dilezitym krokem je nastaveni vySky jednotlivych podlazi. To se provadi
nejlépe v fezech objektem. Na karté Pohled je funkce Rez a v nékterém z padoryst jsem
vytvoril ez, ktery prochazi podélné halou. V prohlizeci projektu poté pfibude novy pohled —
Rez 1. Po otevieni tohoto fezu se jednotlivé vysky podlazi vlozi funkci Podlazi na karté
Architektura. Nas zajima piredevsim vyska 1. NP. Podlazi jsem vlozil tak, aby ¢ara co nejvérnéji

kopirovala podlahu.
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Obrazek 34: Nastaveni podlazi 1

Vlozené podlazi je ale v obecné vysce a pouhym prepsanim vysky se ndm posune celé
podlazi, ale ne mra¢no. Proto musime oznacit celé mrac¢no 1 s podlazim a posunout ho o

zobrazenou hodnotu do konvenc¢ni urovné, aby vyska 1. NP = 0.

Obrazek 35: Nastaveni podlazi 2

Vkladané prvky se nasledné asociuji se zvolenym podlazim, proto je vhodné podlazi

nastavit na zac¢atku presné a béhem prace s nim uz nehybat.

3D pohled

Pro praci s TZB se mi osvédcCila prace v 3D pohledu. V tomto pohledu také funguji
nastavby pro vytvoreni trubek a dalSich prvki. 3D pohled vytvorime na kart€ Pohled piikazem
Vychozi 3D pohled. Pohled nésledné pfibude v prohlizeci projektu.
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Orezovy kvadr

Zejména v projektech, kde je nactené velké mracno bodl, je neocenitelnym

pomocnikem ofezovy kvadr. Jak jiz z nazvu vyplyva, ofeze nam pohled jen na pozadovanou

oblast. Jeho viditelnost musime zaskrtnout ve vlastnostech daného pohledu a poté nastavit jeho

velikost a orientaci.

3.5.3

Rodiny

Rizné typy zdi, technickych zafizeni, potrubi a dalSich prvkl jsou ulozeny v tzv.

rodinach. V projektu mizeme mit tii typy rodin:

a)

b)

¢)

systémové rodiny

Jsou to rodiny obsazené v dané verzi Revitu. Tyto rodiny nelze mazat ani pfidavat. Lze
jen meénit jejich preddefinované nabidky ¢i ménit dané parametry. Patfi zde naptiklad
stény, podlahy, schodi§te atd. Pro tento typ rodin se pouziva spise termin , nastroje” nez

rodina.

uzivatelské rodiny
Uzivatelské rodiny jsou rodiny vytvorené uzivatelem. Tvorba rodiny probiha v editoru

rodin a lze zde ménit a upravovat témért cokoliv, co odpovida logice Revitu.

rodiny vytvorené na misté
Modelovani dané rodiny probiha pfimo na misté, kde se ma v projektu dany prvek
nachazet. K této volbé se piistupuje, pokud je pro rodinu nadmiru dulezity vztah

s okolnimi prvky. Tvorba rodiny na misté nebyla v tomto projektu vyuzita. [15]

Rodiny jsou rozdéleny to Kategorii rodin. Kategorie rodin najdeme v prohlizeci

projektu ve slozce Rodiny. V kategoriich rodin najdeme konkrétni rodiny. Ty jsou slozené

z typu rodin.

Pro ptiklad: Kategorie rodin: Dvere; Rodina: Dvere dvoukiidlé, kovové, interiér; Typ

rodiny: *konkrétni model danych dveri*.
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ProhliZe¢ projektu - ProjektTRUBKYmrize.rvt X
75 Wkazy/Mnoistvi (viechny) ~
Y Wkresy (vie)
527 Rodiny
Dvere
- Dvere, dvoukridlé, kovové, interiér
SD90 - M14 x M20 - EI90
SD120 - M14 x M20 - EI120
i~ Dvere, jednokfidlé kovové, interiér
1 Vrata skladaci kovové
#) - Elektrické vybaveni
1) Elektroinstalacni trubky
# - [zolace trubky
+) - Kabelové lavky
+ - Konstrukéni ramova konstrukce
- Konstrukéni sloupy
¥ Konstrukéni zaklady v

Viastnost:

Dvere, dvouksidlé, kovové, interiér

SD90 - M14 x M20 - EI90
Obrdazek 36: Hierarchické usporadani rodiny

Nekteré rodiny jsou obsazeny v Sabloné, na které byl projekt zalozen. Pokud obsazené
rodiny nestaci, daji se vytvorit pfimo v Revitu ¢i nékterych CAD softwarech, anebo si je mizete
jednodusSe stadhnout z internetu. Existuji na to webové stranky s pomérné Sirokou databazi
modelt. Zde si ale musime dat pozor, jestli jsou vytvoreny spravné. Daji se najit i pfimo
konkrétni modely zafizeni, v nasem pripadé napt. vyrobky firmy VAG (Soupata, pfiruby, ...),

tlakova nadoba Reflex apod.

Z webovych stranek mizu jmenovat:
www.BimObject.com
www.NationBIMLibrary.com

www.RevCity.com

Na webu http://tdustk.ru/ je volné k dispozici Sablona s velkym mnozstvim vyrobku
firmy VAG. Sablona je ale vedena v rusting, proto jsem rodiny z $ablony exportoval a nahral
do mého projektu zalozeného na bézné stavebni Sabloné. Neéktera zatizeni ale nebyla dostupna
na internetu, nebo byla atypicka. Proto jsem si musel néktera zafizeni vymodelovat. Tyto rodiny

jsem musel upravit a prepsat popisnou ¢ast rodiny do Cestiny.
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Parametry rodin

Kazda rodina mize mit n¢jaké parametry. Témi mizou byt napfiklad rozmé&r, material
a podobné. Tyto parametry muzou byt bud parametry typu nebo parametry instance. Podle
zvoleného druhu parametru se nam bude rodina chovat. Pokud zvolime parametr typu, tak se
pii zméneé parametru u daného typu rodiny zmeéni parametr u vSech prvka tohoto typu rodiny v
projektu. V piipadé€, ze bychom chtéli parametr u nekterého prvku zménit, musime tento typ
rodiny duplikovat a zménit dany parametr. Pokud ale zvolime parametr instance, mizeme meénit
dany parametr u kazdého prvku zvlast’ a prvky se nam budou chovat individualné. V ptipade
parametrd instance se nam dané parametry zobrazi po kliknuti na dany prvek. Pokud chceme

zobrazit 1 parametry typu, musime rozkliknout Upravit typ. [15]

3.5.4 Tvorba TZB

Tvorba rodiny

Rodina jde vytvofit pfimo v Revitu. J& jsem si pro tvorbu modelu ale vybral Autodesk
AutoCad 2020, kde mam s modelovanim véts§i zkuSenosti. V. mém ptipadé€ jsem zde nejprve
vymodeloval 2 rizné typy Cerpadel. V hale se nachazi dvé tady, kazda po tfech Cerpadlech.
Kazda fada ma ale rizné€ vysoka Cerpadla, jedna fada je tfistupfiova, druha je sedmistupriova.
Dale jsem modeloval 2 indukéni prutokoméry o riiznych primérech, pfirubovy pojistny ventil,
zpétny ventil, zpétnou klapku, elektrickou skfin ve 2 riznych velikostech, uzavéry potrubi a
prechod potrubi z DN600 na DN300 (DN je oznaceni priméru trubky). Nejpiesnéjsi moznost
pro pieneseni skutecnych parametra do rodiny by bylo, kdyby se objekty zméfily pfimo metrem
v terénu. Ja jsem parametry odméfoval nepiimo - z mra¢na bodu.

Nejprve jsem si z hustého mrac¢na bodid vyexportoval v softwaru Cloud Compare
potiebné objekty. Tyto mracna jsem poté importoval do Microstationu V8i a z fezii mracnem
jsem zjistoval parametry zafizeni, podle kterych bych zafizeni modeloval. Na papir jsem si
nacrtl kotované fezy, podle kterych jsem v Autocadu tvofil modely. Modely je samoziejmé
vhodné tvofit s urCitou mirou generalizace (podle toho, jak podrobné modely objednatel praci
pozaduje). Je to rychlejsi na tvorbu i na spravu. Projekt s velkym mnozstvi propracovanych
modelt by mohl mit napfiklad problémy s plynulosti prohlizeni. Soubory jsem ukladal s
pfiponou *.dwg.

V Revitu jsem poté vybral vhodnou Sablonu rodiny a vytvofil novou rodinu. Do

prazdného vykresu jsem importoval CAD soubor *.dwg s danym modelem. Pfi importu se
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nastavi jednotky, ve ktery se pracovalo v Autocadu. Modely byly vyhotoveny v metrech, proto
jsem zvolil metry. Poté je nutné vytvortit na modelu trubni spojku. Jsou tim mysleny body, které
se budou napojovat na dalsi body trubek nebo jinych zatizeni. Ta se vytvoii naptiklad tak, ze

se ve vhodnych pohledech vyberou roviny podle ploch koncovych ¢asti tvarovek.

hoE S 4 m

Elektricky Spojovaci dil Trubni Spojka Spojka
konektor  potrubi spojka kabeloveé lavky elektroinstalacni trubky
Spejky

Obrdzek 37: Trubni spojka

Poté staci uz jen ulozit do formatu *.rfa a nahrat do projektu, kde chci rodinu vyuzit.

Obrazek 38: Prechod z reality-Autocad-Revit
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Nastavby (Add-in)
Diky raznym rozSifenim a nastavbam je mozné proces tvorby BIM znacné
zautomatizovat. Vét§ina takovych nastaveb ma naptiklad mési¢ni zkuSebni verzi zdarma. Po

nainstalovani nastaveb se v Revitu automaticky ptidaji karty s nastavbovymi funkcemi.

Faro As-Built
Nastavba od spolecnosti Faro, slouzi pro extrakci riznych prvkd z mrac¢na bodu, jako
jsou naptiklad trubky, potrubi, zdi apod. K dispozici je také Sikovna funkce Place pipe fitting.

Ta slouzi k nalezeni idealniho spojeni mezi vice trubkami.

SCAN to BIM
Podobna nastavba jako Faro As-built, jen jednodussi s méné funkcemi. Extrakce trubek
je jednoducha a vétSinou presna. Nastavba ma velmi uzite¢nou funkci s nazvem Show/hide
pointcloud, ktera jednim klikem zobrazi nebo skryje mracno bodd. V samotném Revitu se pro
skryti nebo zobrazeni mra¢na musi proklikat do nastaveni zobrazeni, coz je vyCerpavajici,

pokud pracujete na vétsim projektu a potfebujete kazdou chvili skryt/zobrazit mracno.

Tvorba systému trubek

V Revitu je nutné rozliSovat systémy potrubi a systémy trubek. Systém potrubi se
v Revitu pouziva pro systémy vzduchotechniky. Pro vodovodni systémy se pouziva systém
trubek. Existuje nékolik postupt, jak vymodelovat BIM vodovodniho systému. Ja jsem zvolil
takovy postup, ktery se mi zdal nejefektivné)si.

Prvnim krokem byl import vSech predpfipravenych rodin. Toho docilime pifikazem
Nacist rodiny na karté Vlozit. Do projektu jsem tedy importoval jiz zminované rodiny vyrobkt
spolecnosti VAG, které se specializuje na vyrobky pro vodarenské ucely. Mezi souborem rodin
najdeme i rizné rodiny trubek.

V dal$im kroku pfichazi samotné vkladani modela riznych prvki. Nejprve jsem se
rozhodl vytvofit celou sit’ trubek a az poté vkladat modely zafizeni. Pro vkladani trubek podle
mracna boda jsem pouzil nastavbu Scan to BIM. Manualni vkladani potrubi podle mracna je
pomémé zdlouhavé, musime vybrat konkrétni primér trubky i jeji umisténi a orientaci.
V nastavbé vybereme funkci Fit pipe a klikneme na trubku v mracnu. Otevie se nam

vyskakovaci okno a software nam v knihovné rodin vyhled4a vhodnou trubku, kterou napasuje
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na potrubi v mracnu. Vybirat miizeme ze seznamu trubek ve vyskakovacim okné. Soucasti
vyskakovaciho okna je také 3D pohled, kde si mizeme vizualné€ zkontrolovat, jestli vybrana

trubka odpovida priméru trubky v fezu.

R Choose Fitted Pipe x
P
_Eji,u.“, Detected Outer Diameter: 40,7 cm
Level | 1 NP N System Type | Studend voda B
&
2 [ Add Insulation Type Default Thickness (cm) 0.000

Segments and Sizes

[[] Show enly previously used pipes

Pipe Type  Pipe Segment Nominal Diame Quter Diami  Delta
Vychoz! Uhlikové ocel, wikaz 40 40 cm 406 cm -0,7 mm
Wychozi2 | Uhlikova ocel, vikaz 40 40 cm 40,6 cm -0.7 mm
Voda Cranb, yrnepogucras - Cneuw |40 cm 40,6 cm -0,7 mm
Monanzmuned | Moanztunen M2 100 - SDR6 |40 cm 40 cm -7.1 mm
Monnsmuned | Monanstunen M2 63 - SDR6 |40 cm 40 cm -7,1 mm
Monnzmuned |Moanstunen M2 80-SDRE |40 cm 40 cm -7 mm
CrangapTHe | Koskwi uyrys - 22 35cm 389 cm -184 mm |«
| OK, create the pipe | ‘ Cancel, do not create the pipe

Obrazek 39: Nastavba Scan to BIM - Fit pipe

Pfi nezfetelném prabehu trubky se Casto stava, ze software vygeneruje neexistujici
prubéh potrubi. Neni na §kodu také zkontrolovat hodnotu priméru potrubi. Nominalni priméry

trubek a zafizeni nabyvaly téchto hodnot: 40, 80,100,125,150,200,250,300,400,500,600 mm.

ZLEVA

Obrazek 40: Model vodovodniho potrubi kopirujici mracno bodii
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Trubky vygenerované nastavbou Scan to BIM se mra¢nu nepfizpusobuji délkove, proto
je nutné je zkratit nebo prodlouzit. Délku zménime uchopenim trubky za koncovy bod a
vleCenim pozadovanym smérem. Pro zachovani stejné orientace trubky jako byla ptvodné
vygenerovana je vhodné vléci trasou s ndzvem Piivodni. Tak se nestane, ze by trubka zmeénila
svoji orientaci podle jiné piimky (napf. do horizontalni polohy). "

Po vytvoreni vSech pfimych ¢asti trubek jsem se vénoval spojeni. jﬂ%
Pouzité typy spojeni byly prechody a kolena. V tomto pfipadé jsem vyuzival pip?:;ﬁing
nastavbu Faro As-Built. Pro vytvoreni spoje slouzi funkce Place pipe fitting. Obrdzek 41:

Place pipe fitting

Kdyz vybereme tuto funkci, klikneme na dva prvky, které chceme spojit

(napriklad dveé trubky) a ve vyskakovacim okné mizeme ze seznamu vybrat vhodny typ spojeni.
Po vybéru nekterého ze spojeni se nam spojeni v nahledu zméni a vybiranim rtznych spojeni
muzeme zvolit to nejvhodnéjsi. Pokud nam zadny spoj nevyhovuje, je nutné vymodelovat
novou rodinu nebo upravit rodinu jiz existujiciho spojeni. Pokud spojeni tvofime naptiklad v
nastavbe Scan to BIM anebo nepouzivame nastavbu, vétSinou je nutné nastavit Predvolby trasy.
To nastavime ve vlastnostech daného prvku po kliknuti na Predvolby trasy-Upravit. Zde
muiizeme nastavit konkrétni prvek, ktery se vlozi pfi zvoleni prechodu, kolena, pfiruby, pfi
ktizeni trubek a dalsi.

Piedvolby trasy ? e

Typ trubky: Vychozi X

Useky a velikost. .. Madist rodinu...
Obsah Min. velikost Mazx. velikost
Usek potrubi
Uhlikova ocel, vykaz 40 :15.000 mm :600.000 mm
'{IF' Koleno
Koleno, nerez, ocel, 90%: Standardni Zadny
Preferovany typ spojky
Spoj T Vie
Spojka
T spoj, nerezova ocel: 1 Zadny
Kiizeni
Zadna |} Zadny
Prechod
Prechod DMNGE00_300: prechod_80_30_3 Zadny
Zadns Zadny
Piruba
Piruba 12822-80: Standardni Zadny
Uzavieni
Uzavér DMN250: uzaver250 Zadny

Obrazek 42: Predvolby trasy vodovodni trubky
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Obrdazek 43: Typ tvarovky — koleno

Obrazek 44: Typ tvarovky - pFechod

Rodinu trubek jsem duplikoval a upravil z pfevzatych rodin. Totéz plati pro kolena a
prechody, avsak jeden atypicky prechod jsem musel vymodelovat. Nekteré trubky byly spojeny

ptirubami. Volné konce trubek jsou zakonceny uzavéry, které bylo nutné vymodelovat.
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Obrazek 45 Uzavér koncii trubek

Poté jsem si nachystal vyvySené betonové podstavy Cerpadel nachazejici se v riznych
vyskach. Na né jsem umistil vymodelovana Cerpadla co nejpiesnéji dle mra¢na boda a zacal
vkladat pfistroje. Pro zménu orientace modelti o 90° slouzi mezernik nebo modré Sipky na
modelu. Modely piirubového filtru a redukéniho ventilu Gplné neodpovidaji realité, ale jsou to

podobné typy piistroju.

3.5.5 Stavebni ¢ast

Po dokonceni modelovani TZB pri§la na tfadu stavebni cast. Cilem bylo zhruba
vymodelovat zdi, podlahy a dalsi stavebni prvky hlavni haly pro dokresleni situace v hlavni
hale. Nebyly mi poskytnuty zadné technické podklady stavebni ¢asti, neznam proto nékteré
pouzité stavebni materialy a stavebni ¢ast modelu proto popisové neodpovida skuteCnému

stavu.

Zdi

Pro vytvoteni zdi vyberu na karté Architektura ptikaz Sténa. Zde si vyberu vhodny typ
zdi. Zajima nas zejména tloustka a material zdi. Pokud zde nenajdeme vhodny typ zdi, mizeme
si vytvorit svoji zed’. Kliknutim na Upravit typ se dostaneme do Viastnosti typu. Danou zed’
duplikujeme a prejmenujeme. Poté si mizeme upravovat tloustku zdi, ménit, ptidavat nebo

odebirat materialy a provadét dalsi operace.
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Tloustku zdi zjistim nejlépe kombinaci vertikalnich a horizontalnich fez(i budovou.
Vzhledem k omezenému rozsahu pohledu obou fezii nékdy nemusi byt ziejma tloustka, pokud
pouzijeme jen jeden z nich. V fezech mizeme pouzit funkci Méreni mezi dveémi referencemi,
kterou zmetime tloustku zdi.

Vlozenou zed mizeme asociovat v riznymi podlazimi definovanim dolni a horni vazby.
Zed muzeme ale také vkladat bez asociace k podlazim. Napfiklad ji vlozime s dolni vazbou na
1. NP a poté zadame jen vysku zdi. Jelikoz je hala vySkové velmi ¢lenitd, tuto moznost jsem

hojné vyuzival.

Podlahy

Hala je vyskové pomémé Clenita, podlahy zde dosahuji nékolika vyskovych urovni.
V podzemni Casti je podlaha velmi kfiva a nerovnomérna, vyska podlazi je proto vybrana
pfiblizna stfedni hodnota.

Podlahu vytvotime funkci Podlaha na kart€¢ Architektura. Podlaha se da vytvofit
nékolika zpasoby, vzdy se ale tvoii v pohledu piidorysu. Castym zptisobem je oklikani vn&jsich
zdi budovy. Tim se podlaha vytvori na celém patie a my ji poté mizeme razn€ editovat. Ja jsem
vzhledem k velké Clenitosti podlah v hale vybral zpusob, kdy manualné€ obkresluji ptdorys
podlahy prostfednictvim kresleni Cdry s ichopem na koncové body zdi. Nejprve jsem si ale
ptipravil zdi v mistech, na kterych dana podlaha lezi a téchto zdi jsem vyuzival pro tichopy pfi
kresleni podlahy.

Nejdiive je potieba vytvorfit samotnou rodinu podlahy a poté pfipravit materialy, ze
kterych se podlaha sklada. Velka cast podlah byla pokryta dlazbou. Vytvoril jsem tedy novou
podlahu duplikovanim jedné z jiz existujicich podlah. Podlahu jsem slozil ze dvou materiald, a
to z betonu a nové vytvoreného materidlu s nazvem Dlazdice, ktery reprezentuje skutecné
dlazdice. V prohlize¢i materialli na zalozce vzhled jsem vybral texturu s nazvem dlaZdice.
V editoru textur je mozné texturu dale upravovat. Snazil jsem se co nejvice priblizit reaAlnému

vzhledu.
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Obrazek 46: Tvorba podlahy

V podzemni Casti jsem zvolil jiz existujici podlahu s nazvem Beton, lity na misté. Zde
jsem ve vzhledu materialu upravil pouze barvu.
Posledni ¢asti byla hlinikova mfizova podlaha. ktera oddélovala podzemni ¢ast haly od

té nadzemni. Zde se nabizi dva pfistupy:

1. Vytvofit plnou podlahu s mfizovou texturou.

2. Vytvorit podlahu z rodiny miizovych bloka.

Prvni moznost je v praxi Casto pouzivana metoda. Nejde zde ale zajistit, aby byly
v materialu skute¢né otvory, jako je tomu u mfizi, material by byl plny. Jde mu ovSem naptiklad
nastavit prihlednost a s podlahou by se v modelu 1épe manipulovalo, protoze je uzaviena do
jednoho celku. Podlaha navic nezatézuje vypocetni techniku tolik jako mnoho komponent, jako
je tomu u druhé moznosti. Na druhou stranu se v tomto piipadé ale vizualizace pomerné

vzdaluje skuteCnosti.
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Nakonec jsem vybral druhou moznost. Na webu https://www.nationalbimlibrary.com/
jsem nasel vhodnou Revit rodinu. Byly to mfizové panely o rozméru 1x1 m. Pfi této moznosti
se panely musi vyskladat vedle sebe. Vzhledem k tomu, Ze primarni slozkou prace je TZB, a
ne stavebni Cast, vyskladal jsem je vedle sebe od oka a ne podle skutecnosti, jelikoz by to byla
zdlouhava prace. Mfizové panely 1x1 metr nezaplni bez piesaht celou oblast, proto jsem si
musel vytvofit nové typy této rodiny a v kazdém typu zmeénit rozméry. Pokud by uzivatel
souboru chtél skryt mfizovanou podlahu pro lepsi pfistup k podzemnim TZB, muZze tak ucinit
kliknutim na prvky mfizi a poté zvolenim funkce Skryt v pohledu-Skryt prvek. Pro rychlejsi

praci budou v prohlizeci projektu ptipraveny 3D pohledy s mfizemi i bez nich.

Schodisté

Pti tvorbé schodisté musime znat jeho zékladni parametry. Témi jsou:
- vyska schodisté
- §itka schodisté
- pocet stupriti

- §itka stupné (zde jako hloubka)

Automaticky se nam vypocte vyska stupné. Vlozeni schodisté se provadi v pudorysu
tak, aby co nejlépe licovalo s okolnimi zdmi. Pro tento projekt jsem vyuzil Montované schodisté

a zadal zjiSténé parametry:

- vyska schodisteé: 1310 mm
- §itka schodisté: 850 mm

- pocet stupnit: 8

- Sirka stupné: 280 mm

- vyska stupné: 163,8 mm
Dvere a okna

Pro dvefe a okna jsem vybral rodiny z internetu a upravil jejich parametry tak, aby

odpovidaly skuteCnym rozmérim.
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Dopliky
Dopliiky jako je naptiklad zabradli je vhodné vkladat az na konec. Najdeme ho na karté
Architektura, polozka Zdbradli. Tento prvek je vhodné vkladat v pudorysném pohledu.

3.5.6 Vykazy

Jednou z nejvétsich vyhod BIM modelu je velké mnozstvi dostupnych dat, které se daji
podle potieby analyzovat. Jednim z vyuziti té€chto informaci jsou generované vykazy. Takto
muzeme snadno ziskat presné vykazy materiall. Vykazy najdeme v ProhliZeci projektu.
Vytvoftit jdou také na kart€ Pohled-Vykazy. Vykazy muzeme tvofit pro jednotlivé kategorie
rodin i pro kombinaci kategorii rodin. V nastaveni si mizeme pfizpusobit, které informace se
nam budou v tabulce vykazi zobrazovat. Do vykazi jdou pfifadit i celkové soucty konkrétnich
poli. Pokud bychom naptiklad méli vyplnéné ceny jednotlivych prvki, jednoduse ziskame

celkovou cenu vsech prvkl ve vykazu.

<Vykaz pfislusenstvi trubek>
A B C D
Rodina Wyrobce Model Pocet
Indukéni pritokomér_DM150 Siemens Sitrans F M MAG 5100 W 1
Indukéni pritokomér_DMN200 Siemens Sitrans F M MAG 5100 W 1
Puojistny ventil P16 217 616 1
Prirubavy filtr Cla-Val Cla-Val AQUA 90-501 /#2x2 1
Redukéni ventil Cla-\Val Cla-Val NG1E-208D-03M1/KCOS 1
Zpétna klapka 3
Zpétny ventil 3
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-600_PHN10 VAG 3
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-800_PM10 VAG Eko Plus 3
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-600_PHN10 VAG 2
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-800_PM10 VAG 2
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-600_PHN16 VAG 1
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-800_PHN16 VAG 3
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-600_PHN16 VAG 3
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-800_PHN16 VAG 2
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-600_PMN16 VAG 3
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-500_PHM16 VAG 1
Soupé VAG_EKO-plus_DN40-600_PMN16 VAG Eko Plus 5
Soupé, DN50-600, voda Opperman Mastergear Ltd. 1
Soupé, DNE0-600, voda Opperman Mastergear Ltd. M2 1

Obrazek 47: Vykaz prislusenstvi trubek
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=\ykaz mechanickych zafizeni=

A B C D
Popis jednotky yrobce WModel Pocet

Expanzni nadoba Reflex 5001 Reflex Refix DE 1

Cerpadio 3 stupfiové vertikalni Weg W22 Premium 3

Cerpadio 7 stupfiové vertikalni Weg W22 Premium 3

Obrazek 48: Vykaz mechanickych zarizeni
=Vykaz trubek=
A B C D E
Tvp Primér W nitfni promér Wn&jEi pramér Délka

“oda, nerezova ocel (40.0 mm 41 mm 45 mm 1707
“Yoda, nerezova ocel (40.0 mm 41 mm 45 mm 3705
“oda, nerezova ocel (40.0 mm 41 mm 45 mm 1580
“oda, nerezova ocel (40.0 mm 41 mm 45 mm 312
“oda, nerezova ocel i40.0 mm 41 mm 48 mm 325
“oda, nerezova ocel i40.0 mm 41 mm 48 mm 342
oda, nerezova ocel i80.0 mm 78 mm 2% mm a87g
oda, nerezova ocel i80.0 mm 78 mm 2% mm 425
“Yoda, nerezova ocel i80.0 mm T8 mm 2% mm 3609
“Yoda, nerezova ocel i80.0 mm T8 mm 2% mm 1404
“oda, nerezova ocel i30.0 mm 78 mm &% mm 1679
“oda, nerezova ocel i30.0 mm 78 mm &% mm 4432
oda, nerezova ocel (80.0 mm 78 mm 8% mm 11972
oda, nerezova ocel (80.0 mm 78 mm 8% mm 82
“oda, nerezova ocel i80.0 mm 78 mm 8% mm 424
“oda, nerezova ocel i80.0 mm 78 mm 8% mm 155
Yoda, nerezova ocel i20.0 mm 78 mm &% mm 934
Yoda, nerezova ocel i20.0 mm 78 mm &% mm 1308
“oda, nerezova ocel (80.0 mm 76 mm &% mm 102
“oda, nerezova ocel (80.0 mm 76 mm &% mm 160
“Yoda, nerezova ocel i80.0 mm T8 mm 2% mm 86
“Yoda, nerezova ocel i80.0 mm T8 mm 2% mm 105
oda, nerezova ocel i80.0 mm 78 mm 2% mm 30
Voda, nerezova ocel {100.0 mm 102 mm 108 mm 225
“oda, nerezova ocel i100.0 mm 102 mm 108 mm 202
“oda, nerezova ocel i100.0 mm 102 mm 108 mm 510
“oda, nerezova ocel {100.0 mm 102 mm 108 mm 71
“oda, nerezova ocel {100.0 mm 102 mm 108 mm 526
oda, nerezova ocel (100.0 mm 102 mm 108 mm 515
oda, nerezova ocel (100.0 mm 102 mm 108 mm 15
Voda, nerezova ocel {100.0 mm 102 mm 108 mm 155
Yoda, nerezova ocel (125.0 mm 128 mm 141 mm 659
Yoda, nerezova ocel (125.0 mm 128 mm 141 mm 671
Yoda, nerezova ocel {125.0 mm 128 mm 141 mm 633
“oda, nerezova ocel {125.0 mm 127 mm 133 mm 113
Voda, nerezova ocel {125.0 mm 127 mm 133 mm 113
“oda, nerezova ocel {125.0 mm 127 mm 133 mm 101
“oda, nerezova ocel {150.0 mm 154 mm 168 mm 636
Woda, nerezova ocel {150.0 mm 154 mm 168 mm 631

Obrazek 49 Cast vykazu trubek
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3.5.7 Vykresy

Tvorba vykresu je dalsi z velkych vyhod vétsiny softwart pro tvorbu BIM modelu. Na
rozdil od béznych CAD softward, kde musime tvofit kazdy 2D pohled (pudorysy, fezy, ...)
zvlast, zptsob tvorby pomoci 3D modelovani umoziiuje snadno vytvorfit vykresy v riznych
pohledech. Tyto vykresy je vhodné doplnit kotami, popisky a dal§imi nalezitostmi. Vykres se
vytvoii v prohlizeci projektu kliknutim pravého tlacitka na polozku Vykresy — Novy vykres. Zde
si mizeme vybrat néktery z predvolenych styla vykresu, pokud n€jaké mame na vybér. Mezi
zakladnimi soubory Revitu byly také velikosti vykresi A0 az A4. Tyto vykresy je vhodné
upravit podle potieb. Spravovani vykrest a tvofeni novych vykresi mizeme provadét také ve
vykazu. Tato moznost pfijde vhod zejména v projektech s vétsim poctem vykrest. Ve vykazech
zvolime moznost Novy seznam vykresu a zvolime pole, které se ndm budou ve vykazu
zobrazovat. Moznosti ViozZit datovy rFadek muzeme pridavat dalsi vykresy, u kterych poté

upravime pottebné udaje.
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Obrazek 50: Ukdzka tvorby vykresu 1

64



T
Strop haly

5300
st ] S —‘ 521 seat = =] =

GAED
—
(]
1525

1HP G
1 o
E
g 1 PP hala G
_ 2
— — - -1880

o
Strop haly

5300

1296 284

Bl B =T |
1HP 5
o
1 PP hala G
-1860

3 Fopis Datum

FAKULTA FAST VUT Manas Jaroslav Rezy
STAVEBN( Veveri 331/95, S
istav geodézie 602 00, Brno

“odarna LiSen

A302

EIEO 1135

Obrazek 51: Ukdzka tvorby vykresu 2

3.5.8 Transformace do referencniho systému

Po dokonceni modelu BIM se model zpravidla transformuje do pozadovaného
referen¢niho systému. Tento projekt byl vytvoren v obecnych projektovych souradnicich (resp.
mracno bodl bylo vlozeno do obecné polohy) a bylo zadouci ho po dokonceni transformovat
do S-JTSK.

Pro transformaci jsem vybral moznost, kdy preberu soufadnice z ptipojeného CAD
souboru. Pripravil jsem tedy v softwaru Microstation kresbu pudorysu a vyraznych prvkua
budovy na podkladu mra¢na bodt v souradnicich S-JTSK. Tento soubor jsem ulozil jako .dwg.
V Revitu jsem na karté VioZit zvolil Pripojit CAD a vlozil tento soubor , stFed na stied”.
Dulezité je vybrat jednotky, coz jsou metry. Do rohu haly jsem umistil zdkladni bod projektu a
zaroven zeméméricky bod. Piipojeny CAD soubor jsem piesunul na tento bod a pomoci funkce
Otocit jsem narotoval podklad podle modelu. Poté staci ve vlastnostech ptipojeného CAD
souboru nastavit sdilené soutfadnice a model prebere souradnice S-JTSK tohoto podkladu.
Nepiebere vSak vyskovou slozku, vysSkova transformace se musi provést zvlast. Pro praktické

ucely jsem se vSak rozhodl zachovat pouze relativni vysky, kdy vyska 1. NP = 0,000 m.
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Obrazek 52: Zakladni a zeméméricky bod

3.5.9 Vizualizace

Zobrazeni prvku

V Revitu existuje n€kolik typu grafickych zobrazeni. Jsou to:
- dratovy pohled
- skryta hrana
- stinovany
- konzistentni barvy

- realistické

Jajsem nejcastéji pouzival zobrazeni stinované nebo realistické. Je tieba si ale dat pozor,
Revit rozliSuje ,,grafiku® a ,vzhled materidlu. Ve stinovaném zobrazeni se zobrazi grafika
prvkl. V realistickém zobrazeni, které je nejblizsi renderovanému modelu, se zobrazi vzhled
zvoleného materialu (popfipadé jeho textura, obrazek apod.).

Zvoleni nékterych materiald jsem provedl jiz pfi modelovani v Autocadu.
Vyexportovany model se v Revitu poté chova podobné jako v Autocadu, co se tyka

jeho atributd. Materialy prvkd, které nebyly vytvofeny v Autocadu jsem upravoval —Materialy

Obrazek 53:

pfimo v Revitu. Cestou Sprdva-Nastaveni-Materidly se dostaneme do prohlizece o
Ikona materialii

materiald. Materialy mizeme duplikovat nebo vytvaret nové.
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Renderovani

Renderingem pocita¢ vytvoii z 3D modelu vizualizaci, kterd se vice ¢i méné podoba
realnému obrazu. Scénu muzeme ovliviiovat nékolika faktory. Mizeme si napfiklad nastavit
polohu kamery, vysku kamery, svételné podminky apod. Nicméné tento program neni urceny

primarné pro rendering, proto jsou moznosti renderingu ponékud omezené.

Prochazka

Za ucelem prezentace projektu se Casto vyuziva funkce Prochazka. Zde si mizeme
nastavit trasu, kterou projde kamera a potidi 3D animaci. Prochdzku vytvofime na karté Pohled
po rozkryti nabidky 3D pohled zvolenim funkce Prochdzka. Poté v nékterém z pohled
kreslime trasu pohybu kamery i s vySkovym odsazenim kamery od daného podlazi. Tato
animace jde poté exportovat do bézného formatu videi *.avi. Po otevieni jiz vytvorené
Prochazky tak ucinime kliknutim na Soubor-Export-Obrazky a animace-Prochdzka.
V nastaveni exportu si mizeme nastavit Styl zobrazeni, pocet snimk za sekundu a dalsi
parametry. Pfi nastaveni stylu zobrazeni mizeme zvolit i renderované snimky, tato moznost je
vSak vypocetné a tim 1 ¢asoveé nejnarocnéjsi. Ve vysledku se vSak video z renderovanych

snimka dokaze nejvice priblizit realité.

Obrazek 54: Renderovany pohled na halu (bez podlahy)
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3.6 Posouzeni presnosti

Objednatele takovychto praci by mohly zajimat nasledujici 2 parametry. A to je presnost
mracna bodu, anebo presnost BIM modelu. Pro vyhodnoceni pfesnosti se zaméfim pouze na
hlavni halu, ktera byla méfena s vétsi podrobnosti a pozadavky na zpracovani byly vétsi nez u
zbytku objektu.

Presnost mizeme vyhodnotit pfimo nebo nepiimo. Pfi pfimém srovnani by se v nasem
piipad€ nabizelo zméfit metrem nebo pasmem geometrické parametry objektd v hale. Mezi
takové parametry muze patfit napiiklad délka trubky, pramér trubky a podobné. Zminéna
metoda pfimého méfeni s kvalitnimi méfidly a dodrzeni metod méteni patii mezi nejpiesnejsi
a zaroven nejjednodus$i metody. Tyto naméfené hodnoty poté porovname s hodnotami
ziskanymi z daného mrac¢na bodu ¢i BIM modelu. Dostaneme tak vérohodné odchylky od
hodnoty, kterou povazujeme za skuteCnou. Takové zhodnoceni piesnosti se zda byt pro
uzivatele nejuzitecnéj§i. V objektu ale nebyly zméfeny zadné omérky a prfimou metodu tedy

nemuzu vyuzit.
3.6.1 Presnost mra¢na bodu

Presnost mra¢na boda lze rozdélit na presnost absolutni a relativni. Je dualezité si
uvédomit rozdil mezi presnosti mra¢na a hustotou bodid v mracnu. Absolutni pfesnosti je
mySlena presnost umisténi v ramci referen¢niho systému. Relativni pfesnosti je myslena
geometricka presnost samotného mracna. Na pfesnost mra¢na bodi ma vliv nékolik dil¢ich

presnosti.

absolutni presnost:
- presnost vychozich boda
- presnost zaméfeni vlicovacich bodu
- presnost metody laserového skenovani

- presnost identifikace identickych bodi pfi zpracovani mracna
relativni presnost:

- presnost metody laserového skenovani

- pfesnost spojeni vice mracen
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Relativni presnost mracna muzeme posuzovat podle hodnot, které dostaneme ve
vysledku registrace skenti v softwaru Scene. Presnost spojovani metodou Target based (pomoci
cilit) je vyjadiena hodnotami Target tensions. Presnost spojovani metodou Cloud to cloud je
vyjadfena hodnotami Scan point tensions. Tyto ,.tenze“ jsou hodnoty, které udavaji vzdalenost
mezi danymi referenénimi body na dvou spojenych mraénech. [16] Cim mensi tyto hodnoty
jsou, tim presnéji probéhlo spojeni skeni. Nadzemni Cast haly byla spojovana vyhradné
metodou Target based, ktera je vétSinou spolehlivéjsi 1 presnéj§i. V podzemni casti byla
z divodu nedostatku skenovacich kouli a casovému tlaku vyuzita i metoda Cloud to cloud.
Mean target tension (stredni tenze ciliy) dosahovala v celé hale maximalné 4,4 mm, na vét§iné
skenech byla hodnota pod 2 mm. Tenze na jednotlivych bodech jsou uvedeny na zalozce Target
tensions a v podzemni Casti byla maximalni hodnota tenze 10,2 mm. Nejvétsi chyby se
vyskytovaly na manualné zvolenych identickych bodech a plochach v podzemi. V nadzemni
casti, kde byl od zakaznika vétsi pozadavek na podrobnost a pfesnost tyto hodnoty dosahoval

vétsSinou kolem 2 mm a maximalni hodnoty se pohybovaly kolem 5 mm.

Feelef L fhlavni_halafhlavni_halafHlavni_halafScanbdanager @
| ScanManiager | Sean Resules | Target Tensions
Managed Fits:
Fit Object Mean Target Tension Mean Scan Point Ten...  ScanfClusker =
Bocanrit 0.0044 0802_lisen_061
Bscarric 0,0033 0802_lisen_077 E
!ScanFit 0.0030 - 0802 _lisen_0&2
Bocanrit 0.0027 0802_lisen_078
Bocanrit 0.0024 0802_lisen_056
Bscarric 0,0020 0802_lisen_073
!ScanFit 0,00z20 --- 0802_lisen_057
!ScanFit 0.0017 b 0802 _lisen_022
Bocanrit 0.0017 0802_lisen_058
Bscarric 0,0017 0802_lisen_034
!ScanFit 0.0017 --- 0802 _lisen_027
!ScanFit 0.0016 - 0802 _lisen_072
Bocanrit 0.0016 0802_lisen_079
lStanFit 0.0016 --- 0302 lisen 026 T
| Correspondence Yiew Correspondence Split View |
| Gek | | Apply | [0]4 Cancel

Obrazek 55: Mean target tension
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feelel.. fhlami_halafhlzmi_hala/Hlizeni_hala/Scanbanager =]
Scantlanager |S|:-ar- Resuls | Target Tensions
| | "Wesghbed Tensions Full Hisrarchy
Reference Ten... Scanl Scan 2 =
% Pork3d 0.0102 0802_lisen_079  0802_lisen_073
F Planel3 0.0086 0802_lisen_078 0802_lisen_073
< Plares 00064 0802_lisen_078 0802 _lis=n_073
£F Plane]d 0.0063 0802 _kisen_071 0802 _lisen_007
% Poink3d 0.0063 0802_ksen_079 0802 _ls=n_073
< Plarell 0.0062 080Z_ksen_056 0802 _lesn_061
< Plarne]] 0.0059 0802_kisen_057 0802 _lssn_062
£ PlareExS 0.0058 0802 _kisen_072 0802 _lsen_075
% Poink3dzz 0.0056 0802 sen_055 0802 _leen 056
% Pont3dis 0.0054 0802_lisen_054 0802_lisen_055
@ Pont3des 0.0054 080Z_lisen_057 0802 _lisen_061
% Ponkad 0.0053 0802_ksen_079 0802 _lisen 072
& Reiek2d N _NNEn A2N? kean TS NSN3 s TS hd
Skatistics
Mesan: oootd 8 Deviation: 0.0009
i 00,0000 Max 0.0102
l et Apply | oK | Cancel

Obrazek 56: Target tensions

Pro ovéteni absolutni piesnosti mrac¢na jsem kontrolné porovnal soufadnice nalepenych
terCll z mracna se souradnicemi z geodetického zameéfeni totalni stanici. Polohova odchylka
téchto soufadnic se pohybovala vétSinou kolem 7 cm. Absolutni pfesnost v tomto projektu

ovSem nebyla prioritni.

3.6.2 Presnost BIM modelu

a) relativni presnost
U posuzovani relativni presnosti BIM modelu jesté navic k presnosti mra¢na bodua
pfibudou dalsi vlivy, a to:
- presnost a podrobnost modelovani prvka

- presnost umisténi a orientace prvka
Oba vlivy se daji do jist¢ miry korigovat hustotou mra¢na bodd, podle kterého

modelujeme. Hustota sama o sobé nevypovida o presnosti mracna, pii hustéjSim mra¢nu jsme

vSak schopni presnéji identifikovat tvary objektt, tim padem ma vliv na presnost BIM modelu.
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Pokud bychom brali mra¢no bodu za bezchybné, miizeme porovnavat napfiklad zjistény
pramér trubky s nasledné pouzitym modelem trubky. Nastavba Scan to BIM nam pfi extrakci
trubky z mrac¢na bodu zjisti jeji skuteCny prumér a nabidne nam seznam trubek, které miazeme
pouzit. Jsou zde ale také vypsané rozdily zjisténého priméru od pramér pouzité trubky. Tyto
hodnoty se vétSinou pohyboval v fadech desetin milimetri az milimetrd. Nejvétsi zjisténa
odchylka byla 19 mm. Tyto hodnoty vSak zalezi na tom, jestli mame pfipravené vhodné modely

trubek se spravnymi hodnotami prameéru.

R Choose Fitted Pipe

Detected Quter Diameter: 40,7 cm

Level 1 NP © System Type | Studend voda e

[] Add Insulation Type  Default Thickness (cm)

Segments and Sizes

Show only previously used pipes

Pipe Type Pi Nominal Di Outer Diametc Delta
Voda, nerezova ocel Cr |40 cm 40,6 cm -0,6 mm
Voda, nerezova ocel C1[30 cm 324 cm -83,1 mm
Voda, nerezova ocel Cr|50cm 50,8 cm 101 mm
Voda, nerezava ocel Cr|25cm 273 cm -133,9 mm
Voda, nerezova ocel Cr |20 cm 21.9cm -187,9 mm
Voda, nerezova ocel Cr |60 cm 61.cm 202,6 mm
Voda, nerezova ocel CT|{15¢cm 16,8 cm -238,7 mm
Reset View ‘ OK, create the pipe | ‘ Cancel, do net create the pipe

Obrazek 57: Rozdily priimérii trubek v ndstavbé Scan to BIM

b) absolutni presnost

Absolutni pfesnost BIM modelu v Revitu je kromé absolutni pfesnosti mracna zavisla
na presnosti kone¢né transformace modelu do referencniho systému. Zde hraje velkou roli
presnost identifikace identickych bodu. V tomto pfipad€ se nabizi porovnani transformovanych
soufadnic BIM modelu v S-JTSK se soufadnicemi zji§t€énymi z mracna bodi v S-JTSK.
V tomto pripadé je vSak problematické porovnani piesnosti TZB. Naptiklad na trubce je tézké
najit n¢jaky jednoznacné identifikovatelny bod, ktery by poslouzil pro porovnani. Porovnany
tak byly alespori soufadnice vybranych bodl stavebni ¢asti, ktera v§ak nebyla tvofena s takovou
duslednosti, jako TZB cast prace. Presnost TZB lze tedy oCekavat daleko vyssi. Z rozdila
soufadnic byla vypoctena odchylka prostorové polohy bodu. Nasledujici hodnoty se tedy daji
povazovat spiSe za kontrolu spravnosti transformace projektu do S-JTSK nez jako zhodnoceni

presnosti.
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€. bodu Y X Z dY [mm] | dX [mm] | dZ [mm)] | Ap [mm]

1 593407,782|1160161,314| 287,208 20 3 13 24
593407,762 | 1160161,317| 287,195

2 593408,067 | 1160159,943 | 287,208 10 22 16 29
593408,057 | 1160159,965 | 287,192

3 593404,543 | 1160159,210| 287,208 3 9 18 21
593404,546 | 1160159,219 | 287,190

4 593404,257 | 1160160,580 | 287,208 10 3 31 33
593404,247|1160160,577 | 287,239

5 593406,260 | 1160151,245| 287,308 8 13 20 25
593406,252 | 1160151,258 | 287,288

6 593406,531 | 1160149,872| 287,308 21 26 20 39
593406,510 | 1160149,898 | 287,288

7 593409,726 | 1160150,502 | 287,308 44 13 28 54
593409,682 | 1160150,515| 287,280

Tabulka 1: Porovnani souradnic
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4 Zavér

Préace se zabyvala informac¢nim modelovanim technologickych zafizeni vodarenskych
objekt v softwaru Revit. Toto modelovani probihalo zejména na podkladé dat z laserového
skeneru, které byly pofizeny v objektu stavajici Vodarny LiSen. Pofizeni a zpracovani dat
probihalo ve spolupraci s vyzkumnym centrem AdMaS. Pii modelovani bylo vyuzito nékolik
raznych zpusobu informacniho modelovani a tyto zpusoby byly popsany v této praci.
V jednotlivych Castech prace byly popsany jak teoretické zaklady feSené problematiky, tak i
praktické zkuSenosti a postupy souvisejici s tvorbou BIM modelu. Ten byl modelovan mimo
jiné také pomoci nastaveb softwaru Revit, které zkuSeném pracovnikovi zefektivni praci.
Modelovani vlastnich rodin probihalo v b&zném CAD softwaru Autocad. Cast rodin byla
pfebrana z internetovych databazi rodin. Pro prezentaci byly vytvoreny grafické vizualizace
vysledného produktu. Tyto vizualizace jsou soucasti priloh.

Metoda BIM ma jisté velky potencial a pfinasi fadu vyhod, musi se vSak umét spravné
vyuzivat. S vyuzitim vhodnych softwart a nastaveb je mozné zpracovat velké mnozstvi dat do
prehledné podoby. Implementace v nasi zemi bez pochyby nebude mozna bez tadného
vzdélavani budoucich zpracovatell a uzivatelll této metody. Vyuziti této metody ve svét€ nam

ukazuje, ze to mize byt ta spravna cesta, kam se ma stavebni odvétvi ubirat.
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6 Seznam pouzitych zkratek

BIM ...building information modeling (informa¢ni modelovani budov)
TZB ...technické zafizeni budov

MEP ...mechanical, electrical, plumbing (technické zatizeni budov)
NP ...nadzemni podlazi

CCD ...charged couple device

EDM ...electronic distance measuring (elektronické méreni délek)
RGB ...red, green, blue — barevny model

CMOS ...complementary metal oxide semiconductor

RTK ...real time kinematics

UAV ...unmanned aerial vehicle (bezpilotni letadlo)

CAD ...computer aided design (pocitatem podporované navrhovani)
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