
České vysoké učeńı technické v Praze

Fakulta stavebńı
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Anotace

Tato diplomová práce pojednává o zaměřeńı vodohospodářského objektu a

následného vymodelováńı 3D modelu s parametry BIM. Dále jsou v práci

popsány jednotlivé metody sběru dat, které byly na tomto objektu využity.

Výsledkem práce je vytvořeńı 3D modelu a porovnáńı přesnosti jednotlivých

metod.

Kĺıčová slova

BIM, LOD, Fotogrammetrie, Revit, Mračno bod̊u, 3D model, Stavebńı 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.

Key words

BIM,LOD, Photogrammetry, Revit, Point cloud, 3D model, Construction do-

cumentation
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4.1.2 Praktické měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1 Úvod
Pro mnohé obory je v dnešńı době d̊uležité naj́ıt vhodnou alternativu jak propo-

jit a usnadnit komunikaci při tvorbě projektu a plánováńı tak, aby byla vysoce

efektivńı. Dř́ıve se už́ıvaly pouze plány a výkresy, které se vyskytovaly převážně

ve formátu 2D, což velmi stěžovalo vizualizaci rozměr̊u a požadavk̊u. Z tohoto

d̊uvodu byly vytvářeny výkresy v 3D a to přineslo lepš́ı představu o vizualizaci

projektu. Daľśım krokem bylo vytvořeńı výmněného formátu výkres̊u, projekt̊u

a plán̊u ve formě BIM.

Velká výhoda BIMu je otevřený přistup pro zapojeńı všech stran do kon-

strukce a správy budov, d́ıky tomu je zajǐstěna jednoduchá spolupráce mezi

r̊uznými obory, přes funkci sd́ılených dat. Ale velký př́ınos maj́ı jednotlivé

informace, které jsou naschromážděny, a to nejen k uchováńı dat, ale jsou i

použitelné pro přehledněǰśı správu. Informace, neboli data, jsou totiž sd́ıleny

v online prostoru ve formě cloudových uložǐst’ a d́ıky tomu má každý obor

snadný a rychlý př́ıstup k aktuálńım informaćım o danném objektu. Dı́ky tomu

nevznikaj́ı problémy s aktuálnost́ı projektu nebo s rozsáhlými změnami.

Téma diplomové práce bylo vytvořeno ve spolupráci s firmou INSET s.r.o,

která se mimo jiné zabývá dokumentaćı stavebńıch objekt̊u. Zájem na vytvořeńı

práce vycháźı z ověřeńı technologie a určeńı časové náročnosti poř́ızeńı prosto-

rových dat pomoćı laserového skenováńı a fotogrammetrie a využit́ı těchto dat

pro tvorbu 3D modelu s parametry BIM.

Ćılem diplomové práce bylo vytvořit 3D dokumentaci vodohospodárenského

objektu z dat poř́ızených pomoćı pozemńı fotogrammetrie a následně porovnat

přesnost jednotlivých mračen bod̊u poř́ızených z laserového skenováńı a po-

zemńı fotogrammetrie. Ty byly porovnávány přes pomocné body na vybraných

mračnech, které byly zaměřeny multistanićı Leica MS60. Výsledná dokumen-

tace objektu dosahuje přesnosti BIM modelu v rozsahu LOD 300.
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2 Sledovaný objekt
2.1 Lokalita

Námi sledovaný objekt se nacháźı v Praze, pobĺıž stanice metra Budějovická,

v obytné čtvrti a nálež́ı do katastrálńıho územı́ Michle [727750]. Jedná se o

budovu technického vybaveńı, která se nacháźı na pozemku p.č 310/145, budova

spadá pod Hlavńı město Praha. Chod zajǐst’uje správa pražských vodovod̊u a

kanalizaćı, zásobuje hlavńı město pitnou vodou a odvodem odpadńıch vod. Na

obrázku je vyznačeno umı́stěńı objetku na pozemku (viz. Obrázek 1).

Obrázek 1: Lokalita oblasti [1]

Na danném pozemku se nacháźı hned dvě technické budovy, ale pro tvorbu

modelu byla zaměřena pouze námi zvolená budova. To bylo zvoleno z d̊uvodu

časové naročnosti zaměřeńı a vypracovnáńı modelu.

2.2 Důvod sledováńı objetku

Zaměřeńı vodohospodárenského objektu bylo provedeno za účelem vyhotoveńı

dokumentace ve formě BIM modelu a ověřeńı r̊uzných geodetických metod

sběru dat, ze kterých byla následně vyhotovena dokumentace v formátu BIM.

Data byla poř́ızena pomoćı metody pozemńı fotogrammetrie a laserového ske-
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nováńı. U nich byla poté zjǐst’ována časová náročnost pro vyhotoveńı požadovaného

modelu. Obě metody poskytuj́ı podobné výstupy dat, ale obsahuj́ı rozd́ılnou

mı́ru podrobnosti, která se následně odráž́ı na velikosti dat. Kv̊uli tomu bylo

zapotřeb́ı zjistit, jaká metoda je pro danný objekt vhodněǰśı a zdali pak bude

dodržena požadovaná přehlednost, jednoznačnost a kvalita, která je potřebná

pro zaměřeńı vodohospodárenského objektu.

Výsledné podklady by následně měly sloužit pro projekčńı činnost např́ıklad

při rekonstrukci nebo správě danného objektu. Proto bylo d̊uležité znát přesnost

zobrazených prvk̊u v modelu. Z d̊uvodu uplatněńı a zaměřeńı v komerčńı sféře

byl kladen veliký d̊uraz na ekonomičnost a časovou náročnost na zaměřeńı a

vypracováńı projektu. Byly zjǐstěny klady a zápory jednotlivých metod, které

by se dále mohly uplatnit v praxi. Např́ıklad rychlost sběru dat na úkor kvality,

která nebyla v exteriéru tak náročná na zachyceńı ani jednou metodou.

2.3 Využit́ı objektu

Objekt nálež́ı Pražské vodohospodářské společnosti, která spravuje svěřené vo-

dohospodářské majetky ve vlastnictv́ı Hlavńıho města Prahy. Vypracovává

plány obnovy, rozvoje a daľśıch koncepčńıch materiál̊u, včetně projektu od-

vodněńı a projektu zásobováńı vodou, za vlastńıky vodohospodářské infrastruk-

tury [1].Zaj́ımá se také o provoz a kontrolu provozovatele vodohosporářského

majetku. Pražská vodohospodářská společnost vykonává roli správce. Z tohoto

d̊uvodu je zapotřeb́ı přesná a přehledná dokumentace, která by usnadnila pro-

voz budovy.

Výstavba námi sledovaného objektu započala 1.10.1965 a skončila 1.10.1967,

v roce 2012 poté proběhla rekonstrukce, při které byl zachován technický ráz

budovy a byla rekonstruována pouze střešńı krytina, fasáda a výměna část́ı

technologických rozvod̊u, které byly vyměněny, z p̊uvodńı litinové na nerezové.

Jedná se o objekt armaturńı komory na který jsou napojeny 2 komory. Pojem

armaturńı komora znamená prostor před jednotlivými komorami, který slouž́ı

k obsluze technologie. Každá z komor pojme objem až 6000 m3, které pak dále

zásobuj́ı pitnou vodou sidlǐstě Barrova (DN 500), Nusle (DN 500) a Michle (DN

500). Označeńım DN je značena dimenzace potrub́ı, která podléhá předepsaným

normám. Př́ıtok pro vodojem Kvestorská je řad DN 800, je z vodojemu Zelená

lǐska z řádu DN 800 a nebo z vodojemu Novodvorská, který je stejného řádu a

zajǐst’uj́ı bezproblémové zásobováńı jednotlivých komor.
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(a) Exteriér objektu

(b) Interiér objetku

Obrázek 2: Měřený objekt
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3 BIM
BIM neboli Building information modeling, je proces na kterém se pod́ılej́ı

jednotlivé profese, vzájemně se propojuj́ı a spolupracuj́ı, např́ıklad architekti,

inženýři, developeři nemovitost́ı, dodavatelé, výrobci a daľśı stavebńı odborńıci.

Výsledkem společné spolupráce je poté vytvořeńı jednoho komplexńıho 3D mo-

delu, který obsahuje podrobné informace o objektu. A to vše d́ıky propojeńı

jednotlivých profeśı, které se aktivně pod́ılej́ı na tvorbě projektu. Dı́ky tomu je

dosažena vysoká odbornost i u drobných prvk̊u, např́ıklad při konstrukci jednot-

livých stavebńıch prvk̊u je d̊uležité znát jejich složeńı nebo druh materiálu, který

se poté v modelu projev́ı jako nadefinovaný atribut. Jen d́ıky odbornosti jednot-

livých profeśı pak můžeme dosáhnout požadovaného výsledku. Rozd́ıl BIM mo-

delu od 3D modelu je v podrobnosti jednotlivých atribut̊u. Jednotlivé atributy

v BIMu obsahuj́ı konkrétńı informace o použitých materiálech (složeńı, kon-

strukci,tloušt’ku). Zde jsou jednoduše interpretovány v atributových tabulkách.

Narozd́ıl od CADu, kde byl značně omezen jejich přehledný popis.

Velkým krokem v rozvoji BIMu byl přechod z CADovských programů, které

nab́ızely daleko menš́ı možnosti při popisu dat. Velké množstv́ı uživatel̊u již dnes

pracuje v programech, které podporuj́ı BIM modelováńı, a to usnadňuje práci a

nab́ıźı velké výhody. Tento rozvoj technologie přilákal pozornost i u nejvýše po-

stavených společnost́ı např́ıklad ČKAT(Česká komora autorizovaných inženýr̊u

a technik̊u) a ČKA (Česká komora archtitekt̊u). Dı́ky tomu je zajǐstěna bu-

doućı spolupráce na projektováńı budov ve formátu BIM. V mnoha odvětvých

již dnes vzr̊ustaj́ı požadavky na tvorbu BIM model̊u. To vše d́ıky tomu, že se

model vytvořený v BIM prostřed́ı skládá z polohy a tvaru jednotlivých kon-

strukćı, které jsou následně doplněny o podrobný popis konstrukčńıch prvk̊u,

které jsou dále i přesně specifikovány. Na základě toho vzniká velmi přesná

dokumentace objektu, což je velký posun od stavaj́ıćıho vypracováńı.

Dı́ky vývoji a postupnému rozšǐrováńı mezi obory můžeme předpokládat, že

se budoucnost ve stavebnictv́ı, provozováńı a spravováńı budov bude pohybovat

v tomto výměnném formátu. Takto přehledná dokumentace se bude poté v́ıce

uplatňovat při správě budov, která se skládá z dlouhodobého sledováńı výdaj̊u

na chod budovy. Výhoda při tvorbě tohoto modelu je, že jde automaticky v

pr̊uběhu projektováńı generovat r̊uzné druhy dokumentaćı např́ıklad: dokumen-

tace provedeńı stavby (DPS), dokumentace stavebńıho povoleńı (DSP), doku-

mentace skutečného provedeńı stavby (DSPS). Jednotlivé dokumentace jsou

pak vázány na přesnost BIM modelu, která se označuje zkratkou LOD (viz.

daľśı kapitola). Daľśı uplatněńı je v praxi při výstavbě bytových domů, kde

d́ıky znalosti druhu a ceny materálu (tyto atributy jsou v modelu zapsány),

jdou snadno nacenit bytové prostory. Např́ıklad při náhlé změně ceny materiálu

lze snadno a rychle analyzovat změnu ceny bytu.

Velkým usnadněńım při spolupráci mezi obory a jejich vzájemnou koordinaćı
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na rozsáhlých stavbách je dosaženo d́ıky uložeńı BIMu modelu na společném

datovém prostřed́ı (CDE-common data environment), což představuje uložeńı

na cloudových uložǐst́ıch. Na tyto uložǐstě poté maj́ı př́ıstup jednotlivé obory a

d́ıky tomu je zajǐstěna neustálá aktuálnost jednotlivých výkres̊u. Jako vhodný

výměnný formát, který by se dal vhodně sd́ılet, byl vytvořen Industry Foun-

dation Classes (IFC). V tomto formátu jsou data a jednotlivé informace sd́ıleny

v podobě prostého textu. Od roku 2013 se jedná o certifikovaný mezinárodńı

předpis ISO (ISO 16739-1:2018) ve stavebmı́m odvětv́ı. Dı́ky tomu mohou být

r̊uzné odvětv́ı vybaveny jinými softwery pro vytvářeńı BIM modelu, které však

muśı disponovat možnost́ı spolupráce s formátem IFC. [2]

Zde je zapotřeb́ı zavést pojem digitálńı dvojče a jeho rozd́ıl o proti BIM.

Pojem digitálńı dvojče se uvád́ı při rozš́ı̌reńı digitálńıho modelu budovy nebo

konstrukce, v zásadě se jedná o provozńı model. Tento model totiž obsahuje

data prvk̊u v reálném čase během celého provozu budovy, kde se dá d́ıky těmto

informaćım snadno dohledat a zjistit aktuálńı stav a nahĺıžet do předchoźıch

provozńıch dat. Hlavńı účel digitálńıho dvojčete je interpretovat jak každodenńı

provoz ovlivňuje konstrukci nebo jednotlivé prvky objektu v reálném čase. Tyto

informace jsou dále d̊uležité při plánováńı oprav při opotřebeńı prvk̊u budov.

BIM je vhodný jako základ pro digitálńı dvojče, které pak d́ıky začleněńı sen-

zor̊u sb́ırá podrobněǰśı data o chodu a provozu budovy. Dı́ky tomu je pak možné

zlepšovat a spravovat výkonnost budovy, zvyšovat efektivitu a automatizovat o

opravy. [3]

Při tvorbě BIM modelu u stávaj́ıćıch budov je nenahraditelným oborem

Geodézie. Dı́ky tomuto oboru vzniká podrobné zaměřeńı objektu, které se

následně interpretuje ve výstupu jako mračno bod̊u. Zde se vyskytuje hned

několik možnost́ı sběru dat, které záviśı na velikosti a podrobnosti objektu.

Touto problematikou se dále věnuji v daľśıch kapitolách.

Před začátkem výstavby nového objektu je zapotřeb́ı znát terén, na kterém

se má danný objekt nacházet z tohoto d̊uvodu je již v př́ıpravných fáźıch je

potřeba geodetického zaměřeńı. I když zde se nejedná o tvorbu BIM modelu,

ale pouze jako základ pro projektanta. Zde se využit́ı geodézie zaměřuje na

vytyčováńı a zaměřováńı při fáźıch výstavby (např́ıklad vytyčeńı základové

desky, kontrola svislosti výtahových šachet apod.). Poté se geodezie uplatňuje až

při finálńı fázi výstavby, kde se jedná o zaměřeńı skutečného provedeńı stavby,

nebo při tvorbě GP (geometrického plánu).

3.1 BIM Historie

Počátky BIMu jde dohledat až do sedmdesátých let minulého stolet́ı, kdy byl

použit prvńı koncept, který se zabýval informačńım modelováńım budov a to

zmiňujeho Charles M. Eastman, profesor z technického institutu v Georgii.

V této době se však technologie modelováńı budovy týkala pouze architekto-

nického odvětv́ı. V roce 1987 byl na trh uveden jeden z prvńıch CADovských
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programů, které byly vytvořeny pro osobńı poč́ıtače a ty zvládaly vytvářet 2D

a 3D geometrii. A to bylo prvńı komerčńı použit́ı produktu BIM. Zde se ale

výstup značně lǐsil od těch dnešńıch. Obsahoval menš́ı počet možných atribut̊u

a menš́ı možnosti kresby. (Obrázek 25)

Velký rozkvět se dostavil až v posledńıch letech, kdy se stává součást́ı práv

Evropské unie. Dř́ıve byly náklady na školeńı a na hardwerové vybaveńı př́ılǐs

vysoké, a proto byl vývoj BIMu značně zpomalen. Mezi prvńı státy ve kterých

se stal BIM součást́ı stavebńıho zákona se stalo Norsko, Dánsko a Finsko v roce

2007.[4].

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

Obrázek 3: Porovnáńı zpracováńı BIM modelu

3.2 LOD

Pro rozděleńı přesnosti v BIM modelováńı slouž́ı jako dělićı parametr LOD

(Level of Development). Jedná se o pr̊umyslový standard, který udává s jakou

mı́rou propracovanosti je 3D model vyhotoven. Dı́ky jasnému děleńı je snadné

formulovat, specifikovat a dokumentovat obsah modelu. Také usnadňuje jed-

noznačnou komunikaci bez jakýkoliv zmatk̊u s kratš́ı časovou prodlevou mezi

jednotlivými obory, např́ıklad mezi architekty, inženýry a daľśımi odborńıky,

kteř́ı se pod́ılej́ı na tvorbě jednotlivých část́ı modelu.

3.2.1 LOD historie

LOD představuje rozdělovaćı systém, který byl poprvé představen Americkým

institutem v roce (AIA) 2008 [6]. Už v této době definoval 5 základńıch úrovńı

( viz. Obrázek 4), které zobrazovaly mı́ru detail̊u v modelu BIM. Firma, která

jako daľśı provedla vývoj byla Associated general contractors od Amerika (AGC).

Prvńı zmı́nky o použ́ıváńı LOD jsou ale u softwaru VICO, který byl již na trhu

v roce 2007 se śıdlem v Boulderu v Coloradu. VICO použ́ıvá podobný systém

uspořádáńı jako je LOD. Základem je př́ıstup k projektové databázi, který

je sd́ılená. Dı́ky tomu zajǐst’uje aktuálnost změn u všech uživatel̊u (cloudový
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př́ıstup)[7]. Nyńı spadá software VICO pod společnost Trimble, která je jedna

z hlavńıch distributor̊u geodetického vybaveńı. V dnešńı době se však datábáze

děĺı na šest úrovńı. Byla přidána úroveň LOD 350 (Obrazek 5) a zde můžeme

vidět, že 80 % až 90 % prvk̊u by mělo být obsaženo už v této úrovni.

3.2.2 LOD děleńı

Jednotlivé úrovně umožňuj́ı lepš́ı vyjádřeńı o tom, jaká je geometrie prvk̊u

a s jakými informacemi se v pr̊uběhu proces vyv́ıjel. Ukazuj́ı mı́ru s jakou

přesnost́ı jsou jednotlivé prvky navzájem propojeny. Jednotlivé úrovně dále

pomahaj́ı pro jednoznačnou charakteristiku modelovaných prvk̊u v modelu.

Dodávaj́ı potřebnou hloubku v informaćıch a určuj́ı s jakou mı́rou se dá v

jednotlivých úrovńıch spoléhat na prvek modelu. Označeńım LOD je pak in-

terpretována úroveň zobrazených detail̊u. T́ımto je použit koncept úrovňového

rozvoje v modelu.

Obrázek 4: Rozděleńı LOD [8]

LOD 100 - Koncepčńı

Model zobrazený v úrovni 100, je označován jako koncepčńı model, a je

definován jako plocha, výška, objem, umı́stěńı a orientace. V zásadě se jedná

o nerozpracovaný model budovy, ve kterém nejsou známé přesné informace o

umı́stěńı a o plochách, objemech a rozměrech.

LOD 200 - Přibližná geometrie

Model zobrazený v úrovni 200 je označován též jako obecný model a jednot-

livé prvky jsou modelovány s přibližným množstv́ım, velikost́ı, tvarem, umı́stěńım

a orientaćı. Dále lze do modelu vložit i negeometrické prvky. Tento druh doku-

mentace je ekvivalentńı k dokumentaci pro umı́stěńı stavby.

LOD 300 - Přesná geometrie

Model zobrazený v úrovni 300 je použ́ıván převážně pro d́ılenské výkresy,

kde je zapotřeb́ı definovat prvky pomoćı konkrétńıch hodnot, přesné množstv́ı,

velikost, tvar, umı́stěńı a orientaci. Lze zde opět vkládat negeometrické prvky.

Tento druh dokumentace je ekvivalentńı k dokumentaci pro stavebńı povoleńı

a pro projektové dokumentace.

LOD 350 - Přesná geometrie se spoji
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Model zobrazený v úrovni 350 obsahuje již v́ıce detail̊u, jak v předešlé

úrovni. Jsou zde již zobrazeny prvky, které maj́ı rozhrańı stavebńıch prvk̊u

jako jsou např́ıklad r̊uzné stavebńı systémy a daľśı, které již obsahuj́ı jasné

grafické umı́stěńı společně s podrobnými popisy. Tento druh dokumentace je

ekvivalentńı k dokumentaci pro provedeńı stavby.

LOD 400 - Geometrie připravená na výrobu

Model zobrazeny v úrovni 400 obsahuje prvky, které jsou modelovány jako

specifické soustavy s kompletńı výrobou, sestaveńım a podrobnými informa-

cemi, které nav́ıc obsahuj́ı přesné množstv́ı, velikost, tvar, umı́stěńı a orientaci.

Lze zde opět vkládat negeometrické prvky. Každý jednotlivý prvek pak obsa-

huje, konkrétńı data od výrobc̊u a dodavatel̊u. Zde se druh dokumetace uplatńı

při tvorbě projektové dokumentace a při správě budov.

LOD 500 - Provozńı modely

Model zobrazený v úrovni 500 obsahuje prvky, které jsou modelovány jako

sestavené sestavy, které jsou určeny pro provoz a údržbu. Kromě skutečných

a přesných rozměr̊u,tvar̊u, umı́stěńı, množstv́ı a orientaćı, lze zde opět vkládat

negeometrické prvky. Každý jednotlivý prvek pak obsahuje konkrétńı data od

výrobc̊u a dodavatel̊u. Zde se model dá využ́ıt např́ıklad pro správu budov.

Obrázek 5: Rozděleńı LOD podle profeśı [8]
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3.2.3 LOD 300

V této úrovni zobrazuje finálńı výkres přesnou geometrii objektu. Ta se podobá

dokumentaci pro provedeńı stavby (DSP). Zde jsou prvky s přesnou geometrii

se spravnými rozměry, kapacitou a připojeńım, které jsou v modelu správně

definovány. Ve finálńı podobě LOD 300 model obsahuje přesné množstv́ı, ve-

likost, umı́stěńı všech objekt̊u, které jsou doplněny všemi základńımi informa-

cemi. Model obsahuje návrhy konstrukćı a vnitřńıho prostřed́ı. Jedná se pouze

o rozpracovaný návrh, který je kompletńı až na úrovni LOD 350 [9]. V něm

se nacházej́ı informace o funkćıch a vlastnostech konkrétńıch prvk̊u. Rozd́ıl

mezi předchoźı úrovńı je v přesnosti prvk̊u, které již považujeme za přesné.(viz.

Obrázek 6)

Obrázek 6: Porovnáńı LOD300 a LOD350 [10]
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4 Zp̊usob měřeńı
Pro vytvořeńı 3D modelu bylo zapotřeb́ı vybrat vhodný typ sběru dat tak, aby

byla dodržena požadovaná přesnost modelu a aby byl časově nenáročný sběr.

Z tohoto d̊uvodu byly realizovány hned dvě geodetické metody pro sběr dat.

V závěru práce byly tyto metody porovnány a byly zjǐstěny jednotlivé úskaĺı

těchto metod a pak byla určena nejvhodněǰśı metoda sběru dat k dannému

objektu. Z časové náročnosti při tvorbě 3D modelu byly však využity pouze

data z metody pozemńı fotogrammetrie.

Prvńı metoda byla zrealizována za pomoćı pozemńı fotogrammetrie. Pomoćı

fotografických sńımk̊u bylo vytvořeno mračno bod̊u, ze kterého byl následně v

programu Revit vymodelován 3D model ve formátu BIM. Podrobnému popisu

metody se práce věnuje v daľśıch kapitolách. Druhá metoda byla zrealizována

za pomoćı laserového skenováńı, ze kterého bylo také vytvořeno mračno bod̊u,

ale tato metoda sloužila pouze pro následné porovnáńı efektivity sběru dat, jej́ı

přesnosti, podrobnosti a náročnosti práci s daty (v́ıce popsáno v daľśı kapitole).

Vytvořený model bylo zapotřeb́ı připojit do vhodného geodetického systému.

Za t́ımto účelem bylo vytvořeno bodového pole v okoĺı objektu, které bylo stabi-

lizováno za pomoćı měřických hřeb̊u. K tvorbě bodového pole byla použita multi

stanice od firmy Leica (MS60) d́ıky které byla nejprve zaměřena mı́stńı śıt’ ve

formě polygonu, která byla následně vyrovnána, aby bylo dosaženo co největš́ı

přesnosti. Dále byly za pomoćı multi stanice zaměřeny jednotlivé vĺıcovaćı body

vně a uvnitř objektu. Jednotlivé vĺıcovaćı body byly na objektu realizovány jako

černé kř́ıžky na jasně znatelných prvćıch na objektu. Nakonec bylo zapotřeb́ı

určeńı bod̊u śıtě v systému S-JTSK. To bylo realizováno za pomoćı aparatury

GNSS (GS16). Pomoćı ńı bylo zaměřeno 10 bod̊u śıtě. V daľśıch kapitolách jsou

podrobně popsány jednotlivé metody.

V závěrečné části po vytvořeńı modelu bylo zapotřeb́ı porovnat jednot-

livé metody. K tomuto účelu sloužilo zaměřeńı 54 bod̊u na objektu, které byly

následně určeny na jednotlivých modelech a datech. Pro zhodnoceńı přesnosti

sloužila výběrová směrodatná odchylka. Dále bylo na objektu zaměřeno 23 kon-

trolńıch délek, které byly porovnány s délkami z vytvořeného BIM modelu.( Viz.

Kapitola 7 Porovnáńı)
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4.1 Pozemńı fotogrammetrie

4.1.1 Neměřická kamera Canyon

Pro sběr dat (sńımk̊u) pomoćı metody pozemńı fotogrammetrie byl použit fo-

toaparát od firmy Canyon:Canon EOS 6D Mark II (Obrázek 7a), který měl

objektiv Canon EF 28mm f/2.8 IS USM (Obrázek 7b). Dále bylo zapotřeb́ı

použit́ı nasazovaćıho blesku Canon SpeedLite 430EX III - RT (Obrázek 7c) z

d̊uvodu nedostatečného osvětleńı v nižš́ıch patrech objektu.

(a) Canon EOS 6D Mark II [11]
(b) Canon EF 28mm f/2.8 IS
USM [11]

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

Obrázek 7: Fotoaparát + př́ıslušenstv́ı

Parametry fotoaparátu:

� Sńımač s rozděleńım 27,1 Mpx

� Systém CMOS AF s duálńımi pixely

� ISO 40 000 rozš́ı̌rené až na ISO 102 400

� maximálńı clonové č́ıslo f/8
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� vestavěná korekce odchylky objektivu

4.1.2 Praktické měřeńı

Zaměřeńı objektu bylo provedeno za pomoćı metody pozemńı fotogrammetrie

tak, že byl nejprve nasńımkován exteriér objektu. Zde byly voleny základny v

přibližném rozestupu 5 m tak, aby se nacházely se v přibližné vzdálenosti 10

m od objektu. T́ımto zp̊usobem byl dodržen přibližný překryt na jednotlivých

sńımćıch větš́ı jak 70%. Při sńımkováńı roh̊u objektu bylo zapotřeb́ı větš́ı hus-

toty základen, aby byla následně dodržena vhodá hustota a přesnost mračna

bod̊u. Při sńımkováńı bylo také zapotřeb́ı dodržeńı vhodného technologického

postupu, aby poté bylo možné zpracováńı. Jako jeden z hlavńıch bod̊u pra-

covńıho postupu bylo vytvořeńı sńımk̊u, aby se jednotlivý prvek nacházel na

v́ıce sńımćıch a t́ım bylo dodrženo protnut́ı z v́ıce trojuhelńık̊u. To bylo zajǐstěno

t́ım, že se sńımky na jednotlivých stanovisćıch pořizovaly v r̊uzných výškových

rozd́ılech a nebyly pořizovány pouze kolmo na objekt, ale i diagonálně na obě

strany.

Po dokončeńı podrobného nasńımkováńı exteriéru bylo sńımkováńı přesunuto

do vnitřńıch prostor objektu. I zde byl dodržen obdobný technologický postup

s vyj́ımkou toho, že bylo sńımkováńı voleno podrobněji než při sńımkováńı

exteriéru budovy. Zde bylo zapotřeb́ı nasńımkováńı složitěǰśıch konstrukčńıch

prvk̊u, které se vzájemně překrývaly, a proto by nebyly zobrazeny na v́ıce

sńımćıch. Objekt dále obsahuje velké množstv́ı potrubńıho vedeńı a r̊uzného

technického zař́ızeńı, které zasahuje do většiny vnitřńıch prostor. Z tohoto

d̊uvodu byla obt́ıžná volba základen a muselo být zde nasńımkováno v́ıce sńımk̊u.

Celý objekt byl nasńımán 1568 sńımky, kdy rozlǐseńı jednotlivých sńımk̊u bylo

26 Mpx. Po dokončeńı nasńımkováńı objektu byly sńımky zpracovány a byl

vytvořen 3D model. (viz. kapitola 5.3 Zpracováńı dat)

4.2 Laserové skenováńı

4.2.1 Použitý př́ıstroj

Měřeńı laserovým skenováńım bylo provedeno př́ıstrojem od firmy Leica. Konkrétně

skenerem Leica P40(Obrázek 8)(vč.1850353).

Jedná se o jeden z řad přesných laserových skener̊u, který firma Leica

nab́ıźı na trhu. Zvládá velmi rychlé skenováńı za kratký časový úsek s vy-

sokým detailńım zobrazeńım. Také umožňuje obarveńı 3D mračna, d́ıky tomu

jsou mračna velmi realistická, ve kterých jde dále snadněji rozeznat jednot-

livé prvky. Jedná se o skener středńı vzdálenosti, který firma Leica z řady P

nab́ıźı. Dı́ky řešeńı od Leica Geosystems 3D Reality Capture, nyńı aplikace

Cyclone FIELD 360, propojuje sběr 3D dat v terénu s laserovým skenerem a

finálńı registraci dat v kanceláři pomoćı Cyclone REGISTER 360. Nyńı mohou
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uživatelé automaticky zaznamenávat, registrovat, zkoumat skenovaná a obra-

zová data.[12]

Obrázek 8: Leica P40 [12]

Parametry skeneru:

� 3D data s nejvyšš́ı kvalitou a se zobrazeńım HDR

� Vysoká rychlost až 1 milion bod̊u za 1 sekundu

� Dosah až 270m

� Nı́zký rozsah hluku

� Dvouosá kompenzace na úrovni pr̊uzkumu

� Vysoce kvalitńı 3D mraky barevných bod̊u o mapové a realistické čistotě

� Vysoká odolnost v̊uči prachu a vodě

� Úhlová přesnost v horizontálńı i ve vertikálńım směru je 8”

� Přesnost dálkoměru 1,2 mm + 10 ppm

4.2.2 Praktické měřeńı

Při zaměřeńı objektu metodou laserového skenováńı byl použit princip poly-

gonu. Tato metoda skenováńı funguje na principu po sobě navazuj́ıćıch stanovi-

sek a d́ıky této metodě si skener dokáže spoč́ıtat kde se ve vytvářeném modelu

přibližně nacháźı. Na prvńı stativ byl umı́stěn skener, kterým byla následně

zaměřena orientace na signalizačńı terč, který byl umı́stěn na druhém stativu.
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Po dokončeńı zaměřeńı orientace na signalizačńı terč, bylo zahájeno skenováńı.

Pro usnadněńı práce při následném zpracováńı byl po zaměřeńı orientace zpět

stativ schován a to z d̊uvodu, aby se nenacházel ve skenované oblasti. Po do-

končeńı skenováńı byl postanevý nový stativ vpřed , na kterém se nacházel

signalizačńı terč. Po zaměřeńı orientace na nově postavený stativ byl skener

přemı́stěn na tento stativ. Dále se tento postup cyklicky opakoval do té doby

než byl zaměřený celý sledovaný objekt(v polygonovém pořadu).

Pro lepš́ı přehlednost a následnou práci s daty byl skenovaný objekt rozdělen

na dva nezávislé polygonové pořady. V prvńım polygonu byl zaměřen exteriér

objektu a v druhém interiér. Toto rozděleńı bylo zvoleno také z časové náročnosti

naskenováńı objektu, které prob́ıhalo ve 2 r̊uzných dnech. Jednotlivá stanoviska

polygonového pořadu, na kterých byl postaven skener nebylo zapotřeb́ı v terénu

stabilizovat. Protože napojeńı exteriéru a interéru objektu proběhlo až při zpra-

cováńı mračen v programu (Obrázek 9). Celý objekt byl naskenován z 25 sta-

novisek. Mračno bod̊u nebylo obarvené pravými barvami, protože při skenováńı

nebyly pořizovány sńımky. To bylo zvoleno kv̊uli vysoké časové náročnosti na

poř́ızeńı sńımk̊u pomoćı skeneru Leica P40. Dále zd̊uvodu následné práce s mo-

delem z pozemńı fotogrammetrie nebylo mračno bod̊u redukováno a bylo v plné

kvalitě.

Obrázek 9: Zpracováńı v programu Cyclone

4.3 Tvorba bodového pole a vĺıcovaćıch bod̊u

Bodové pole bylo vytvořeno za pomoćı měřických hřeb̊u, dřevěných koĺık̊u a

nalepeného odrazného št́ıtku. Celá tato śıt’ byla následně doplněna o dočasnou
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stabilizaci vĺıcovaćıch bod̊u, která byla realizována pomoćı kř́ıžk̊u nakreslených

černou fixou na jednoznačných a snadno rozeznatelných výstupćıch objektu.

Největš́ı zastoupeńı u stabilizace bod̊u bodového pole bylo za pomoćı měřických

hřeb̊u, které byly vhodně rozmı́stěny v okoĺı objektu (Obrázek 10) tak, aby byla

dodržena vzájemná viditelnost mezi body. Jednalo se o 10 bod̊u bodového pole

a 27 bod̊u určených jako vĺıcovaćı body.

Obrázek 10: Rozmı́stěńı bod̊u śıtě

Body śıtě, které byly stabilizovány za pomoćı měřických hřeb̊u, byly zaměřeny

pomoćı GNSS aparatury. Měřeńı na každém bodě prob́ıhalo 2x v časovém ro-

zestupu větš́ı jak 1 hodina a každé měřeńı bylo realizováno 3 odečty. V daľśım

kroku bylo bodové zaměřeno pomoćı multi stanice (v jedné skupině a ve dvou

polohách dalekohledu). Zaměřeńı bodového pole bylo realizováno za pomoćı

postupného prot́ınáńı a zaměřováńı. Touto metodou byly zaměřeny i vĺıcovaćı

body stabilizované za pomoćı kř́ıžk̊u nebo odrazných št́ık̊u umı́stěných na bu-

dově.

Dále prob́ıhalo zpracováńı bodového pole a vĺıcovaćıch bod̊u v kanceláři.(viz.

kapitola Vyrovnáńı)
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4.3.1 Použité př́ıstroje

Pro tvorbu bodového pole byla použita multi stanice od firmy Leica MS60

(Obrázek 11a) (vč.882474) a dále byla použita GNSS apratura od firmy Lieca

GS16(Obrázek 11b).

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

Parametry Leica MS60:

� Úhlová přesnost 1´´ (0.3 mgon)

� Maximálńı měřená délka na hranol se uvád́ı 10 000 m, s přesnost́ı 1

mm+1,5 ppm

� Maximálńı měřená délka na libovolný povrch se uvád́ı 2 000 m, s přesnost́ı

2 mm+2 ppm

� Možnost automatického sledováńı hranolu

� Možnost využit́ı pro skenováńı

Parametry Leica GS16:

� Přesnost při připojeńı k RTK HZ 8 mm + 0.5 ppm/ V 15 mm+ 0.5 ppm

� Přesnost při připojeńı k RTK v základńı linii HZ 8 mm +1 ppm/ V 15

mm+ 1 ppm

� Přesnost při měřeńı statickou metodou s dlouhýmı́ observacemi HZ 3 mm

+ 0.1 ppm/ V 3.5 mm+ 0.4 ppm

� Přesnost při měřeńı statickou metodou s krátkýmı́ observacemi HZ 3 mm

+ 0.5 ppm/ V 5 mm+ 0.5 ppm

� 555 kanál̊u

� automatická korekce odražených nebo nežádoućıch signál̊u
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4.4 Vyrovnáńı śıtě

Pro správné určeńı souřadnic bodového pole, bylo zapotřeb́ı celou śıt’ nejprve

vyrovnat. Vyrovnáńı śıtě bylo provedeno v programu Groma. V prvńım kroku

bylo zapotřeb́ı zpr̊uměrovat dvoj́ı zaměřeńı souřadnic, které proběhlo pomoćı

GNSS aparatury.

Tab. 4.4.1 Tabulka ze 2 měřeńı GNSS

Tab.4.4.2 Tabulka pr̊uměru z měřeńı GNSS

Tab. 4.4.3 Tabulka rozd́ıl̊u souřadnic z měřeńı GNSS
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Veškerý výpočet byl prováděn v již zmı́něném programu. Nejprve bylo do

programu nahráno měřeńı z terénu, které bylo upraveno o redukci dvou poloh

dalekohledu a při drobných úpravách zápisniku (např́ıklad při nastaveńı jed-

notlivých orientaćı, které se při nahráńı zapisńıku měřeńı neoznačily). Dále byl

založen záznamı́k do kterého byly zadány přibližné souřadnice. Tyto souřadnice

byly zvoleny z d̊uvodu, že byla śıt’ neprve spočtena v mı́stńım systému, aby byla

zachována lepš́ı geometrie śıtě. Pomoćı funkce Vyrovnáńı śıtě byla vypočtena

śıt’ s vyrovnáńım MNČ. Jednalo se o polohové i výškové vyrovnáńı śıtě. Při

výpočtu polohového vyrovnáńı byla vypočtena jako volná śıt’, ale při výpočtu

výškového vyrovnáńı byla śıt’ volena jako vázaná.

Obrázek 12: Vyrovnáńı v programu Groma

Tab. 4.4.4 Tabulka parametru śıtě z polohového vyrovnáńı
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Tab. 4.4.5 Tabulka parametru śıtě z výškového vyrovnáńı

Po dokončeńı vyrovnáńı, kdy bylo zapotřeb́ı śıt’ správně vyrovnat, byla

śıt’ transformována do souřadnicového systému S-JTSK, k připojeńı sloužily

souřadnice naměřené pomoćı GNSS aparatury. Proto byla provedena shod-

nostńı transformace na předem zpr̊uměrované souřadnice.

Dále po výpočtu souřadnic bodového pole, byly za pomoćı funkce Polárńı

metoda dávkou, vypočteny všechny podrobné body, které byly zaměřeny na

objektu jako vĺıcovaćı body. Podrobné body měly č́ısla označeńı 1000 (15 bod̊u)

pro body určované v exteriéru a 1100 (12 bod̊u) pro body určeny unvitř objektu.

Označené body s parametrem x (zaměřeno 12 bod̊u), tyto body nebyly předem

označeny č́ıslem. Jednalo se o body, které byly stabilizovány primárně pro lepš́ı

spojeńı fotogrammetrických sńımk̊u, a proto zde nebylo zapotřeb́ı znát polohu

všech bod̊u. Některé tyto body označené s parametrem x byly při následné

transformaci sńımk̊u použity pro dosažeńı větš́ı přesnosti.

Obrázek 13: Polárńı metoda v programu Groma

Po dokončeńı výpočtu bodového pole a podrobných bod̊u byl uložen seznam

souřadnic ve formátu .txt, aby se mohl lépe propojit s ostatńımi softwary a byly

uloženy všechny ostatńı protokoly.
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5 Fotogrammetrie
Fotogrammetrie je jedna z část́ı oboru geodézie, která se zabývá zjǐst’ováńım

prostorových informaćı ve 3D, pomoćı obrazových záznámů. V oboru geodézie

jsme schopni za pomoćı r̊uzných metod, a měřických postup̊u dosáhnou přesněǰśıch

výsledk̊u v řádech mm-cm. Velkou výhodou použit́ı fotogrammetrie oproti ske-

nováńı je rychlost poř́ızeńı dat a náklady na př́ıstroje. Zat́ım co se ceny skeneru

pohybuj́ı až v řádech milion̊u, pro pozemńı fotogrammetrii je zapotřeb́ı pouze

lepš́ıho fotoaparátu. Daľśı výhodou při sběru dat za pomoćı fotogrammetrie je

vyšš́ı vypov́ıdaj́ıćı schopnost sńımk̊u. Např́ıklad při tvorbě map (ortofoto) jsou

na sńımćıch jasně rozpoznatelné jednotlivé prvky (zde se jedná sṕı̌se o sběr

dat pomoćı letecké či družicové metody). Fotogrammetrie se děĺı hned podle

základńıho kritéria na([15]):

1. Podle polohy stanoviska

pozemńı, letecká, družicová

2. Podle počtu a konfigurace sńımk̊u

jednosńımková, v́ıcesńımková: stereo nebo pr̊useková

3. Podle technologického postupu zpracováńı

analogová, analytická, digitálńı

Velké využit́ı fotogrammetrie je obzvlášt’ v odvětv́ı kartografie, kde jsou

za pomoćı leteckých a nebo družicových sńımk̊u nasńımány rozsáhlá územı́.

Následně jsou ze sńımk̊u, u kterých je vypočtena jednotlivá vntǐrńı přesnost,

vytvořeny mapy např́ıklad:

� Státńı mapová d́ıla (resort ČUZK)

� Vojenské topografické mapy (Armáda ČR)

� Informačńı systémy (státńı zpráva, GIS)

� DMT (Digitálńı model terénu)

Daľśı část́ı odvětv́ı, u kterých je použit́ı fotogrammetrie velmi př́ınosné, je

směrováno sṕı̌se na pozemńı fotogrammetrii viz. ńıže. Velkou výhodou tohoto

měřeńı je relativně levná souprava, protože je zapotřeb́ı pouze lepš́ıho fotoa-

parátu s př́ıslušenstv́ım (blesk při tmavých objektech). Využit́ı této metody se

vyskytuje v:

� Památkové péči(dokumentace památek)

� Stavebnictv́ı (určováńı deformaćı, kubatury při odkopech)
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� Monitoringu (doly, lomy)

� Stroj́ırenstv́ı (kontrola přesnosti, deformace stroj́ırenského d́ılu)

Využit́ı fotogrammetrie se využ́ıvá i v odvětvých, které nesouviśı s geodézíı

např́ıklad v medićıně. Zde se využ́ıvá při rehabilitačńım lékařstv́ı a nebo při

biomechanických aplikaćıch.

5.1 Pr̊useková fotragrammetrie

Nejpouž́ıvaněǰśı metodou sběru dat, za učelem vytvořeńı mračna bodu, je pr̊useková

fotogrammetrie. Princip celé metody je založen na prostorovém prot́ınáńı vpřed

z úhl̊u, ze kterého následně źıskáme prostorovou polohu bod̊u objektu. Výpočet

souřadnic źıskáme z měřených sńımkových souřadnic. Dále je d̊uležité si na

měřeném objektu rozmı́stit vĺıcovaćı body, které slouž́ı pro propojeńı jednot-

livých sńımk̊u (neńı zapotřeb́ı, aby byla u každého bodu určena souřadnice),

pokud neńı možné sńımky propojit automaticky ve zvoleném softwaru. Přesnost

metody je dále vztažena: na počtu a konfiguraci sńımk̊u ,na rozložeńı

a počtu vĺıcovaćıch bod̊u ,na počtu spojovaćıch bod̊u. Při dosažeńı

ńızké přesnosti propojeńı sńımk̊u je možnost využit́ı umělé signalizace. Jedná

se o označeńı jasných prvk̊u na sńımćıch. V dnešńı době d́ıky propracovaným

softwar̊um odpadá problém s identifikaćı u propojeńı větš́ıch řad sńımk̊u, z

d̊uvodu lepš́ıch funkćı. Velká výhoda této metody je v jednoduchosti, rychlosti

a přesnosti tvorby následného modelu.

Důležitým aspektem při sběru dat je vhodné rozmı́stěńı stanovisek, ze kterých

jsou následně pořizovány sńımky danného objektu. Stanoviska nejsou v terénu

pevně stabilizována, protože jsou tvořena pouze teoreticky. Při sńımkováńı ob-

jektu z exteriéru je vhodné volit stanoviska v pomyslné kružnici okolo objektu,

za podmı́nky že jsou lomové prvky objektu (hrany, rohy) sńımány z v́ıce stano-

visek. Počet stanovisek v oblasti roh̊u je mnohonásobně větš́ı než u rovinatých

povrch̊u. Dále je vhodné volit na stanovisku r̊uzné výškové hladiny, aby se vy-

tvořilo v́ıce propojeńı na jednotlivých sńımćıch.
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Obrázek 14: Ukázka pr̊usekové fotogrammetrie [16]

5.1.1 Structure from motion

Pro zachyceńı složité topografie objektu byla využita metoda Structure from

motion (SFM). Tato metoda je relativně mladá v odvětv́ı fotogrammetrie. Fun-

guje na pricncipu stereoskopické a pr̊usekové fotogrammetrie s jej́ıchž kombinaćı

vzniká 3D model objektu na základě vzájemných překryt̊u jednotlivých sńımk̊u.

Využ́ıvá se předevš́ım při tvorbě trojrozměrné struktury, která je zachycena na

dvojrozměrných sńımćıch, které záviśı na pohybu kamery. Velký rozd́ıl o proti

běžné fotogrammertrii se nacháźı ve výpočtech geometrie scény a orientaćı jed-

notlivých pozic kamery, které se při zpracováńı provád́ı již automaticky. To vše

d́ıky redundantńım proces̊um, které jsou založeny na databázi prvk̊u. Tyto pro-

cesy jsou již automaticky zjǐst’ovány ze sady několika překrývaj́ıćıch se sńımk̊u.

Celé zpracováńı sńımk̊u a vytvořeńı požadovaného modelu bylo založeno

na této metodě. Dı́ky vysoké mı́̌re automatizace, která prob́ıhala v námi zvo-

leném programu, prob́ıhalo zpracováńı při kterém bylo ćılem výsledný model

zpracovat a vygenerovat. Velkou nevýhodou je časová náročnost na výpočet

jednolivých prvk̊u, a proto při výpočtu mračna bod̊u v interiéru vznikaly až

několika hodinové výpočty. [17]
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5.2 Reality capture

Pro zpracováńı sńımk̊u a vytvořeńı 3D modelu byl využit software Reality

Capture. Jedná se o fotogrammetrický software pro vytvářeńı model̊u z ne-

uspořádaných fotografíı. Velkou výhodou tohoto programu je, že dokáže zpra-

covat jak sńımky z pozemńı fotogrammetrie tak i z letecké (popř́ıpadně dron̊u).

Důležitý parametr programu je, že nemá velké hardwarové nároky a proto se

dá lehce pracovat z daty i když nenáte výkonný poč́ıtač, a přesto je výsledek

přesný model.

Výsledný model se za pomoćı Reality Capture dá reprezentovat hned v́ıce

zp̊usoby např́ıklad: 3D texturované śıtě, plnobarevná mračna bod̊u, modely

r̊uzných úrovńı detail̊u (LOD), georeferencované mapy, ortografická projekce,

DSM, DTM, mapy o zprávě kvality. Export je podporován standardńımi výměnými

formáty.

Obrázek 15: Ukázka využit́ı Reality Capture [18]

5.3 Zpracováńı dat

Zpracováńı sńımk̊u a vytvořeńı modelu proběhlo v programu Reality Capture,

do kterého byly nahrány jednotlivé sńımky ve formá tu JPEG. Z d̊uvodu

velikého počtu sńımku objektu byly do programu nahrány sńımky ve dvou

etapách. V prvńı etapě byly nahrány pouze sńımky exteriéru objektu a v daľśım

kroku byly nahrány sńımky interéru. Tento postup zpracovńı dat na části byl

zvolem kv̊uli časové úspoře při tvorbě modelu. Pro exteriér objektu bylo použito

316 sńımk̊u a pro interér 1252 sńımk̊u.

V prvńım kroku po nahráńı sńımku do softwaru bylo zapotřeb́ı urovnáńı

sńımk̊u, které prob́ıhá v programu automaticky přes funkci Aligmet - Align Pho-

tos. Velkou výhodou programu je, že po spuštěńı jakékoliv operace můžeme i na

dále se sńımky pracovat bez toho, aniž by se operace zastavila a nebo vypnula.
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Veškeré d̊uležité funkce se poté vyskytuj́ı v roletě Workflow. Po dokončeńı au-

tomatického urovnáńı sńımk̊u byl zobrazen model, který bylo mı́sty zapotřeb́ı

propojit přes pomocné body. Body byly v terénu stabilizovány jako černé kř́ıžky.

Po dokončeńı tvorby modelu a odstraněńı špatné automatizace bylo zapotřeb́ı

vytvořené mračno připojit do námi zvoleného systému souřadnic (S-JTSK) po-

moćı funkce Create Control Point. Propojeńı bylo provedeno skrz námi předem

určené a vypočtené vĺıcovaćı body(15 bod̊u stabilizováno na fasádě objektu a 11

uvnitř objektu), které jsme na objektu stabilizovaly a následně zaměřily pomoćı

multi stanice Leica MS60. Do programu byly nahrány souřadnice vĺıcovaćıch

bod̊u ve formátu souboru .txt, který obsahoval č́ıslo a souřadnice jednotlivých

bod̊u. Po dokončeńı nahráńı bod̊u byly vĺıcovaćı body určeny na jednotlivých

sńımćıch. K označováńı bod̊u na sńımćıch nám pomáhala automatická funkce,

kdy se obraz přibĺıž́ıl na přibližné mı́sto lokality umı́stěného bodu. Po iniciali-

zaci bod̊u na v́ıce sńımćıch nám poté program vyhodnot́ı jednotlivou přesnost

určených bod̊u na zvolených sńımćıch.

Obrázek 16: Mračno bod̊u s vĺıcovaćımi v programu Reality Capture

Po vytvořeńı modelu a připojeńı do systému S-JTSK byly modely na sebe

napojeny, aby byl zobrazen kompletńı výsledek. Po spojeńı a zobrazeńı obou

model̊u byl vhodně oř́ıznut, aby se ve finálńım kroku zobrazovala pouze zájmová

oblast. Danný objekt a jeho bĺızké okoĺı (zapuštěńı objektu do vyvýšeného

kopce). Následně byl oř́ıznutý model redukován o nechtěný šum. Výsledný ex-

port poté proběhl do formát̊u .e57 a .rcs, z d̊uvodu lepš́ıho importu do ostatńıch

programů. Na obrázku (17) je zobrazený výsledný model v programu Cloud

Compare.
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Obrázek 17: Mračno bod̊u v CloudCompare
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6 Modelováńı
6.1 Recap

Program Recap je zkratka Reality Capture, jedná se o program, který zajǐst’uje

jednoduchou práci se skutečnými mračny bod̊u v našem př́ıpadě byl použit pro

určeńı počátku jednotlivých mračen (model̊u). Velkou výhodou softwaru je, že

se v něm daj́ı snadno otev́ırat mračna bod̊u a v prostřed́ı programu je s nimi

jednoduchá manipulace. Také nab́ıźı možnost, data vhodným zp̊usobem vyfil-

trovat a spravovat t́ım velikost výstupńıho souboru, nebo snadno zobrazit sta-

noviska skeneru, spravovat osvětleńı modelu a v neposledńı řadě je zde možnost

lehké tvorby řez̊u modelu. Do programu je možnost, importu dat, hned několika

r̊uznými zp̊usoby. Např́ıklad, vstup pomoćı hotových mračen bod̊u (.e57,rcs)

nebo přes nahráńı fotografíı.

V softwaru byl proto zvolen vhodný počátek tak, aby se nacházel na levé

straně objektu přibližně ve výšce 1. patra, toto umı́stěńı bylo zvoleno z d̊uvodu

následného usnadněńı práce v modelováńı. Souřadnice zvoleného počátku byly

vhodně zaokrouhleny na celé metry: Y=1047640.000 m, X=741440.000 m,

Z=266.000 m (Obrázek 18).

Obrázek 18: Mračno bod̊u v softawaru Recap

6.2 Revit

Jedná se o software pro informačńı modelováńı budov (BIM) který vydala

společnost Auotdesk, která umožňuje upravovat model ve vysokých a podrobných
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detailech. Největš́ı zastoupeńı má v profeśıch stavebńı inženýr, strojńı inženýr,

architekt, elektrotechničt́ı a instalantéršt́ı inženýři a návrháři. Velký rozd́ıl mezi

AutoCadem a Revitem spoč́ıvá ve vytvářeńı inteligentńıho modelu ve 3D s

reálnými informacemi (cena, materiál).

Obrázek 19: Úkazka softwaru Revit

6.3 Tvorba modelu

Po dokončeńı určeńı počátku v programu Recap, byl do programu Revit založen

projekt v architektonické šabloně do které byly následně nahrány 2 mračna

bod̊u. Prvńı model obsahoval exteriér zaměřeného objektu a druhý interér.

Nahráńı modelu na 2 části bylo provedeno kv̊uli jednodušš́ı práci s daty, např.

při modelováńı interiéru by prvńı model pouze zp̊usoboval nepřehlednost a

zatěžoval pamět poč́ıtače.

Modely bylo dále zapotřeb́ı připojit přes počátečńı bod, který jsme si již

určily v programu Recap. V programu na záložce Správa byla zvolena možnost

souřadnice v bodě a pravým kliknut́ım na prostředńı okékno byly zadány souřadnice

systému v S-JTSK. Bylo zapotřeb́ı vložit souřadnice v mm, kv̊uli definici pro-

gramu Revit.
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Obrázek 20: Nastaveńı počátku modelu v programu Revit

Po nastaveńı počátku výkresu byly nadefinovány prvńı pohledy v záložce Ar-

chitektura, Pohledy, prvńı hladina podlaž́ı byla nastavena tak, aby prot́ınala mo-

del v úrovni vstupńıch dveř́ı do objetku. Daľśı hladinou byla definována nejnižš́ı

úroveň podlahy a posledńı strop objektu. Postupem práce byly do objektu

přidávány podlaž́ı podle potřeby, např. pro úrovně podest, sloup̊u, a r̊uzných

technických zař́ızeńı (bylo vytvořeno 16 úrovńı podlaž́ı). Pro lepš́ı přehlednost

objektu byl pohled v hladině stropu definován tak, aby nezabraňoval jasné

viditelnosti. Dı́ky náročnému členěńı objektu byly dále v projektu zapotřeb́ı

definovat dočasné řezy, kterými se objekt rozdělil na menš́ı a podrobněǰśı části

ve kterých byly jasně viditelné detaily.

Jednotlivé prvky byly modelovány tak, že byla za pomoćı funkce měřeńı z

mračna bod̊u odměřena mı́ra, kterou bylo mı́sty zapotřeb́ı zaokrouhlit z d̊uvodu

nepřesnosti mračna bodu a následně byl nadefinován jednotlivý prvek. Kv̊uli

nerealizovatelnému zaměřeńı tloušt’ky stěny pod povrchem byly převzaty mı́ry z

nezakryté části objektu. Dále byly jenotlivé konstrukčńı atributy stěny přibližně

navoleny: tloušt’ka zdiva, omı́tky, berevného nánosu.

Při tvorbě modelu docházelo k nutnosti nadefinováńı rodin v programu Re-

vit je pod názvem rodina definován jednotlivý prvek (např́ıklad rozměr a tvar

dveř́ı, oken ..), d̊uležité v tomto kroku bylo vytvořeńı duplikátu danného prvku

a poté byla provedena následná úprava. Např́ıklad při tvorbě vstupńıch dveř́ı

(v objektu sṕı̌se vrata) bylo zapotřeb́ı zcela změnit geometrii.

Při tvorbě jednotlivých potrub́ıch bylo d̊uležité si všechny druhy předem

připravit aby byla zachována jednotlivá návaznost. Např́ıklad při konstrukci

kolen potrub́ı byly ke každé rodině přǐrazeny typy se kterými se spoj naváže

a dále při r̊uzných typech spoj̊u. Pokud by se tyto spoje nenastavily v role-

tovém menu typu trubky tak se nedokáž́ı vhodně propojit. Dı́ky tomu se poté
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spoje upravuj́ı automaticky, např. při napojeńı trubky na koleno program ihned

zahláśı pokud, zdali je spoj pod t́ımto úhlem možný, pokud ne program navrhne

řešeńı přes j́ıný prvek.

Obrázek 21: Tvorba rodin v programu Revit

Po dokočeńı modelu bylo zapotřeb́ı vyexportovat výkres ve vhodném formátu.

V prvńı řadě byly exportovány jednotlivé řezy ve v́ıce výměných formátech. pdf,

.dwg. Formát .pdf byl zvolen d́ıky své ńızké náročnosti na otevřeńı v r̊uzných

platformách za to formát .dwg byl zvolen pro možnosti otevřeńı řez̊u v r̊uzných

kresĺıćıch softwarech. Dále byl celý projekt vyexportován ve výměném formátu

.IFC, který podporuje komunikaci mezi r̊uznými softwary. Zde bylo d̊uležité

nejprve specifikovat jaké tř́ıdy se vyexportuj́ı.
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6.3.1 Řezy

(a) Model obarvený reálnými barvami (b) Model kreslený skrytou hranou

Obrázek 22: Model v Řezu A

(a) Model obarvený reálnými barvami (b) Model kreslený skrytou hranou

Obrázek 23: Model v Řezu B
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(a) Model obarvený reálnými barvami

(b) Model kreslený skrytou hranou

Obrázek 24: Model v p̊udorysu
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(a) Model obarvený reálnými barvami

(b) Model kreslený skrytou hranou

Obrázek 25: Model z pohled zepředu
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7 Porovnáńı výsledk̊u
V této kapitole byla sledována r̊uznorodost výstup̊u a jejich rozd́ılná přesnost.

Vodohospodárenský objekt jak již bylo zmı́něno v předešlých kapitolách, byl

zaměřen hned dvěmi metodami. Prvńı využitá metoda byla realizována pomoćı

pozemńı fotogrammetrie a druhá metoda byla realizována pomoćı laserového

skenováńı. Z obou metod měřeńı je výstupem orientované mračno bod̊u, které

zobrazuje celkový objekt. Následně byl jako finálńı produkt práce vyhotoven

model BIM, který byl vymodelován na základě mračna bod̊u z fotogrammetrie.

Hlavńı myšlenkou práce bylo porovnat rozd́ılné metody sběru dat a zjistit jaká

metoda by byla nejvhodněǰśı pro zaměřeńı vodohospodárenského objektu.

Jako daľśı prvek byla sledována časová náročnost na sběr dat. Při pořizováńı

dat za pomoćı laserového skenováńı byla časová náročnost přibližně jedenkrát

deľśı než při sběru pomoćı pozemńı fotogrammetrie. Dále byl problém při

zaměřováńı prostor̊u, které byly h̊uře př́ıstupné pro skenovaćı v takovém př́ıpadě

se měřeńı za pomoćı laserového skeneru protáhlo. Velkou výhodou u fotogram-

metrie byla jej́ı flexibilita, která se složitěǰśımu terénu přisp̊usobila.

Daľśı d̊uraz se kladl na čas který byl zapotřeb́ı při zpracováváńı dat. Při

sběru dat pomoćı laserového skenováńı je výstupem naměřené mračno bod̊u,

které následně stač́ı v softwaru pouze vzájemně propojit za podmı́nky, že se

během měřeńı nevyskytly komplikace a chyby. Tyto chyby mohly být zp̊usobené

nepozornost́ı měřiče a nebo př́ıstrojem samotným. V takovém to př́ıpadě je

následné zpracováńı velmi rychlé. Při sběru dat pomoćı fotogrammetrie je

zapotřeb́ı v prvńı řadě spoč́ıtat mračno bod̊u z poř́ızených sńımk̊u a tato

skutečnost může mı́sty zab́ırat až několik hodin. Čas na zpracováńı vždy záviśı

na počtu poř́ızených sńımk̊u. Po vytvořeńı mračna bod̊u je postup obdobný

jako při práci s mračnem bod̊u ze skenováńı. V posledńı fázi se obě metody

co se týče časové náročnosti na zpracováńı se neodlǐsuj́ı. Jedná se o odstraněńı

nežádoućıho šumu a ořez daného objektu tak aby se při př́ıpadném zpracováńı

nezatěžoval výpočet zapř́ıčiněný velkým rozsahem okoĺı.

7.1 Prostorová polárńı metoda

Pro zjǐstěńı přesnosti mezi jednotlivými metodami bylo zaměřeno 54 kontrolńıch

bod̊u které byly jasně identifikovatelné na zaměřovaném objektu. Jako tyto

kontrolńı body sloužily rohy stěn, rohy dveř́ı, oken, betonové kvádry, které

byly pevně spojené s podlahou apod.. Zaměřeńı jednotlivých prvk̊u prob́ıhalo

za pomoćı prostorové polárńı metody, kdy poloha stanoviska byla zjǐstěna z

naprot́ınáńı se ze známých bod̊u. Zde byly využity jak body bodového pole,

které jsme si dř́ıve vytvořily v okoĺı budovy, tak i vĺıcovaćı body realizované

pomoćı kř́ıžk̊u na fasádě objektu u kterých jsme si předem určily souřadnice.
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Po určeńı stanoviska byly zaměřeny kontrolńı body na objektu za pomoćı

polárńı metody. Bylo využito měřeńı na bezhranol z d̊uvodu špatnému př́ıstupu

ke sledovaným bod̊um. Zaměřeńı kontrolńıch bod̊u prob́ıhalo ze 4 stanovisek,

kdy bylo vždy nové stanovisko zaměřeno z minulého postaveńı. Dı́ky tomu

byla zajǐstěna návaznost jednotlivývh bod̊u. Po dokončeńı zaměřeńı byla data

exportována ve formátu .gsi a následně byla přepočtena v programu Groma.

7.2 Porovnáńı jednotlivých model̊u skrze zaměřené

body

Při porovnáváńı model̊u byly zaměřené body, za pomoćı multi stanice Leica

MS60 stanoveny jako správné. Poté byly na jednotlivých modelech vyinter-

polovány body, které se nacházely v mı́stě zaměřeného bodu. Pro snadněǰśı

zjǐst’ováńı polohy bodu v modelu byl vytvořen soubor .txt, který obsahoval

seznam souřadnic kontrolńıch bod̊u a ten byl nahrán společně s jednotlivým

modelem do programu Cloud Compare. Tento postup byl proveden u obou

vypočtených model̊u stejně. Jelikož byl kladen velký d̊uraz na co největš́ı po-

drobnost modelu nebyly mračna redukována a byly použity surové modely. U

modelu z laserového skenováńı nastal problém při zobrazeńı v Cloud Comparu

kv̊uli velikosti dat a proto bylo zapotřeb́ı model rozdělit jednotlivými řezy na

v́ıce menš́ıch model̊u, které byly dále postupně nahrávány.

Daľśı porovnávaný prvek byl vyhotovený BIM model z programu Revit. Zde

byla interpolace d́ıky dobře rozmı́stěným kontrolńım bod̊um značně jednodušš́ı.

Bylo zapotřeb́ı pouze zobrazeńı souřadnic zaměřených hran.

Pro zhodnoceńı přesnosti jednotlivých model̊u byla pro souřadnice X,Y,Z

vypočtena výběrová směrodatná odchylka dle vzorce:

σv =

√∑n
i=1 v

2

n− 1

, kde n=počet naměřených bod̊u, v=dY,dX,dZ [19]

Dále byly vypočteny výběrové směrodatné odchylky od pr̊uměru dle vzorce:

σdxyz =

√√√√∑n
i=1 dxyz

2

(n− 1) ∗ n

, kde n=počet naměřených bod̊u, dxyz=prostorová délka [19]
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Tab. 7.2.1 Tabulka dosažených přesnost́ı z fotogrammetrické metody

Tab. 7.2.2 Tabulka dosažených přesnost́ı z laserového skenováńı

Tab. 7.2.3 Tabulka dosažených přesnost́ı z BIM modelu

44



Obrázek 26: Body na mračnu - exteriér

Obrázek 27: Body na mračnu - interiér
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Z výše uvedených tabulek jde dále vidět, že přesnost obou model̊u dosa-

huje rozd́ıl̊u v řádech centimetr̊u. Tyto chyby se však zobrazuj́ı velmi nahodile

a to můžeme přǐradit hned k několika faktor̊um. Např́ıklad nedokonalostem

při výstavbě objektu svislé a vodorovné tvary jednotlivých konstrukćı nejsou

dodržené a nebo rohy jsou již d́ıky použ́ıváńı uražené. Dı́ky tomu vytvořený

model nabýval čistč́ıch hodnot a rozměr̊u než ve skutečnosti byly. V modelu se

nevyskytovali r̊uzné prvky opotřebeńı.

7.3 Porovnáńı výsledk̊u skrz kontrolńı oměrné

Daľśı metodou pro zjǐst’ováńı kvality výstupu, kterou byla porovnávána přesnost

mezi vytvořeným modelem BIM a skutečnost́ı bylo zaměřeńı vybraných prvk̊u

za pomoćı kontrolńıch oměrných. V terénu byly naměřeny hodnoty za po-

moćı svinovaćıho metru a ty byly následně porovnány s hodnotamy, které byly

odměřeny z BIM modelu. Na výsledćıch můžeme vidět, že vznikaly rozd́ıly až

3 cm které byly zapř́ıčiněny generalizaćı kresby modelu. Např́ıklad rohy beto-

nových patek byly sestrojeny jako ostré hrany zat́ımco v terénu byly již zaoblené

a mı́sty omlácené a proto nebyl jasně identifikovaný jejich p̊uvodńı tvar.

Tab. 7.3.1 Tabulka rozd́ıl̊u z kontrolńıch oměrek
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Tab. 7.3.2 Tabulka dosažených přesnost́ı z kontrolńıch oměrek

Obrázek 28: měřický náčrt

7.4 Porovnáńı mračen bod̊u

V posledńı kapitole se řešilo vzájemné porovnáńı vypočtených mračen bod̊u.

Kde se porovnávala vytvořená mračna bod̊u z pozemńı fotogrammetrie a z

laserového skenováńı. Celý proces vzájemného porovnáńı byl zpracován v pro-

gramu Cyclon od firmy Leica který byl zvolen d́ıky lepš́ı práci s objemněǰśımi

daty. Např́ıklad v programu Cloud Compare se vyskytoval problém při výpočtu

takto obsáhlých mračen. Jednalo se pouze o import očǐstěných mračen bod̊u do

programu kde se pomoćı automatického vyhodnoceńı vytvořil rozd́ılový model.

Který zobrazoval vzájemné odchylky mezi modely. Na obrázku č.29 můžeme

pozorovat, že se rozd́ıly model̊u v intervalu mezi + 1 cm až - 1 cm vyskytuj́ı v

77 % . Výsledkem tohoto pozorováńı vyplývá, že se rozd́ıl mezi modely vysky-

tuje jen značně nepatrný což bylo vidět již v kapitole 7.2. Kde se porovnávané

modely ve výběrové směrodatné odchylce lǐsily jen minimálně. Dále byly zvo-

leny vhodné intervaly mezi (-5 cm,+5 cm ) kde byly nastaveny mezi kroky o

hodnotách (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 záporné hodnoty.
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Obrázek 29: Porovnáńı mračen v programu Cyclone

Na obrázćıch č.29 a 31, můžeme pozorovat že se odchylky v řádech do

+/- 5 cm vyskytuj́ı jen minimálně. V posledńım zvoleném intervalu se vy-

skytuj́ı odchylky pouze v mı́̌re o velikosti 1 %. Na prvńım obrázku můžeme

pozorovat největš́ı pod́ıl větš́ıch odchylek na venkovńı stěně objektu zde byly

tyto odchylky pravděpodobně zp̊usobeny rovinatost́ı. Která se při fotogram-

metrickém zpracováńı těžko určuje. Z tohoto d̊uvodu se může lǐsit od modelu

poř́ızeného laserovým skenováńım. Na druhém obrázku č. 31 můžeme pozorovat

největš́ı odchylky model̊u na stropńı konstrukci uvnitř objektu. To může být z

d̊uvodu omezené možnosti sńımkováńı stropńı konstrukce která byla realizována

výhradně ze spodńı části objektu. Kde bylo zapotřeb́ı naj́ıt vhodné stanovisko

pro sńımkováńı kde byl nejmenš́ı zakryt. To bylo zp̊usobeno velkým množstv́ım

technických zař́ızeńı uvnitř objektu. Bohužel, ale také nebyla možnost doko-

nalého nasńımkováńı této konstrukce z prvńıho podlaž́ı a to z d̊uvodu malé

vzdálenosti sńımané oblasti.

Pro odstraněńı chyb by bylo zapotřeb́ı podrobněji nasńımkovat rizikové části

objektu a doplnit je o jasné vĺıcovaćı body. Za těchto podmı́nek by se daly chyby

značně redukovat. Ale z d̊uvodu následné generalizace objektu jsou chyby cca

5 cm na části předńı stěny zanedbatené z d̊uvodu proložené roviny skrze hrany

objektu, které maj́ı zanesenou chybovost v intervalu do 1 cm.
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Obrázek 30: Porovnáńı mračen v programu Cyclone,̌rez A

Obrázek 31: Porovnáńı mračen v programu Cyclone,̌rez B

49



8 Závěr
Ćılem diplomové práce bylo vytvořeńı 3D modelu vodohospodářského objetku

z fotogrammetrických sńımk̊u ve výměném formátu BIM s přesnost́ı LOD 300.

Model byl dále transformovaný do systému S-JTSK a Bpv. Dále se práce

zaměřovala na porovnáńı a vyhodnoceńı přesnosti sběru dat pomoćı pozemńı

fotogrammetrie a laserového skenováńı které prob́ıhalo na základě zaměřeńı

kontrolńıch bod̊u pomoćı prostorové polárńı metody.

Za t́ımto účelem bylo v bĺızkém okoĺı objektu vybudováno bodové pole

které bylo připojeno do námi zvoleného systému za pomoćı GNSS aparatury

a následně bylo bodové pole zaměřeno multi stanićı Leica MS60. Zaměřená

śıt’ byla následně vyrovnána v programu Groma. V daľśım kroku byly na ob-

jektu zaměřeny vĺıcovaćı body, které byly dočasně stabilizovány pomoćı černých

kř́ıžk̊u nakreslených uvnitř a vně objetku. Dı́ky kterým byla následně vypočtena

a správně napojena mračna bod̊u.

Daľśım krokem bylo vytvořeńı BIM modelu z mračna bod̊u vytvořeného z

fotogrammetrických sńımk̊u. Tvorba modelu prob́ıhala v programu Revit od

firmy Autodesk do kterého bylo nahráno námi zvolené mračno bod̊u ze kterého

vznikal výsledný model. Zde bylo zapotřeb́ı tvorby vlastńıch rodin aby se model

co nejbĺıže podobal skutečnému objektu. Po dokončeńı kresby byl model vy-

exportován ve v́ıce řezech, aby byla zajǐstěna lepš́ı čitelnost členitého objektu.

Z d̊uvodu natočeńı objektu do systému S-JTSK bylo několik konstrukčńıch

možnost́ı značně omezeno. Např́ıklad při tvorbě obdelńıkové podesty musela být

konstrukce vždy vhodně natočena nebo při natočeńı pohledu ze předu byl objekt

mı́rně stočen ve směru nadefinovaného systému. Z tohoto d̊uvodu bych při zpra-

cováńı nového projektu vytvořil připojeńı modelu do systému, až po dokončeńı

veškeré kresby. Dále velkou nevýhodou při modelováńı byla přesnost zaměřeńı

při které je snadno pozorovatelná každá nedokonalost. Např́ıklad byla snadno

čitelná každá menš́ı chyba při tvorbě objektu např. nesvislost stěn, špatná rovi-

natost podlahy i podest. Při geodetickém zaměřeńı je pak jasně prokazatelná i

malá chyba vzniklá konstrukćı danných prvk̊u. Z tohoto d̊uvodu bych viděl BIM

modelováńı jako vhodněǰśı prvek pro projektováńı nových budov a pro geode-

tické zaměřeńı pouze jako prvek pro tvorbu 3D modelu s přesnost́ı LOD100-300.

Po dokončeńı tvorby modelu byla vyhotovena jednotlivá porovnáńı mračen

bod̊u a modelu z programu Revit. Porovnáńı bylo provedeno skrze zaměřených

54 kontrolńıch bod̊u které byly realizovány prostorovou polárńı metodu s využit́ım

př́ıstroje Leica MS60. Dı́ky tomu byla zjǐstěna vnitřńı přesnost jednotlivých

výstup̊u. Na tabulkách v kapitole 7.2 můžeme sledovat, že přesnost laserového

skenováńı je lepš́ı než při tvorbě modelu z pozemńı fotogrammetrie ale pouze v

řádech milimetr̊u. Z tohoto d̊uvodu bych zvolil jako metodu sběru dat pro vodo-

hospodárenský objekt pozemńı fotogrammetrii. Která má hned několik výhod.

Např́ıklad při vyhotoveńı mračna bod̊u jsou d́ıky fotkám snadno dohledatelné i
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drobné prvky které se vyskytuj́ı na v́ıce sńımćıch. Dále je metoda pružněǰśı při

zaměřováńı nepř́ıstupných prostor, rychlost poř́ızeńı sńımk̊u celého objektu je

mnohem rychleǰśı než pořizováńı jednotlivých sken̊u. Velikost mračna bod̊u je

daleko menš́ı se stejnou vypov́ıdaj́ıćı hodnotou jako mračno s laserového ske-

nováńı. Velkým rozd́ılem byla časová náročnost při zpracováńı dat z měřeńı kdy

se data s laserového skenováńı zpracovala v́ıce jak o polovinu rychleji než data

z pozemńı fotogrammetrie. Při zpracováńı interéru z fotogrammetrických dat

byl výpočet několika hodinový a to i za předpokladu výkoného poč́ıtače (cca 4

hodiny). Za to při zpracováńı dat z laserovéhé skenováńı byl čas zpracováńı do

1 hodiny (cca 45 minut).

V daľśım kroku byl porovnáván vyhotovený model s kontrolńımi oměrnými,

zaměřenými pomoćı svinovaćıho metru. Zde byla jasně prokazatelná rozd́ılná

přesnost v řádech cm která byla zp̊usobena poškozeńım a nebo opotřebeńım

technických zař́ızeńı objektu, které byly za t́ımto učelem proměřeny. Tyto prvky

byly v modelu vymodelovány jako nepoškozené, z d̊uvodu generalizace.

V posledńım porovnáńı bylo realizováno srovnáńı obou mračen bod̊u. V

kapitole 7.4 můžeme vidět, že se jednotlivá mračna lǐśı pouze minimálně z

tohoto d̊uvodu jsou pro zaměřeńı objektu vhodné obě dvě metody. Zde se pak

nab́ıźı otázka na časovou a prostorovou náročnost objektu. Z d̊uvodu rychlosti

sběru dat v terénu a skoro totožné kvalitě mračna bod̊u bych volil jako primárńı

metodu pozemńı fotogrammetrie.

Výstupem práce je 3D model společně s výkresy který byl zpracován s pa-

rametry BIM. Model je připojený do systémů S-JTSK a Bpv.
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