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Anotace

Tato diplomovéa prace pojednava o zaméreni vodohospodarského objektu a
nasledného vymodelovani 3D modelu s parametry BIM. Déle jsou v praci
popsany jednotlivé metody sbéru dat, které byly na tomto objektu vyuzity.
Vysledkem prace je vytvoreni 3D modelu a porovnani pfesnosti jednotlivych
metod.

Klicova slova

BIM, LOD, Fotogrammetrie, Revit, Mracno bodu, 3D model, Stavebni doku-
mentace



Anotation

This diploma thesis deals with the orientation of a water management object
and the subsequent modeling of a 3D model with BIM parameters. Furthermore,
the work describes the individual methods of data collection that were used
on this object. The result of the work is the creation of a 3D model and a
comparison of the accuracy of individual methods.
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BIM,LOD, Photogrammetry, Revit, Point cloud, 3D model, Construction do-
cumentation
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1 Uvod

Pro mnohé obory je v dnesni dobé dulezité najit vhodnou alternativu jak propo-
jit a usnadnit komunikaci pfi tvorbé projektu a planovani tak, aby byla vysoce
efektivni. Dfive se uzivaly pouze plany a vykresy, které se vyskytovaly prevazné
ve formatu 2D, coz velmi stézovalo vizualizaci rozméru a pozadavku. Z tohoto
duvodu byly vytvareny vykresy v 3D a to prineslo lepsi predstavu o vizualizaci
projektu. Dalsim krokem bylo vytvoreni vymnéného formatu vykresu, projektu
a planu ve formé BIM.

Velka vyhoda BIMu je otevieny pristup pro zapojeni vSech stran do kon-
strukce a spravy budov, diky tomu je zajisténa jednoducha spoluprace mezi
ruznymi obory, pres funkci sdilenych dat. Ale velky piinos maji jednotlivé
informace, které jsou naschromézdény, a to nejen k uchovani dat, ale jsou i
pouzitelné pro prehlednéjsi spravu. Informace, neboli data, jsou totiz sdileny
v online prostoru ve formé cloudovych ulozist a diky tomu mé kazdy obor
snadny a rychly pristup k aktualnim informacim o danném objektu. Diky tomu
nevznikaji problémy s aktualnosti projektu nebo s rozsahlymi zménami.

Téma diplomové prace bylo vytvoreno ve spolupraci s firmou INSET s.r.o,
ktera se mimo jiné zabyva dokumentaci stavebnich objektu. Zajem na vytvoreni
prace vychazi z ovéfeni technologie a urceni ¢asové naroc¢nosti potizeni prosto-
rovych dat pomoci laserového skenovani a fotogrammetrie a vyuziti téchto dat
pro tvorbu 3D modelu s parametry BIM.

Cilem diplomové prace bylo vytvorit 3D dokumentaci vodohospodarenského
objektu z dat porizenych pomoci pozemni fotogrammetrie a nasledné porovnat
presnost jednotlivych mrac¢en bodu pofrizenych z laserového skenovani a po-
zemni fotogrammetrie. Ty byly porovnavany pres pomocné body na vybranych
mracnech, které byly zaméreny multistanici Leica MS60. Vysledna dokumen-
tace objektu dosahuje presnosti BIM modelu v rozsahu LOD 300.



2 Sledovany objekt
2.1 Lokalita

Néami sledovany objekt se nachazi v Praze, pobliz stanice metra Budéjovicka,
v obytné ctvrti a ndlezi do katastralniho tzemi Michle [727750]. Jednd se o
budovu technického vybaveni, kterd se nachazi na pozemku p.¢ 310/145, budova
spadd pod Hlavni mésto Praha. Chod zajistuje sprava prazskych vodovodi a
kanalizaci, zasobuje hlavni mésto pitnou vodou a odvodem odpadnich vod. Na
obrazku je vyznaceno umisténi objetku na pozemku (viz. Obrazek 1).

Obrézek 1: Lokalita oblasti [1]

Na danném pozemku se nachézi hned dvé technické budovy, ale pro tvorbu
modelu byla zamérena pouze nami zvolena budova. To bylo zvoleno z duvodu
¢asové narocnosti zaméreni a vypracovnani modelu.

2.2 Dtvod sledovani objetku

Zaméreni vodohospodarenského objektu bylo provedeno za tic¢elem vyhotoveni
dokumentace ve formé BIM modelu a ovéfeni ruznych geodetickych metod
sbéru dat, ze kterych byla nasledné vyhotovena dokumentace v formatu BIM.
Data byla potizena pomoci metody pozemni fotogrammetrie a laserového ske-
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novani. U nich byla poté zjistovana ¢asova narocnost pro vyhotoveni pozadovaného
modelu. Obé metody poskytuji podobné vystupy dat, ale obsahuji rozdilnou
miru podrobnosti, ktera se nasledné odrazi na velikosti dat. Kvuli tomu bylo
zapotiebi zjistit, jakd metoda je pro danny objekt vhodnéjsi a zdali pak bude
dodrzena pozadovana pirehlednost, jednoznacnost a kvalita, ktera je potiebna
pro zaméreni vodohospodarenského objektu.

Vysledné podklady by nasledné mély slouzit pro projekéni ¢innost napiiklad
pii rekonstrukei nebo spravé danného objektu. Proto bylo dulezité znat presnost
zobrazenych prvku v modelu. Z duvodu uplatnéni a zaméreni v komercéni sfére
byl kladen veliky duraz na ekonomi¢nost a ¢asovou naro¢nost na zaméreni a
vypracovani projektu. Byly zjistény klady a zédpory jednotlivych metod, které
by se dale mohly uplatnit v praxi. Naptiklad rychlost sbéru dat na tkor kvality,
ktera nebyla v exteriéru tak narocna na zachyceni ani jednou metodou.

2.3 Vyuziti objektu

Objekt nalezi Prazské vodohospodaiské spolecnosti, ktera spravuje svérené vo-
dohospodatské majetky ve vlastnictvi Hlavniho mésta Prahy. Vypracovava
plany obnovy, rozvoje a dalsich koncepcnich materialu, véetné projektu od-
vodnéni a projektu zasobovani vodou, za vlastniky vodohospodérské infrastruk-
tury [1].Zajimé se také o provoz a kontrolu provozovatele vodohosporaiského
majetku. Prazska vodohospodarska spolec¢nost vykonava roli spravce. Z tohoto
duvodu je zapotiebi presna a prehledna dokumentace, ktera by usnadnila pro-
voz budovy.

Vystavba nami sledovaného objektu zapocala 1.10.1965 a skonc¢ila 1.10.1967,
v roce 2012 poté probéhla rekonstrukce, pti které byl zachovan technicky raz
budovy a byla rekonstruovana pouze stiesni krytina, fasdda a vyména casti
technologickych rozvodu, které byly vymeéneény, z puvodni litinové na nerezové.
Jedna se o objekt armaturni komory na ktery jsou napojeny 2 komory. Pojem
armaturni komora znamend prostor pred jednotlivymi komorami, ktery slouzi
k obsluze technologie. Kazd4 z komor pojme objem az 6000 m3, které pak déle
zésobuji pitnou vodou sidlisté Barrova (DN 500), Nusle (DN 500) a Michle (DN
500). Oznacenim DN je znacena dimenzace potrubi, kterd podléha predepsanym
normam. Pritok pro vodojem Kvestorska je fad DN 800, je z vodojemu Zelena
liska z fadu DN 800 a nebo z vodojemu Novodvorska, ktery je stejného radu a
zajistuji bezproblémové zasobovani jednotlivych komor.

11



(a) Exteriér objektu

(b) Interiér objetku

Obrazek 2: Méteny objekt
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3 BIM

BIM neboli Building information modeling, je proces na kterém se podileji
jednotlivé profese, vzajemné se propojuji a spolupracuji, napiiklad architekti,
inzenyfti, developefi nemovitosti, dodavatelé, vyrobci a dalsi stavebni odbornici.
Vysledkem spoleéné spoluprace je poté vytvoreni jednoho komplexniho 3D mo-
delu, ktery obsahuje podrobné informace o objektu. A to vse diky propojeni
jednotlivych profesi, které se aktivné podileji na tvorbé projektu. Diky tomu je
dosazena vysoka odbornost i u drobnych prvku, naptiklad pti konstrukci jednot-
livych stavebnich prvku je dulezité znat jejich slozeni nebo druh materialu, ktery
se poté v modelu projevi jako nadefinovany atribut. Jen diky odbornosti jednot-
livych profesi pak muzeme dosahnout pozadovaného vysledku. Rozdil BIM mo-
delu od 3D modelu je v podrobnosti jednotlivych atributi. Jednotlivé atributy
v BIMu obsahuji konkrétni informace o pouzitych materidlech (slozeni, kon-
strukei,tloustku). Zde jsou jednoduse interpretovény v atributovych tabulkdch.
Narozdil od CADu, kde byl znacné omezen jejich prehledny popis.

Velkym krokem v rozvoji BIMu byl prechod z CADovskych programi, které
nabizely daleko mensi moznosti pii popisu dat. Velké mnozstvi uzivatelu jiz dnes
pracuje v programech, které podporuji BIM modelovani, a to usnadnuje préaci a
nabizi velké vyhody. Tento rozvoj technologie prilakal pozornost i u nejvyse po-
stavenych spolecnosti napifklad CKAT(Cesk4 komora autorizovanych inzenyri
a technikit) a CKA (Ceskd komora archtitekti). Diky tomu je zajisténa bu-
douci spolupréce na projektovani budov ve formatu BIM. V mnoha odvétvych
jiz dnes vzrustaji pozadavky na tvorbu BIM modelu. To vse diky tomu, ze se
model vytvoreny v BIM prostiedi sklada z polohy a tvaru jednotlivych kon-
strukei, které jsou néasledné doplnény o podrobny popis konstrukénich prvku,
které jsou dale i presné specifikovany. Na zakladé toho vznikd velmi pfesna
dokumentace objektu, coz je velky posun od stavajiciho vypracovani.

Diky vyvoji a postupnému rozsirovani mezi obory muzeme predpokladat, ze
se budoucnost ve stavebnictvi, provozovani a spravovani budov bude pohybovat
v tomto vyménném formatu. Takto prehledna dokumentace se bude poté vice
uplatnovat pii spravé budov, ktera se sklada z dlouhodobého sledovani vydaju
na chod budovy. Vyhoda pii tvorbé tohoto modelu je, ze jde automaticky v
prubéhu projektovani generovat ruzné druhy dokumentaci naptiklad: dokumen-
tace provedeni stavby (DPS), dokumentace stavebniho povoleni (DSP), doku-
mentace skutecného provedeni stavby (DSPS). Jednotlivé dokumentace jsou
pak vézany na presnost BIM modelu, kterd se oznacuje zkratkou LOD (viz.
dalsi kapitola). Dals{ uplatnéni je v praxi pfi vystavbé bytovych domu, kde
diky znalosti druhu a ceny materdlu (tyto atributy jsou v modelu zapsany),
jdou snadno nacenit bytové prostory. Naptiklad pti nahlé zméné ceny materidlu
lze snadno a rychle analyzovat zménu ceny bytu.

Velkym usnadnénim pfi spolupréci mezi obory a jejich vzajemnou koordinaci
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na rozsahlych stavbach je dosazeno diky ulozeni BIMu modelu na spole¢ném
datovém prostiedi (CDE-common data environment), coz predstavuje ulozeni
na cloudovych ulozistich. Na tyto ulozisté poté maji pristup jednotlivé obory a
diky tomu je zajisténa neustald aktualnost jednotlivych vykresu. Jako vhodny
vyménny format, ktery by se dal vhodné sdilet, byl vytvoren Industry Foun-
dation Classes (IFC). V tomto formétu jsou data a jednotlivé informace sdileny
v podobé prostého textu. Od roku 2013 se jedna o certifikovany mezinarodni
predpis ISO (ISO 16739-1:2018) ve stavebmim odvétvi. Diky tomu mohou byt
ruzné odvétvi vybaveny jinymi softwery pro vytvareni BIM modelu, které vsak
musi disponovat moznosti spoluprace s forméatem IFC. [2]

Zde je zapotiebi zavést pojem digitalni dvojce a jeho rozdil o proti BIM.
Pojem digitalni dvojce se uvadi pti rozsiteni digitdlniho modelu budovy nebo
konstrukce, v zasadé se jedna o provozni model. Tento model totiz obsahuje
data prvku v realném c¢ase béhem celého provozu budovy, kde se da diky témto
informacim snadno dohledat a zjistit aktualni stav a nahlizet do predchozich
provoznich dat. Hlavni ucel digitalniho dvojcete je interpretovat jak kazdodenni
provoz ovliviiuje konstrukci nebo jednotlivé prvky objektu v realném case. Tyto
informace jsou déle dulezité pti planovani oprav pri opotiebeni prvku budov.
BIM je vhodny jako zéklad pro digitalni dvojce, které pak diky zaclenéni sen-
zoru sbird podrobnéjsi data o chodu a provozu budovy. Diky tomu je pak mozné
zlepsovat a spravovat vykonnost budovy, zvysovat efektivitu a automatizovat o
opravy. [3]

Pii tvorbé BIM modelu u stavajicich budov je nenahraditelnym oborem
Geodézie. Diky tomuto oboru vznikd podrobné zaméreni objektu, které se
nasledné interpretuje ve vystupu jako mrac¢no bodu. Zde se vyskytuje hned
nékolik moznosti sbéru dat, které zavisi na velikosti a podrobnosti objektu.
Touto problematikou se déle vénuji v dalsich kapitolach.

Pred zacatkem vystavby nového objektu je zapotiebi znat terén, na kterém
se ma danny objekt nachédzet z tohoto duvodu je jiz v pripravnych fazich je
potieba geodetického zaméreni. I kdyz zde se nejedné o tvorbu BIM modelu,
ale pouze jako zéklad pro projektanta. Zde se vyuziti geodézie zaméfuje na
vytycovani a zaméfovani pii fazich vystavby (napiiklad vytyceni zakladové
desky, kontrola svislosti vytahovych sachet apod.). Poté se geodezie uplatnuje az
pri findlni fazi vystavby, kde se jedna o zaméreni skutecného provedeni stavby,
nebo pii tvorbé GP (geometrického planu).

3.1 BIM Historie

Pocatky BIMu jde dohledat az do sedmdesatych let minulého stoleti, kdy byl
pouzit prvni koncept, ktery se zabyval informac¢nim modelovanim budov a to
zminujeho Charles M. Eastman, profesor z technického institutu v Georgii.
V této dobé se vsak technologie modelovani budovy tykala pouze architekto-
nického odvétvi. V roce 1987 byl na trh uveden jeden z prvnich CADovskych
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programu, které byly vytvoreny pro osobni poéitace a ty zvladaly vytvaret 2D
a 3D geometrii. A to bylo prvni komercéni pouziti produktu BIM. Zde se ale
vystup znaé¢né lisil od téch dnesnich. Obsahoval mensi po¢et moznych atributiu
a mensi moznosti kresby. (Obrazek 25)

Velky rozkvét se dostavil az v poslednich letech, kdy se stava soucésti prav
Evropské unie. Diive byly néklady na skoleni a na hardwerové vybaveni prilis
vysoké, a proto byl vyvoj BIMu znacné zpomalen. Mezi prvni staty ve kterych
se stal BIM soucasti stavebniho zédkona se stalo Norsko, Dansko a Finsko v roce
2007.[4].

T T"Autodeske Revit
Basic Sample Project

~ay

ik

¢ g

(a) BIM vizualizace na Apple Lisa [5] (b) BIM vizualizace nynf

Obrazek 3: Porovnani zpracovani BIM modelu

3.2 LOD

Pro rozdéleni presnosti v BIM modelovani slouzi jako délici parametr LOD
(Level of Development). Jednd se o prumyslovy standard, ktery udava s jakou
mirou propracovanosti je 3D model vyhotoven. Diky jasnému déleni je snadné
formulovat, specifikovat a dokumentovat obsah modelu. Také usnadnuje jed-
noznacnou komunikaci bez jakykoliv zmatku s kratsi casovou prodlevou mezi
jednotlivymi obory, napiiklad mezi architekty, inzenyry a dalsimi odborniky;,
ktefi se podileji na tvorbé jednotlivych ¢asti modelu.

3.2.1 LOD historie

LOD predstavuje rozdélovaci systém, ktery byl poprvé predstaven Americkym
institutem v roce (AIA) 2008 [6]. Uz v této dobé definoval 5 zdkladnich tirovni
( viz. Obrazek 4), které zobrazovaly miru detailu v modelu BIM. Firma, ktera

jako dalsi provedla vyvoj byla Associated general contractors od Amerika (AGC).

Prvni zminky o pouzivani LOD jsou ale u softwaru VICO, ktery byl jiz na trhu
v roce 2007 se sidlem v Boulderu v Coloradu. VICO pouziva podobny systém
usporadani jako je LOD. Zakladem je piistup k projektové databazi, ktery
je sdilend. Diky tomu zajistuje aktudlnost zmén u vsech uzivatelu (cloudovy
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pristup)[7]. Nyni spadé software VICO pod spole¢nost Trimble, kterd je jedna
z hlavnich distributort geodetického vybaveni. V dnesni dobé se vsak databaze
deélf na Sest drovni. Byla pfiddna droven LOD 350 (Obrazek 5) a zde muzeme
vidét, ze 80 % az 90 % prvku by mélo byt obsazeno uz v této tirovni.

3.2.2 LOD déleni

Jednotlivé trovné umoznuji lepsi vyjadieni o tom, jaka je geometrie prvku
a s jakymi informacemi se v prubéhu proces vyvijel. Ukazuji miru s jakou
presnosti jsou jednotlivé prvky navzajem propojeny. Jednotlivé trovné dale
pomahaji pro jednoznacnou charakteristiku modelovanych prvka v modelu.
Dodavaji potiebnou hloubku v informacich a urcuji s jakou mirou se da v
jednotlivych tdrovnich spoléhat na prvek modelu. Oznacenim LOD je pak in-
terpretovana uroven zobrazenych detailu. Timto je pouzit koncept tdroviového
rozvoje v modelu.

LOD 500

LOD 100 LOD 200 LOD 300

Obrazek 4: Rozdéleni LOD [§]

LOD 100 - Koncep¢ni

Model zobrazeny v trovni 100, je oznacovan jako koncepcni model, a je
definovan jako plocha, vyska, objem, umisténi a orientace. V zasadé se jedna
o nerozpracovany model budovy, ve kterém nejsou znamé ptesné informace o
umisténi a o plochach, objemech a rozmérech.

LOD 200 - Priblizna geometrie

Model zobrazeny v tirovni 200 je oznacovan téz jako obecny model a jednot-
livé prvky jsou modelovany s pribliznym mnozstvim, velikosti, tvarem, umisténim
a orientaci. Déle lze do modelu vlozit i negeometrické prvky. Tento druh doku-
mentace je ekvivalentni k dokumentaci pro umisténi stavby.

LOD 300 - Piresna geometrie

Model zobrazeny v trovni 300 je pouzivan pievazné pro dilenské vykresy,
kde je zapotiebi definovat prvky pomoci konkrétnich hodnot, presné mnozstvi,
velikost, tvar, umisténi a orientaci. Lze zde opét vklddat negeometrické prvky.
Tento druh dokumentace je ekvivalentni k dokumentaci pro stavebni povoleni
a pro projektové dokumentace.

LOD 350 - Piesna geometrie se spoji
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Model zobrazeny v trovni 350 obsahuje jiz vice detailu, jak v predeslé
urovni. Jsou zde jiz zobrazeny prvky, které maji rozhrani stavebnich prvku
jako jsou napiiklad ruzné stavebni systémy a dalsi, které jiz obsahuji jasné
grafické umisténi spoleéné s podrobnymi popisy. Tento druh dokumentace je
ekvivalentni k dokumentaci pro provedeni stavby.

LOD 400 - Geometrie pripravena na vyrobu

Model zobrazeny v urovni 400 obsahuje prvky, které jsou modelovany jako
specifické soustavy s kompletni vyrobou, sestavenim a podrobnymi informa-
cemi, které navic obsahuji presné mnozstvi, velikost, tvar, umisténi a orientaci.
Lze zde opét vkladat negeometrické prvky. Kazdy jednotlivy prvek pak obsa-
huje, konkrétni data od vyrobcu a dodavatelu. Zde se druh dokumetace uplatni
pri tvorbé projektové dokumentace a pii spravé budov.

LOD 500 - Provozni modely

Model zobrazeny v trovni 500 obsahuje prvky, které jsou modelovany jako
sestavené sestavy, které jsou urceny pro provoz a udrzbu. Kromé skutecnych
a presnych rozmeéru,tvartu, umisténi, mnozstvi a orientaci, lze zde opét vkladat
negeometrické prvky. Kazdy jednotlivy prvek pak obsahuje konkrétni data od

vyrobcu a dodavatelu. Zde se model d& vyuzit naptriklad pro spravu budov.

Pre-Design Architecture
Schematic
Design
: B Engineering

LEVEL OF DETAIL (LOD) ¥ . 0

Obrazek 5: Rozdéleni LOD podle profesi [§]
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3.2.3 LOD 300

V této urovni zobrazuje finalni vykres presnou geometrii objektu. Ta se podoba
dokumentaci pro provedeni stavby (DSP). Zde jsou prvky s presnou geometrii
se spravnymi rozmeéry, kapacitou a pripojenim, které jsou v modelu spravné
definovany. Ve finalni podobé LOD 300 model obsahuje presné mnozstvi, ve-
likost, umisténi vsech objekti, které jsou doplnény vsemi zakladnimi informa-
cemi. Model obsahuje navrhy konstrukei a vnitiniho prostiedi. Jedna se pouze
o rozpracovany navrh, ktery je kompletni az na drovni LOD 350 [9]. V ném
se nachazeji informace o funkcich a vlastnostech konkrétnich prvkiu. Rozdil
mezi predchozi urovni je v presnosti prvki, které jiz povazujeme za presné.(viz.

Obrazek 6)

Conducto AA 310 53

PE240

M3 Lodrilio

wilescado o FYL

LOD 300 LOD 350

Obrazek 6: Porovnéni LOD300 a LOD350 [10]
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o Vv~ Ld
4 Zpusob meéreni
Pro vytvotreni 3D modelu bylo zapotiebi vybrat vhodny typ sbéru dat tak, aby
byla dodrzena pozadovand presnost modelu a aby byl ¢asové nenarocny sheér.
Z tohoto duvodu byly realizovany hned dvé geodetické metody pro sbér dat.
V zaveéru préce byly tyto metody porovnany a byly zjistény jednotlivé tuskali
téchto metod a pak byla uréena nejvhodnéjsi metoda sbéru dat k dannému
objektu. Z casové naroc¢nosti pii tvorbé 3D modelu byly vsak vyuzity pouze
data z metody pozemni fotogrammetrie.

Prvni metoda byla zrealizovana za pomoci pozemni fotogrammetrie. Pomoci
fotografickych snimku bylo vytvofeno mracno bodiu, ze kterého byl nasledné v
programu Revit vymodelovan 3D model ve formatu BIM. Podrobnému popisu
metody se prace vénuje v dalsich kapitolach. Druha metoda byla zrealizovana
za pomoci laserového skenovani, ze kterého bylo také vytvoreno mracno bodu,
ale tato metoda slouzila pouze pro nasledné porovnani efektivity sbéru dat, jeji
presnosti, podrobnosti a narocnosti praci s daty (vice popséno v dalsi kapitole).

Vytvoreny model bylo zapottebi pripojit do vhodného geodetického systému.
Za timto ucelem bylo vytvoreno bodového pole v okoli objektu, které bylo stabi-
lizovano za pomoci mérickych hiebu. K tvorbé bodového pole byla pouzita multi
stanice od firmy Leica (MS60) diky které byla nejprve zaméiena mistni sit ve
formé polygonu, ktera byla nasledné vyrovnana, aby bylo dosazeno co nejvétsi
presnosti. Déle byly za pomoci multi stanice zaméreny jednotlivé vlicovaci body
vné a uvnitt objektu. Jednotlivé vlicovaci body byly na objektu realizovany jako
cerné kiizky na jasné znatelnych prvcich na objektu. Nakonec bylo zapotiebi
urceni bodu sité v systému S-JTSK. To bylo realizovano za pomoci aparatury
GNSS (GS16). Pomoci ni bylo zaméteno 10 bodu sité. V dalsich kapitoldch jsou
podrobné popsany jednotlivé metody.

V zavérecné ¢asti po vytvoreni modelu bylo zapotiebi porovnat jednot-
livé metody. K tomuto ucelu slouzilo zaméreni 54 bodu na objektu, které byly
nasledné urceny na jednotlivych modelech a datech. Pro zhodnoceni presnosti
slouzila vybérova smérodatna odchylka. Dale bylo na objektu zaméreno 23 kon-
trolnich délek, které byly porovnany s délkami z vytvoreného BIM modelu.( Viz.
Kapitola 7 Porovnani)
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4.1 Pozemni fotogrammetrie

4.1.1 Nemeéricka kamera Canyon

Pro sbér dat (snimki) pomoci metody pozemni fotogrammetrie byl pouzit fo-
toaparat od firmy Canyon:Canon EOS 6D Mark II (Obrazek 7a), ktery mél
objektiv Canon EF 28mm {/2.8 IS USM (Obrézek 7b). Dale bylo zapotfebi
pouziti nasazovaciho blesku Canon SpeedLite 430EX III - RT (Obréazek 7c) z
duvodu nedostateéného osvétleni v nizsich patrech objektu.

————

Canon

3l iz
Canon
28mm

(a) Canon EOS 6D Mark IT [11] (b) Canon EF 28mm £/2.8 IS

USM [11]

(c) Canon SpeedLite 430EX IIT - R7 [11]

Obrazek 7: Fotoaparat + prislusenstvi

Parametry fotoaparatu:

e Snimac s rozdélenim 27,1 Mpx

e Systém CMOS AF s dualnimi pixely

e [SO 40 000 rozsitené az na I[SO 102 400

e maximalni clonové ¢islo /8
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e vestavéna korekce odchylky objektivu

4.1.2 Praktické méreni

Zaméieni objektu bylo provedeno za pomoci metody pozemni fotogrammetrie
tak, ze byl nejprve nasnimkovan exteriér objektu. Zde byly voleny zakladny v
priblizném rozestupu 5 m tak, aby se nachazely se v priblizné vzdélenosti 10
m od objektu. Timto zpusobem byl dodrzen ptiblizny prekryt na jednotlivych
snimcich veétsi jak 70%. Pri snimkovéani rohu objektu bylo zapotiebi vétsi hus-
toty zékladen, aby byla néasledné dodrzena vhoda hustota a pfesnost mracna
bodu. Pii snimkovéani bylo také zapottebi dodrzeni vhodného technologického
postupu, aby poté bylo mozné zpracovani. Jako jeden z hlavnich bodu pra-
covniho postupu bylo vytvotreni snimku, aby se jednotlivy prvek nachéazel na
vice snimcich a tim bylo dodrzeno protnuti z vice trojuhelniki. To bylo zajisténo
tim, ze se snimky na jednotlivych stanoviscich porizovaly v ruznych vyskovych
rozdilech a nebyly pofizovany pouze kolmo na objekt, ale i diagonalné na obé
strany.

Po dokonceni podrobného nasnimkovani exteriéru bylo snimkovani presunuto
do vnitinich prostor objektu. I zde byl dodrzen obdobny technologicky postup
s vyjimkou toho, Zze bylo snimkovani voleno podrobnéji nez pii snimkovéani
prvku, které se vzajemné prekryvaly, a proto by nebyly zobrazeny na vice
snimcich. Objekt déle obsahuje velké mnozstvi potrubniho vedeni a ruzného
technického zafizeni, které zasahuje do vétSiny vnitinich prostor. Z tohoto
duvodu byla obtizna volba zdkladen a muselo byt zde nasnimkovéano vice snimku.
Cely objekt byl nasniman 1568 snimky, kdy rozlieni jednotlivych snimku bylo
26 Mpx. Po dokonc¢eni nasnimkovani objektu byly snimky zpracovany a byl
vytvoren 3D model. (viz. kapitola 5.3 Zpracovani dat)

4.2 Laserové skenovani

4.2.1 Pouzity pristroj

Meéfieni laserovym skenovanim bylo provedeno pristrojem od firmy Leica. Konkrétné
skenerem Leica P40(Obrézek 8)(vé.1850353).

Jedna se o jeden z tad presnych laserovych skeneru, ktery firma Leica
nabizi na trhu. Zvlada velmi rychlé skenovani za kratky casovy tsek s vy-
sokym detailnim zobrazenim. Také umoznuje obarveni 3D mracna, diky tomu
jsou mracna velmi realisticka, ve kterych jde dale snadnéji rozeznat jednot-
livé prvky. Jedna se o skener stfedni vzdalenosti, ktery firma Leica z fady P
nabizi. Diky feSeni od Leica Geosystems 3D Reality Capture, nyni aplikace
Cyclone FIELD 360, propojuje shér 3D dat v terénu s laserovym skenerem a
findlni registraci dat v kancelari pomoci Cyclone REGISTER 360. Nyni mohou
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uzivatelé automaticky zaznamenavat, registrovat, zkoumat skenovana a obra-
zové data.[12]

Obrazek 8: Leica P40 [12]

Parametry skeneru:

3D data s nejvyssi kvalitou a se zobrazenim HDR

Vysoka rychlost az 1 milion bodt za 1 sekundu

Dosah az 270m

Nizky rozsah hluku

Dvouosa kompenzace na trovni pruzkumu

Vysoce kvalitni 3D mraky barevnych bodu o mapové a realistické ¢istote
Vysoka odolnost vuéci prachu a vodé

Uhlové presnost v horizontalni i ve vertikdlnim sméru je 8”

Ptesnost dalkoméru 1,2 mm + 10 ppm

4.2.2 Praktické méreni

Pti zameéreni objektu metodou laserového skenovani byl pouzit princip poly-

gonu. Tato metoda skenovani funguje na principu po sobé navazujicich stanovi-
sek a diky této metodé si skener dokaze spocitat kde se ve vytvareném modelu
priblizné nachazi. Na prvni stativ byl umistén skener, kterym byla nasledné

zameérena orientace na signalizac¢ni terc¢, ktery byl umistén na druhém stativu.
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Po dokonceni zaméreni orientace na signaliza¢ni terc, bylo zahajeno skenovani.
Pro usnadnéni prace pii nasledném zpracovani byl po zaméteni orientace zpét
stativ schovan a to z duvodu, aby se nenachézel ve skenované oblasti. Po do-
konceni skenovani byl postanevy novy stativ vpred , na kterém se nachazel
signalizacni terc. Po zaméfeni orientace na nové postaveny stativ byl skener
premistén na tento stativ. Déle se tento postup cyklicky opakoval do té doby
nez byl zaméfeny cely sledovany objekt(v polygonovém potradu).

Pro lepsi prehlednost a naslednou praci s daty byl skenovany objekt rozdélen
na dva nezavislé polygonové porady. V prvnim polygonu byl zamétfen exteriér
objektu a v druhém interiér. Toto rozdéleni bylo zvoleno také z casové naroc¢nosti
naskenovani objektu, které probihalo ve 2 ruznych dnech. Jednotliva stanoviska
polygonového potradu, na kterych byl postaven skener nebylo zapotiebi v terénu
stabilizovat. Protoze napojeni exteriéru a interéru objektu probéhlo az pti zpra-
covani mracen v programu (Obrazek 9). Cely objekt byl naskenovén z 25 sta-
novisek. Mra¢no bodt nebylo obarvené pravymi barvami, protoze pii skenovani
nebyly potizovany snimky. To bylo zvoleno kvuli vysoké ¢asové naroc¢nosti na
potizeni snimku pomoci skeneru Leica P40. Déle zduvodu nasledné prace s mo-
delem z pozemni fotogrammetrie nebylo mracno bodu redukovano a bylo v plné
kvalite.

[0] : Copy of 1: Copy of 1 View 1 - =) X
File Edit Selection View Viewpoint Create Object EditObject Tools UserApps Help
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Obrazek 9: Zpracovani v programu Cyclone

4.3 Tvorba bodového pole a vlicovacich bodu

Bodové pole bylo vytvofeno za pomoci méfickych hiebt, difevénych koliku a
nalepeného odrazného stitku. Cel4 tato sit byla ndsledné doplnéna o docasnou
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stabilizaci vlicovacich bodu, ktera byla realizovana pomoci krizku nakreslenych
¢ernou fixou na jednoznac¢nych a snadno rozeznatelnych vystupcich objektu.
Nejvétsi zastoupeni u stabilizace bodu bodového pole bylo za pomoci métickych
hiebt, které byly vhodné rozmistény v okoli objektu (Obréazek 10) tak, aby byla
dodrzena vzajemna viditelnost mezi body. Jednalo se o 10 bodu bodového pole
a 27 bodu urcenych jako vlicovaci body.

Obrézek 10: Rozmisténi bodu sité

Body sité, které byly stabilizovany za pomoci méfickych hiebu, byly zaméreny
pomoci GNSS aparatury. Méfeni na kazdém bodé probihalo 2x v ¢asovém ro-
zestupu vétsi jak 1 hodina a kazdé méreni bylo realizovano 3 odecty. V dalsim
kroku bylo bodové zaméfeno pomoci multi stanice (v jedné skupiné a ve dvou
polohédch dalekohledu). Zaméteni bodového pole bylo realizovéano za pomoci
postupného protinani a zamérovani. Touto metodou byly zaméteny i vlicovaci
body stabilizované za pomoci kfizku nebo odraznych stiku umisténych na bu-
doveé.

Déle probihalo zpracovani bodového pole a vlicovacich bodu v kanceléii. (viz.
kapitola Vyrovnéni)
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4.3.1 Pouzité pristroje

Pro tvorbu bodového pole byla pouzita multi stanice od firmy Leica MS60
(Obrézek 11a) (v¢.882474) a déle byla pouzita GNSS apratura od firmy Lieca
GS16(Obrazek 11b).

(a) Leica MS60 [13] (b) Leica GS16 [14]

Parametry Leica MS60:

Uhlova presnost 1”7 (0.3 mgon)

Maximalni mérend délka na hranol se uvadi 10 000 m, s pfesnosti 1
mm+1,5 ppm

Maximalni méfena délka na libovolny povrch se uvadi 2 000 m, s presnosti
2 mm+2 ppm

Moznost automatického sledovani hranolu

Moznost vyuziti pro skenovani

Parametry Leica GS16:

Presnost pii pripojeni k RTK HZ 8 mm + 0.5 ppm/ V 15 mm+ 0.5 ppm

Presnost pii pripojeni k RTK v zdkladni linii HZ 8 mm +1 ppm/ V 15
mm+ 1 ppm

Presnost pfi méreni statickou metodou s dlouhymi observacemi HZ 3 mm
+ 0.1 ppm/ V 3.5 mm+ 0.4 ppm

Presnost pfi méreni statickou metodou s kratkymi observacemi HZ 3 mm
+ 0.5 ppm/ V 5 mm+ 0.5 ppm

555 kanalu

automaticka korekce odrazenych nebo nezadoucich signalu
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4.4 Vyrovnani sité

Pro spravné urceni soufadnic bodového pole, bylo zapotiebi celou sit nejprve
vyrovnat. Vyrovnani sité bylo provedeno v programu Groma. V prvnim kroku
bylo zapotiebi zprumeérovat dvoji zamétreni soufadnic, které probéhlo pomoci
GNSS aparatury.

Tab. 4.4.1 Tabulka ze 2 méreni GNSS

. 1.Méfeni 2.Méfeni

cb Yim] X[m] Zim] Yim] X[m] Zim]
T1 741461,171 | 1047622,633 | 266,852 741461,164 | 1047622,633 | 266,863
T2 741435,867 | 1047642,264 | 266,251 741435,872 | 1047642,275 266,252
T3 741422,946 | 1047658,195 | 266,056 741422,949 | 1047658,197 | 266,068
T4 741406,879 | 1047664,375 | 269,804 741406,875 | 1047664,370 | 269,802
T5 741403,037 | 1047682,702 | 265,708 741403,034 | 1047682,693 | 265,705
T6 741410,986 | 1047694,296 | 266,031 741410,984 | 1047694,292 | 266,026
T7 741446,532 | 1047661,667 | 266,924 741446,535 | 1047661,668 | 266,918
T8 741391,461 | 1047702,299 | 265,498 741391,464 | 1047702,297 | 265,505
T9 741387,865 | 1047686,494 | 271,224 741387,877 | 1047686,491 271,226
T10 741427,888 | 1047637,706 | 271,025 741427,883 | 1047637,711 | 271,019

Tab.4.4.2 Tabulka prumeéru z méreni GNSS

C.b Y[m] X[m] Z[m]
T1 | 741461,173 | 1047622,626 | 266,858
T2 | 741435,868 | 1047642,275 | 266,254
T3 | 741422,945 | 1047658,192 | 266,063
T4 | 741406,877 | 1047664,370 | 269,810
T5 | 741403,024 | 1047682,700 | 265,706
T6 | 741410,992 | 1047694,293 | 266,039
T7 | 741446,537 | 1047661,666 | 266,921
T8 | 741391,460 | 1047702,304 | 265,500
T9 | 741387,872 | 1047686,489 | 271,227
T10 |741427,889 | 1047637,706 | 271,018
Tab. 4.4.8 Tabulka rozdilu souradnic z méreni GNSS
C.b AY [m] AX [m] AZ [m]
T1 0,007 0,000 -0,010
T2 -0,005 -0,011 0,001
3 -0,003 -0,002 0,012
T4 0,004 0,005 0,002
T5 0,003 0,009 0,003
6 0,002 0,004 0,005
7 -0,003 -0,001 0,006
8 -0,003 0,002 0,007
9 -0,012 0,003 -0,002
T10 0,005 -0,005 0,006
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Veskery vypocet byl provadén v jiz zminéném programu. Nejprve bylo do
programu nahrano méteni z terénu, které bylo upraveno o redukci dvou poloh
dalekohledu a pfi drobnych upravéch zapisniku (napfiklad pii nastaveni jed-
notlivych orientaci, které se pri nahrani zapisniku métfeni neoznagcily). Déle byl
zalozen zaznamik do kterého byly zadany ptiblizné souradnice. Tyto soutadnice
byly zvoleny z divodu, Ze byla sit neprve spoc¢tena v mistnim systému, aby byla
zachovéana lepsi geometrie sité. Pomoci funkce Vyrovndni sité byla vypoctena
sit s vyrovnanim MNC. Jednalo se o polohové i vyskové vyrovnani sité. Pii
vypoétu polohového vyrovnani byla vypoétena jako volnd sit, ale pfi vypoctu
vyskového vyrovnani byla sit volena jako védzana.

B Gromav124 - o x
Soubor_Dotsbize _Edtace Melent_Vypotty Néte Okno_Nipovida
QEHEPRI7+8tni|lvBivBivBivivIEBBRLAIYES A X RIVvVIBRAPIVES |4+ XBRivBivEivPiveB.i
aburace: [GROWAR V] Prodsisi: [ V] Kidhasky Wt [1000000000000 ] waabod: || vty EAProkotat s, At [P |
YARK| T ALBX (NN A ADD BB T

B s Souracnice
2| vor

[ T

1]

555767 | 99573
1| assie| a0z
1 [201.4476 | 1031926
339 4365 | 101,473
332.9739 | 95 2783
276 2008

o
02

1 {151.3916 Vyrowmaniste
Soubor St Nipoveds
Phibking souadrice | sméry | Délky | Waky | Wrovnane soufadrice |

Obrézek 12: Vyrovnani v programu Groma

Tab. 4.4.4 Tabulka parametru sité z polohového vyrovnadni

Parametry hodnota
Primeérna sm. odchylka délky 1,82 mm
Primeérna sm. odchylka sméru 6,45 mgon
Pocéet mérenych velicin 100
Pocet nadhytecnych méreni 46
Apriorni sm. Odchylka 5
Aposeriorni sm. odchylka 5,12
Pomeér Apri./Apo. 0,977
Stredni souradnicova chyba mxy 1,30 mm
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Tab. 4.4.5 Tabulka parametru sité z vyskového vyrovndni

Parametry hodnota
Stredni chyba vyrovnanych vysek 0,51 mm
Pocet mérenych veliin 49
Pocet nadbytecnych méfeni 31
Apriorni sm. Odchylka 10
Aposeriorni sm. odchylka 10,11
Pomér Apri./Apo. 0,989
Stredni chyba vyrovnanych méfeni 0,63 mm

Po dokonceni{ vyrovnani, kdy bylo zapotiebi sit spravné vyrovnat, byla
sit transformovéna do soufadnicového systému S-JTSK, k piipojeni slouZily
soufadnice nameérené pomoci GNSS aparatury. Proto byla provedena shod-
nostni transformace na predem zprumeérované souradnice.

Déle po vypoctu souradnic bodového pole, byly za pomoci funkce Poldrni
metoda ddvkou, vypocteny vSechny podrobné body, které byly zaméfeny na
objektu jako vlicovaci body. Podrobné body mély ¢isla oznaceni 1000 (15 bodu)
pro body ur¢ované v exteriéru a 1100 (12 bodu) pro body uréeny unvit objektu.
Oznacené body s parametrem z (zaméteno 12 bodu), tyto body nebyly predem
oznaceny Cislem. Jednalo se o body, které byly stabilizovany primarné pro lepsi
spojeni fotogrammetrickych snimku, a proto zde nebylo zapotiebi znat polohu
vsech bodu. Neékteré tyto body oznacené s parametrem z byly pti nasledné
transformaci snimku pouzity pro dosazeni vétsi presnosti.
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Obrazek 13: Polarni metoda v programu Groma

Po dokonceni vypoctu bodového pole a podrobnych bodt byl ulozen seznam
soufadnic ve formatu .txt, aby se mohl lépe propojit s ostatnimi softwary a byly
ulozeny vsechny ostatni protokoly.
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5 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je jedna z ¢asti oboru geodézie, kterd se zabyva zjistovanim
prostorovych informaci ve 3D, pomoci obrazovych zazndmu. V oboru geodézie
jsme schopni za pomoci ruznych metod, a mérickych postupu dosahnou presnéjsich
vysledku v fadech mm-cm. Velkou vyhodou pouziti fotogrammetrie oproti ske-
novani je rychlost potizeni dat a naklady na pfistroje. Zatim co se ceny skeneru
pohybuji az v fadech milionu, pro pozemni fotogrammetrii je zapotiebi pouze
lepsiho fotoaparatu. Dalsi vyhodou pii sbéru dat za pomoci fotogrammetrie je
vyssi vypovidajici schopnost snimku. Napiiklad pii tvorbé map (ortofoto) jsou
na snimcich jasné rozpoznatelné jednotlivé prvky (zde se jednd spise o shér
dat pomoci letecké ¢i druzicové metody). Fotogrammetrie se déli hned podle
zékladniho kritéria na([15]):

1. Podle polohy stanoviska

pozemni, letecka, druzicova

2. Podle poctu a konfigurace snimku

jednosnimkova, vicesnimkova: stereo nebo prusekova

3. Podle technologického postupu zpracovani

analogova, analyticka, digitalni

Velké vyuziti fotogrammetrie je obzvlast v odvétvi kartografie, kde jsou
za pomoci leteckych a nebo druzicovych snimku nasnimény rozsahld tzemi.
Nasledné jsou ze snimku, u kterych je vypoctena jednotliva vntifni presnost,
vytvoreny mapy naptiklad:

e Statni mapova dila (resort CUZK)

e Vojenské topografické mapy (Armada CR)
e Informaéni systémy (stétni zprava, GIS)

e DMT (Digitélni model terénu)

Dalsi casti odveétvi, u kterych je pouziti fotogrammetrie velmi pfinosné, je
smérovano spise na pozemni fotogrammetrii viz. nize. Velkou vyhodou tohoto
meéreni je relativné levna souprava, protoze je zapotiebi pouze lepsiho fotoa-
paratu s piislusenstvim (blesk pfi tmavych objektech). Vyuziti této metody se
vyskytuje v:

e Pamatkové péci(dokumentace pamatek)

e Stavebnictvi (urcovani deformaci, kubatury pii odkopech)
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e Monitoringu (doly, lomy)
e Strojirenstvi (kontrola presnosti, deformace strojirenského dilu)

Vyuziti fotogrammetrie se vyuziva i v odvétvych, které nesouvisi s geodézii
napiiklad v mediciné. Zde se vyuziva pti rehabilitacnim lékatstvi a nebo pii
biomechanickych aplikacich.

5.1 Prusekova fotragrammetrie

Nejpouzivanéjsi metodou sbéru dat, za ucelem vytvoreni mra¢na bodu, je prusekova
fotogrammetrie. Princip celé metody je zalozen na prostorovém protinani vpied
z uhlu, ze kterého nasledné ziskame prostorovou polohu bodu objektu. Vypocet
soutadnic ziskame z mérenych snimkovych souradnic. Dale je dulezité si na
méreném objektu rozmistit vlicovaci body, které slouzi pro propojeni jednot-
livych snimku (neni zapotiebi, aby byla u kazdého bodu urc¢ena soutadnice),
pokud neni mozné snimky propojit automaticky ve zvoleném softwaru. Presnost
metody je déle vztazena: na poc¢tu a konfiguraci snimkid ,na rozlozeni
a poctu vlicovacich bodia ,na poc¢tu spojovacich bodt. Pii dosazeni
nizké presnosti propojeni snimku je moznost vyuziti umélé signalizace. Jedna
se 0 oznaceni jasnych prvku na snimcich. V dnesni dobé diky propracovanym
softwarum odpada problém s identifikaci u propojeni vétsich fad snimku, z
duvodu lepsich funkei. Velkd vyhoda této metody je v jednoduchosti, rychlosti
a presnosti tvorby nasledného modelu.

Dulezitym aspektem pii sbéru dat je vhodné rozmisténi stanovisek, ze kterych
jsou nasledné potizovany snimky danného objektu. Stanoviska nejsou v terénu
pevné stabilizovana, protoze jsou tvorena pouze teoreticky. Pti snimkovani ob-
jektu z exteriéru je vhodné volit stanoviska v pomyslné kruznici okolo objektu,
za podminky Ze jsou lomové prvky objektu (hrany, rohy) sniméany z vice stano-
visek. Pocet stanovisek v oblasti rohu je mnohonasobné vétsi nez u rovinatych
povrchu. Dale je vhodné volit na stanovisku ruzné vyskové hladiny, aby se vy-
tvotilo vice propojeni na jednotlivych snimcich.
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Camera 1
(b) Camera 2

Obrazek 14: Ukazka prusekové fotogrammetrie [16]

5.1.1 Structure from motion

Pro zachyceni slozité topografie objektu byla vyuzita metoda Structure from
motion (SFM). Tato metoda je relativné mlada v odvétvi fotogrammetrie. Fun-
guje na pricncipu stereoskopické a prusekové fotogrammetrie s jejichz kombinaci
vznika 3D model objektu na zédkladé vzajemnych prekryti jednotlivych snimk.
Vyuziva se predevsim pii tvorbé trojrozmérné struktury, ktera je zachycena na
dvojrozmérnych snimcich, které zavisi na pohybu kamery. Velky rozdil o proti
bézné fotogrammertrii se nachézi ve vypoctech geometrie scény a orientaci jed-
notlivych pozic kamery, které se pti zpracovani provadi jiz automaticky. To vse
diky redundantnim procesum, které jsou zalozeny na databézi prvki. Tyto pro-
cesy jsou jiz automaticky zjistovany ze sady nékolika piekryvajicich se snimku.

Celé zpracovani snimku a vytvoreni pozadovaného modelu bylo zalozeno
na této metodé. Diky vysoké mife automatizace, kterd probihala v nami zvo-
leném programu, probihalo zpracovani pii kterém bylo cilem vysledny model
zpracovat a vygenerovat. Velkou nevyhodou je ¢asovd narocnost na vypocet
jednolivych prvku, a proto pfi vypoctu mracéna bodu v interiéru vznikaly az
nékolika hodinové vypocty. [17]
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5.2 Reality capture

Pro zpracovani snimkt a vytvoreni 3D modelu byl vyuzit software Reality
Capture. Jedna se o fotogrammetricky software pro vytvareni modelu z ne-
usporadanych fotografii. Velkou vyhodou tohoto programu je, ze dokaze zpra-
covat jak snimky z pozemni fotogrammetrie tak i z letecké (popiipadné dronu).
Dulezity parametr programu je, ze nema velké hardwarové naroky a proto se
da lehce pracovat z daty i kdyz nenate vykonny pocitac, a presto je vysledek
presny model.

Vysledny model se za pomoci Reality Capture da reprezentovat hned vice
zpusoby naprtiklad: 3D texturované sité, plnobarevna mrac¢na bodu, modely
ruznych trovni detaili (LOD), georeferencované mapy, ortograficka projekce,
DSM, DTM, mapy o zprave kvality. Export je podporovan standardnimi vyménymi
formaty.

Obrazek 15: Ukazka vyuziti Reality Capture [18§]

5.3 Zpracovani dat

Zpracovani snimku a vytvoreni modelu probéhlo v programu Reality Capture,
do kterého byly nahrany jednotlivé snimky ve forma tu JPEG. Z duvodu
velikého poctu snimku objektu byly do programu nahrany snimky ve dvou
etapach. V prvni etapé byly nahrany pouze snimky exteriéru objektu a v dalsim
kroku byly nahrany snimky interéru. Tento postup zpracovni dat na césti byl
zvolem kvuli casové uspore pri tvorbé modelu. Pro exteriér objektu bylo pouzito
316 snimku a pro interér 1252 snimku.

V prvnim kroku po nahrani snimku do softwaru bylo zapotiebi urovnani
snimku, které probihd v programu automaticky pres funkci Aligmet - Align Pho-
tos. Velkou vyhodou programu je, ze po spusténi jakékoliv operace muzeme i na
déle se snimky pracovat bez toho, aniz by se operace zastavila a nebo vypnula.
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Veskeré dulezité funkce se poté vyskytuji v roleté Workflow. Po dokoné¢eni au-
tomatického urovnani snimku byl zobrazen model, ktery bylo misty zapotiebi
propojit pres pomocné body. Body byly v terénu stabilizovany jako ¢erné krizky.
Po dokonceni tvorby modelu a odstranéni Spatné automatizace bylo zapotiebi
vytvorené mra¢no pripojit do nami zvoleného systému soutadnic (S-JTSK) po-
moci funkce Create Control Point. Propojeni bylo provedeno skrz nami predem
urcené a vypoctené vlicovaci body(15 bodu stabilizovédno na fasadé objektu a 11
uvnitf objektu), které jsme na objektu stabilizovaly a nasledné zamétily pomoci
multi stanice Leica MS60. Do programu byly nahrany soutadnice vlicovacich
bodu ve formatu souboru .txt, ktery obsahoval ¢islo a soutradnice jednotlivych
bodu. Po dokonc¢eni nahrani bodu byly vlicovaci body uréeny na jednotlivych
snimcich. K oznac¢ovani bodu na snimcich nam pomahala automaticka funkce,
kdy se obraz priblizil na ptiblizné misto lokality umisténého bodu. Po iniciali-
zaci bodu na vice snimcich nam poté program vyhodnoti jednotlivou presnost
urcenych bodt na zvolenych snimcich.

Obrazek 16: Mracno bodu s vlicovacimi v programu Reality Capture

Po vytvoreni modelu a pripojeni do systému S-JTSK byly modely na sebe
napojeny, aby byl zobrazen kompletni vysledek. Po spojeni a zobrazeni obou
modelt byl vhodné ofiznut, aby se ve findlnim kroku zobrazovala pouze zajmova
oblast. Danny objekt a jeho blizké okoli (zapusténi objektu do vyvyseného
kopce). Nésledné byl ofiznuty model redukovan o nechtény sum. Vysledny ex-
port poté probéhl do formatu .e57 a .rcs, z duvodu lepstho importu do ostatnich
programu. Na obrézku (17) je zobrazeny vysledny model v programu Cloud
Compare.
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6 Modelovani
6.1 Recap

Program Recap je zkratka Reality Capture, jednd se o program, ktery zajistuje
jednoduchou préaci se skuteénymi mracny bodu v nasem pripadé byl pouzit pro
urceni pocatku jednotlivych mracen (modelu). Velkou vyhodou softwaru je, ze
se v ném daji snadno otevirat mra¢na bodu a v prostiedi programu je s nimi
jednoduchd manipulace. Také nabizi moznost, data vhodnym zpusobem vyfil-
trovat a spravovat tim velikost vystupniho souboru, nebo snadno zobrazit sta-
noviska skeneru, spravovat osvétleni modelu a v neposledni fadé je zde moznost
lehké tvorby fezti modelu. Do programu je moznost, importu dat, hned nékolika
ruznymi zpusoby. Napiiklad, vstup pomoci hotovych mracen bodu (.e57,rcs)
nebo pres nahrani fotografii.

V softwaru byl proto zvolen vhodny pocatek tak, aby se nachézel na levé
strané objektu priblizné ve vysce 1. patra, toto umisténi bylo zvoleno z duvodu
nasledného usnadnéni prace v modelovani. Soutadnice zvoleného pocatku byly
vhodné zaokrouhleny na celé metry: Y=1047640.000 m, X=741440.000 m,
7Z=266.000 m (Obrazek 18).

[} AuTODESK ReCap Pro novy projekt P = m - W -3 X

—_—
szsseizize
e

Obrazek 18: Mra¢no bodu v softawaru Recap

6.2 Revit

Jedna se o software pro informaéni modelovéani budov (BIM) ktery vydala
spole¢nost Auotdesk, ktera umoznuje upravovat model ve vysokych a podrobnych
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detailech. Nejvétsi zastoupeni ma v profesich stavebni inzenyr, strojni inzenyr,
architekt, elektrotechnicti a instalantérsti inzenyti a navrhari. Velky rozdil mezi
AutoCadem a Revitem spociva ve vytvareni inteligentnitho modelu ve 3D s
redlnymi informacemi (cena, materidl).
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Obrazek 19: Ukazka softwaru Revit

6.3 Tvorba modelu

Po dokonceni urceni pocatku v programu Recap, byl do programu Revit zalozen
projekt v architektonické Sabloné do které byly néasledné nahrany 2 mracna
bodu. Prvni model obsahoval exteriér zaméreného objektu a druhy interér.
Nahrani modelu na 2 ¢asti bylo provedeno kvuli jednodussi praci s daty, napf.
pii modelovani interiéru by prvni model pouze zpusoboval neptehlednost a
zatézoval pamét pocitace.

Modely bylo déale zapotiebi ptipojit pies pocatecni bod, ktery jsme si jiz
urcily v programu Recap. V programu na zalozce Sprdva byla zvolena moznost
soutadnice v bodé a pravym kliknutim na prostfedni okékno byly zadény soutradnice
systému v S-JTSK. Bylo zapotiebi vlozit soufadnice v mm, kvuli definici pro-
gramu Revit.
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Obrazek 20: Nastaveni pocatku modelu v programu Revit

Po nastaveni pocatku vykresu byly nadefinovany prvni pohledy v zalozce Ar-
chitektura, Pohledy, prvni hladina podlazi byla nastavena tak, aby protinala mo-
uroven podlahy a posledni strop objektu. Postupem prace byly do objektu
pridavany podlazi podle potieby, napt. pro urovné podest, sloupu, a ruznych
technickych zafizeni (bylo vytvoteno 16 trovni podlazi). Pro lepsi piehlednost
objektu byl pohled v hladiné stropu definovan tak, aby nezabranoval jasné
viditelnosti. Diky narotnému clenéni objektu byly déle v projektu zapotiebi
definovat docasné fezy, kterymi se objekt rozdélil na mensi a podrobnéjsi ¢édsti
ve kterych byly jasné viditelné detaily.

Jednotlivé prvky byly modelovany tak, ze byla za pomoci funkce méfeni z
mracna bodu odmeérena mira, kterou bylo misty zapotiebi zaokrouhlit z duvodu
nepresnosti mrac¢na bodu a nasledné byl nadefinovan jednotlivy prvek. Kvuli
nerealizovatelnému zaméieni tloustky stény pod povrchem byly pievzaty miry z
nezakryté c¢asti objektu. Dale byly jenotlivé konstrukéni atributy stény ptiblizné
navoleny: tloustka zdiva, omitky, berevného nénosu.

Pii tvorbé modelu dochéazelo k nutnosti nadefinovani rodin v programu Re-
vit je pod ndzvem rodina definovan jednotlivy prvek (napiiklad rozmér a tvar
dvefi, oken ..), dulezité v tomto kroku bylo vytvoreni duplikdtu danného prvku
a poté byla provedena nasledna uprava. Naptiklad pfi tvorbé vstupnich dveri
(v objektu spise vrata) bylo zapotiebi zcela zménit geometrii.

Pii tvorbé jednotlivych potrubich bylo dilezité si vSechny druhy predem
pripravit aby byla zachovana jednotliva navaznost. Napiiklad pii konstrukci
kolen potrubi byly ke kazdé rodiné pritazeny typy se kterymi se spoj navaze
a dale pri ruznych typech spoju. Pokud by se tyto spoje nenastavily v role-
tovém menu typu trubky tak se nedokazi vhodné propojit. Diky tomu se poté
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spoje upravuji automaticky, napi. pii napojeni trubky na koleno program ihned
zahlasi pokud, zdali je spoj pod timto thlem mozny, pokud ne program navrhne
feSeni pres jiny prvek.
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Obrazek 21: Tvorba rodin v programu Revit

Po dokoceni modelu bylo zapottebi vyexportovat vykres ve vhodném formatu.
V prvni fadé byly exportovany jednotlivé fezy ve vice vyménych formatech. pdf,
.dwg. Format .pdf byl zvolen diky své nizké ndrocnosti na otevieni v ruznych
platformach za to format .dwg byl zvolen pro moznosti otevieni fezu v ruznych
kreslicich softwarech. Dale byl cely projekt vyexportovan ve vyméném formatu
IFC, ktery podporuje komunikaci mezi ruznymi softwary. Zde bylo dulezité
nejprve specifikovat jaké tiidy se vyexportuji.
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6.3.1 Rezy
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(a) Model obarveny redlnymi barvami (b) Model kresleny skrytou hranou

Obrazek 22: Model v Rezu A
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(a) Model obarveny redlnymi barvami (b) Model kresleny skrytou hranou

Obrazek 23: Model v Rezu B
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(b) Model kresleny skrytou hranou

Obrazek 24: Model v pudorysu
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Obrazek 25: Model z pohled zeptedu
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7 Porovnani vysledku

V této kapitole byla sledovana ruznorodost vystupt a jejich rozdilna presnost.
Vodohospodérensky objekt jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, byl
zamétfen hned dvémi metodami. Prvni vyuzita metoda byla realizovana pomoci
pozemni fotogrammetrie a druhd metoda byla realizovana pomoci laserového
skenovani. Z obou metod méfeni je vystupem orientované mracno bodu, které
zobrazuje celkovy objekt. Nasledné byl jako finalni produkt prace vyhotoven
model BIM, ktery byl vymodelovan na zakladé mracna bodu z fotogrammetrie.
Hlavni myslenkou préace bylo porovnat rozdilné metody shéru dat a zjistit jaka
metoda by byla nejvhodnéjsi pro zaméreni vodohospodarenského objektu.

Jako dalsi prvek byla sledovana ¢asova narocnost na sbér dat. Pfi porizovani
dat za pomoci laserového skenovani byla casova naro¢nost priblizné jedenkrat
delsi nez pii sbéru pomoci pozemni fotogrammetrie. Dale byl problém pii
zameérovani prostoru, které byly hure piistupné pro skenovaci v takovém piipadé
se méreni za pomoci laserového skeneru protahlo. Velkou vyhodou u fotogram-
metrie byla jeji flexibilita, ktera se slozitéjsimu terénu prispusobila.

Dalsi duraz se kladl na ¢as ktery byl zapotiebi pii zpracovavani dat. Pti
sbéru dat pomoci laserového skenovani je vystupem naméfené mracno bodu,
které nasledné staci v softwaru pouze vzdjemné propojit za podminky, ze se
béhem méreni nevyskytly komplikace a chyby. Tyto chyby mohly byt zptusobené
nepozornosti mérice a nebo pristrojem samotnym. V takovém to pripadé je
nasledné zpracovani velmi rychlé. Pii sbéru dat pomoci fotogrammetrie je
zapotiebi v prvni fadé spocitat mraéno bodu z pofizenych snimku a tato
skuteénost muize misty zabirat az nékolik hodin. Cas na zpracovéani vidy zavisi
na poctu potrizenych snimku. Po vytvoreni mracna bodu je postup obdobny
jako pfi praci s mracnem bodu ze skenovani. V posledni fazi se obé metody
co se tyce casové naroc¢nosti na zpracovani se neodlisuji. Jedna se o odstranéni
nezadouciho Sumu a ofez daného objektu tak aby se pfi pfipadném zpracovani
nezatézoval vypocet zapricinény velkym rozsahem okoli.

7.1 Prostorova polarni metoda

Pro zjisténi presnosti mezi jednotlivymi metodami bylo zaméreno 54 kontrolnich
bodu které byly jasné identifikovatelné na zamérovaném objektu. Jako tyto
kontrolni body slouzily rohy stén, rohy dveii, oken, betonové kvadry, které
byly pevné spojené s podlahou apod.. Zaméfeni jednotlivych prvkua probihalo
za pomoci prostorové polarni metody, kdy poloha stanoviska byla zjisténa z
naprotinani se ze znamych bodu. Zde byly vyuzity jak body bodového pole,
které jsme si diive vytvorily v okoli budovy, tak i vlicovaci body realizované
pomoci kiizku na fasddé objektu u kterych jsme si predem urcily souradnice.
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Po urceni stanoviska byly zaméreny kontrolni body na objektu za pomoci
polarni metody. Bylo vyuzito méfeni na bezhranol z duvodu Spatnému pristupu
ke sledovanym bodim. Zaméteni kontrolnich bodu probihalo ze 4 stanovisek,
kdy bylo vzdy nové stanovisko zameéfeno z minulého postaveni. Diky tomu
byla zajisténa navaznost jednotlivyvh bodu. Po dokonceni zaméreni byla data
exportovana ve formatu .gsi a nasledné byla prepoctena v programu Groma.

7.2 Porovnani jednotlivych modela skrze zamérené

body

Pii porovnavani modelu byly zamétrené body, za pomoci multi stanice Leica
MS60 stanoveny jako spravné. Poté byly na jednotlivych modelech vyinter-
polovéany body, které se nachézely v misté zaméreného bodu. Pro snadnéjsi
zjistovani polohy bodu v modelu byl vytvofen soubor .txt, ktery obsahoval
seznam soutadnic kontrolnich bodu a ten byl nahran spoleéné s jednotlivym
modelem do programu Cloud Compare. Tento postup byl proveden u obou
vypoctenych modelu stejné. Jelikoz byl kladen velky duraz na co nejvétsi po-
drobnost modelu nebyly mra¢na redukovana a byly pouzity surové modely. U
modelu z laserového skenovani nastal problém pii zobrazeni v Cloud Comparu
kvuli velikosti dat a proto bylo zapotiebi model rozdélit jednotlivymi fezy na
vice mensich modelu, které byly dale postupné nahravany.

Dalsi porovnavany prvek byl vyhotoveny BIM model z programu Revit. Zde
byla interpolace diky dobte rozmisténym kontrolnim bodum znacné jednodussi.
Bylo zapotiebi pouze zobrazeni soufadnic zamérenych hran.

Pro zhodnoceni presnosti jednotlivych modelu byla pro souradnice X,Y,Z
vypoctena vybérova smérodatnd odchylka dle vzorce:

Oy = L?:l v?
V n—1
, kde n=pocet namétrenych bodu, v=dY,dX,dZ [19]

Dale byly vypocteny vybérové smérodatné odchylky od pruméru dle vzorce:

S dayz?
(n—1)%n

Odryz =

, kde n=poc¢et namétenych bodu, dxyz=prostorova délka [19]
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Tab. 7.2.1 Tabulka dosaZenych presnosti z fotogrammetrické metody

Presnost metody mezi polarni metodou a vytvorenym
fotogrammetrickym modelem

Vybérova smérodatna odchylka pro oy [mm] 18,73
Vybérova smérodatna odchylka pro ox [mm] 15,29
Vybérova smerodatna odchylka pro oz [mm] 19,23
Vybérova smerodatna odchylka 405
praméru odyxz [mm] '
V*{fbér?va’ smérodatna odchylka 30,89
jednoho bodu [mm]
Primeérny rozdil [mm] -1,00

Tab. 7.2.2 Tabulka dosaZenych presnosti z laserového skenovani

Presnost metody mezi polarni metodou a vytvorenym
modelem z laserového skenovani

Vybérova smérodatna odchylka pro oy [mm] 12,92
Vlybérova smérodatna odchylka pro ox [mm] 14,61
Vybérova smérodatna odchylka pro 6z [mm] 17,64
Vybérova smérodatna odchylka 5 85
priméru odyxz [mm] '
Vybérova smérodatna odchylka 26,30
jednoho bodu [mm]
Pramérny rozdil [mm] -0,70

Tab. 7.2.3 Tabulka dosaZenych presnosti z BIM modelu

Presnost metody mezi polarni metodou a vytvorenym
BIM modelem

Vybérova smérodatna odchylka pro ay [mm] 14,52
Vybérova smérodatna odchylka pro ox [mm] 13,41
Vybérova smérodatna odchylka pro oz [mm] 14,67

Vybérova smérodatna odchylka

. 3,03
priméru adyxz [mm]

Vyberova smerodatna odchylka 24,62
jednoho bodu [mm]

Pramérny rozdil [mm] -0,72
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Obrazek 26: Body na mracnu - exteriér

Obrazek 27: Body na mrac¢nu - interiér
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Z vyse uvedenych tabulek jde déle vidét, ze presnost obou modelu dosa-
huje rozdilu v tadech centimetru. Tyto chyby se vsak zobrazuji velmi nahodile
a to muzeme prifadit hned k nékolika faktorum. Napiiklad nedokonalostem
pri vystavbé objektu svislé a vodorovné tvary jednotlivych konstrukei nejsou
dodrzené a nebo rohy jsou jiz diky pouzivani urazené. Diky tomu vytvoreny
model nabyval ¢istéich hodnot a rozmeérta nez ve skutec¢nosti byly. V modelu se
nevyskytovali rizné prvky opotiebeni.

7.3 Porovnani vysledku skrz kontrolni omérné

Dalsi metodou pro zjistovani kvality vystupu, kterou byla porovnavana presnost
mezi vytvorenym modelem BIM a skutecnosti bylo zaméreni vybranych prvku
za pomoci kontrolnich omérnych. V terénu byly naméteny hodnoty za po-
moci svinovaciho metru a ty byly nasledné porovnany s hodnotamy, které byly
odméreny z BIM modelu. Na vysledcich muzeme vidét, ze vznikaly rozdily az
3 cm které byly zapricinény generalizaci kresby modelu. Napiiklad rohy beto-
novych patek byly sestrojeny jako ostré hrany zatimco v terénu byly jiz zaoblené
a misty omlacené a proto nebyl jasné identifikovany jejich puvodni tvar.
Tab. 7.8.1 Tabulka rozdilu z kontrolnich omérek

BIM-model Mérené v terenu
- - Odchylky[mm]

Body vzdalenost[m] Body vzdalenost[m]
Al 1 1,000 Al 1 0,980 20,00
Al 2 0,600 Al 2 0,575 25,00
Al 3 1,000 Al 3 0,975 25,00
Al 4 0,600 Al 4 0,600 0,00
B1 1 1,050 B1 1 1,025 25,00
Bl 2 1,100 B1 2 1,110 -10,00
Bl 3 1,050 B1 3 1,065 -15,00
B1 4 1,100 B1 4 1,110 -10,00
B1 H 0,950 B1 H 0,975 -25,00
D1 0,950 D1 0,950 0,00
D2 0,900 D2 0,910 -10,00
D 3 0,900 D 3 0,910 -10,00
D 4 0,950 D 4 0,950 0,00
D H 1,050 D H 1,050 0,00
A2 1 1,000 A2 1 0,990 10,00
A2 2 0,600 A2 2 0,620 -20,00
A2 3 1,000 A2 3 1,010 -10,00
A2 4 0,600 A2 4 0,580 20,00
B2 1 1,050 B2 1 1,020 30,00
B2 2 1,100 B2 2 1,090 10,00
B2 3 1,050 B2 3 1,020 30,00
B2 4 1,100 B2 4 1,070 30,00
B2 H 0,950 B2 H 0,975 -25,00
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Tab. 7.3.2 Tabulka dosaZenych presnosti z kontrolnich omérek

Piesnost metody kontrolnich omérnych

Vybérova smérodatna odchylka [mm] 19,19
Maximalni rozdil [mm] 30,00
Minimalni rozdil [mm] -25,00

— =
A1
A1_2| ALl4] A2 A2
2 82 4 822

A3 Bl 4 23

|

Obrazek 28: méricky nacrt

7.4 Porovnani mracen bodu

V posledni kapitole se Tesilo vzajemné porovnani vypoctenych mracen bodu.
Kde se porovnéavala vytvorend mra¢na bodu z pozemni fotogrammetrie a z
laserového skenovani. Cely proces vzdjemného porovnani byl zpracovan v pro-
gramu Cyclon od firmy Leica ktery byl zvolen diky lepsi praci s objemnéjsimi
daty. Naptiklad v programu Cloud Compare se vyskytoval problém pti vypoctu
takto obsahlych mracen. Jednalo se pouze o import o¢isténych mrac¢en bodu do
programu kde se pomoci automatického vyhodnoceni vytvoril rozdilovy model.
Ktery zobrazoval vzajemné odchylky mezi modely. Na obréazku ¢.29 muzeme
pozorovat, ze se rozdily modelt v intervalu mezi + 1 cm az - 1 cm vyskytuji v
77 % . Vysledkem tohoto pozorovani vyplyvd, ze se rozdil mezi modely vysky-
tuje jen znacné nepatrny coz bylo vidét jiz v kapitole 7.2. Kde se porovnavané
modely ve vybérové smérodatné odchylce lisily jen miniméalné. Déle byly zvo-
leny vhodné intervaly mezi (-5 cm,+5 c¢m ) kde byly nastaveny mezi kroky o
hodnotach (0 ¢cm; 0,005 cm), (0,005 cm; 0,01 cm), (0,01 cm; 0,025 cm) , (0,025
cm; 0,05 cm). Stejné intervaly byly nastaveny i pro zéporné hodnoty.
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Obrazek 29: Porovnani mracen v programu Cyclone

Na obrazcich ¢.29 a 31, muzeme pozorovat ze se odchylky v tadech do
+/- 5 cm vyskytuji jen minimalné. V poslednim zvoleném intervalu se vy-
skytuji odchylky pouze v mite o velikosti 1 %. Na prvnim obrazku muzeme
pozorovat nejvétsi podil vétsich odchylek na venkovni sténé objektu zde byly
tyto odchylky pravdépodobné zpusobeny rovinatosti. Ktera se pii fotogram-
metrickém zpracovani tézko urcuje. Z tohoto duvodu se muze lisit od modelu
potizeného laserovym skenovanim. Na druhém obrazku ¢. 31 mtuzeme pozorovat
nejvetsi odchylky modeli na stropni konstrukei uvnitt objektu. To muze byt z
divodu omezené moznosti snimkovani stropni konstrukce ktera byla realizovana
vyhradné ze spodni ¢asti objektu. Kde bylo zapotiebi najit vhodné stanovisko
pro snimkovani kde byl nejmensi zakryt. To bylo zpusobeno velkym mnozstvim
technickych zafizeni uvniti objektu. Bohuzel, ale také nebyla moznost doko-
nalého nasnimkovani této konstrukce z prvniho podlazi a to z duvodu malé
vzdalenosti snimané oblasti.

Pro odstranéni chyb by bylo zapotiebi podrobnéji nasnimkovat rizikové ¢asti
objektu a doplnit je o jasné vlicovaci body. Za téchto podminek by se daly chyby
znacné redukovat. Ale z duvodu nasledné generalizace objektu jsou chyby cca
5 cm na ¢asti predni stény zanedbatené z duvodu prolozené roviny skrze hrany
objektu, které maji zanesenou chybovost v intervalu do 1 cm.
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Undefined |

Unit: m

Obréazek 30: Porovnani mracen v programu Cyclone,fez A

40,050

Undefined

Unit; m

Obréazek 31: Porovnani mracen v programu Cyclone,fez B
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8 Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni 3D modelu vodohospodéiského objetku
z fotogrammetrickych snimku ve vyméném formatu BIM s presnosti LOD 300.
Model byl déle transformovany do systému S-JTSK a Bpv. Déle se prace
zameérovala na porovnani a vyhodnoceni presnosti sbéru dat pomoci pozemni
fotogrammetrie a laserového skenovani které probihalo na zakladé zaméreni
kontrolnich bodu pomoci prostorové polarni metody.

Za timto ucelem bylo v blizkém okoli objektu vybudovano bodové pole
které bylo pfipojeno do nami zvoleného systému za pomoci GNSS aparatury
a nasledné bylo bodové pole zaméreno multi stanici Leica MS60. Zaméiena
sit byla nasledné vyrovnana v programu Groma. V dalsim kroku byly na ob-
jektu zaméteny vlicovaci body, které byly docasné stabilizovany pomoci ¢ernych
krizku nakreslenych uvnitt a vné objetku. Diky kterym byla nasledné vypoctena
a spravné napojena mracna bodu.

Dalsim krokem bylo vytvoreni BIM modelu z mracna bodu vytvoreného z
fotogrammetrickych snimkt. Tvorba modelu probihala v programu Revit od
firmy Autodesk do kterého bylo nahrano nami zvolené mrac¢no bodu ze kterého
vznikal vysledny model. Zde bylo zapotiebi tvorby vlastnich rodin aby se model
co nejblize podobal skutecnému objektu. Po dokoné¢eni kresby byl model vy-
exportovan ve vice fezech, aby byla zajisténa lepsi ¢itelnost ¢lenitého objektu.
Z duvodu natoceni objektu do systému S-JTSK bylo nékolik konstrukénich
moznosti znacné omezeno. Napiiklad pti tvorbé obdelnikové podesty musela byt
konstrukce vzdy vhodné natoc¢ena nebo pii natoc¢eni pohledu ze predu byl objekt
mirné sto¢en ve sméru nadefinovaného systému. Z tohoto duvodu bych pii zpra-
covani nového projektu vytvoril pfipojeni modelu do systému, az po dokonceni
veskeré kresby. Dale velkou nevyhodou pti modelovani byla pfesnost zaméreni
pri které je snadno pozorovatelna kazdéd nedokonalost. Naptiklad byla snadno
¢itelna kazda mensi chyba pfi tvorbé objektu napt. nesvislost stén, Spatna rovi-
natost podlahy i podest. Pii geodetickém zaméteni je pak jasné prokazatelna i
mald chyba vznikla konstrukei dannych prvki. Z tohoto duvodu bych vidél BIM
modelovani jako vhodnéjsi prvek pro projektovani novych budov a pro geode-
tické zaméreni pouze jako prvek pro tvorbu 3D modelu s presnosti LOD100-300.

Po dokonceni tvorby modelu byla vyhotovena jednotliva porovnani mracen
bodu a modelu z programu Revit. Porovnani bylo provedeno skrze zamétenych
54 kontrolnich bodu které byly realizovany prostorovou polarni metodu s vyuzitim
pristroje Leica MS60. Diky tomu byla zjiSténa vnitini presnost jednotlivych
vystupu. Na tabulkdch v kapitole 7.2 muzeme sledovat, ze presnost laserového
skenovani je lepsi nez pti tvorbé modelu z pozemni fotogrammetrie ale pouze v
fadech milimetru. Z tohoto duvodu bych zvolil jako metodu sbéru dat pro vodo-
hospodarensky objekt pozemni fotogrammetrii. Ktera ma hned nékolik vyhod.
Naprtiklad pfi vyhotoveni mra¢na bodu jsou diky fotkdm snadno dohledatelné i

20



s

zamérovani nepiistupnych prostor, rychlost porizeni snimku celého objektu je
mnohem rychlejsi nez pofizovani jednotlivych skent. Velikost mrac¢na bodu je
daleko mensi se stejnou vypovidajici hodnotou jako mrac¢no s laserového ske-
novani. Velkym rozdilem byla casova naroc¢nost pii zpracovani dat z méreni kdy
se data s laserového skenovéani zpracovala vice jak o polovinu rychleji nez data
z pozemni fotogrammetrie. Pi zpracovani interéru z fotogrammetrickych dat
byl vypocet nékolika hodinovy a to i za predpokladu vykoného pocitace (cca 4
hodiny). Za to pfi zpracovani dat z laserovéhé skenovani byl ¢as zpracovani do
1 hodiny (cca 45 minut).

V dalsim kroku byl porovnavan vyhotoveny model s kontrolnimi omérnymi,
zamérenymi pomoci svinovactho metru. Zde byla jasné prokazatelna rozdilna
presnost v fadech cm kterd byla zpusobena poskozenim a nebo opotifebenim
technickych zatizeni objektu, které byly za timto ucelem prométreny. Tyto prvky
byly v modelu vymodelovany jako neposkozené, z duvodu generalizace.

V poslednim porovnéani bylo realizovano srovnani obou mracen bodu. V
kapitole 7.4 muzeme vidét, ze se jednotlivd mrac¢na lis{ pouze minimalné z
tohoto duvodu jsou pro zaméreni objektu vhodné obé dvé metody. Zde se pak
nabizi otazka na ¢asovou a prostorovou narocnost objektu. Z duvodu rychlosti
sbéru dat v terénu a skoro totozné kvalité mrac¢na bodu bych volil jako priméarni
metodu pozemni fotogrammetrie.

Vystupem prace je 3D model spolecné s vykresy ktery byl zpracovan s pa-
rametry BIM. Model je ptipojeny do systému S-JTSK a Bpv.
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