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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vyhotoveni fyzického 3D modelu hradu
Radyné z dat ziskanych pomoci laserového skenovani a letecké fotogrammetrie.
Na néasledujicich strdnkdch je popsdn pracovni postup meéreni, zpracovani dat,
spojeni mracen bod( a konecné Upravy pro ziskdni nejkvalitnéjsich podklad{

z obou pouzitych metod pro vysledny tisk modelu hradu.

Klicova slova

hrad Radyné, laserové skenovani, leteckd fotogrammetrie, UAV, Structure

from Motion, 3D tisk, mra¢na bodd, 3D model



Abstract

The aim of this thesis is to create a physical 3D model of Radyné Castle from
data obtained by laser scanning and aerial photogrammetry. The following pages
will describe the workflow of measurements, data processing, point cloud
merging and final editing to obtain the best quality data from both methods for

the final printed model of the castle.
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Motion, 3D printing, point clouds, 3D model
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Seznam pouzitych zkratek

k. U. — katastralni uzemi

FTGM - fotogrammetrie

PLS — pozemni laserové skenovani

Mpx — megapixel

ppm — pico per milion

SfM — Structure from Motion

2D — 2 Dimensional (2-rozmérny)

3D — 3 Dimensional (3-rozmérny)

M&U — méstsky Urad

UAV — unmanned aerial vehicle (bezpilotni letecky prostfedek)

CAD — Computer Aided Design (poditac¢em podporované navrhovani)



Uvod

V oblasti geodézie, co se tyle sbéru prostorovych dat, jsou momentdlné
na vrcholu dvé metody. Tou prvni je 3D laserové skenovani, jez umozfiuje béhem
kratkého ¢asu zachyceni velkého mnozstvi dat méfeného objektu ¢&i okolniho
prostifedi. Obdobnych vysledkd dosahuje i druhd z metod — a to fotogrammetrie.
V tomto pfipadé fotogrammetrie leteckd, kterd je diky vyvoji leteckych nosicl —
drond, neocenitelnym pomocnikem s objekty ¢i prostfedimi Spatné dosazitelnymi

lidskou nohou, natoZ statickou technikou.

Téchto dvou metod bude vyuzito pro Ucely mé diplomové prace, kde bude
zachycen skutelny stav zficeniny hradu Radyné. Bude zaméfeno nejzachovalejsi

jadro palace a véze hradu ze 14. stoleti.

Cilem préace bude ziskana data ze zemé - ze statického laserového skeneru
a ze vzduchu — zletecké fotogrammetrie, spojit do jediného mracna bod(,

které se bude skladat z téch nejkvalitnéji zaméfenych &asti hradu z obou metod.

Poté co probéhne transformace dat 3D laserového skenovdni a letecké

fotogrammetrie, bude zhodnocena kvalita napojeni téchto dvou mracen bodd.

Ve findle bude ze slou¢eného mracna bod( vytvoren 3D model, ktery po
poslednich Upravach a zavérecném domodelovani bude vhodny pro tisk na 3D

tiskarné.

Vysledkem této diplomové prace bude digitdIni 3D model v lokalni

soufadnicové soustavé a vytisknuty 3D model hradu v méfitku.
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1. Lokalita a historie

Zficenina hradu Radyné, nachézejici se u mésta Stary Plzenec, ma bohatou
historii, kterd byla zasadni pro déni v zdpadnich Cechach. Informace o hradu
a zasadni historické milniky od doby vzniku az do soucasnosti budou rozebrany

v nasledujicich podkapitolach.

1.1. Hrad Radyné - lokalita

Hrad Radyné (Obr. 1) se rozklada na stejnojmenném zalesnéném kopci ve vysce
567 m n. m. Svou polohou je vzddlen 2 km jizné od mésta Stary Plzenec

v katastrdlnim Uzemi nesouci totozny nazev.
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Obr. 1. Pozice hradu Radyné& na mapé [1]
1.2. Hrad Radyné — historie

Hrad Radyné (Obr. 2) byl postaven v 2. poloviné 14. stoleti a plvodné nesl ndzev
Karlskrone. Toto pojmenovani se vSak neuchytilo, a tak se hradu rikalo podle kopce
Radyné, na némz se rozklada. Byl postaven pfedevsim za Ulelem streZzeni kupecké

cesty z Prahy do Bavorska.

Béhem husitskych valek byl dilezitym opérnym bodem katolické Slechty. Po
konci vélek zacal hrad postupné upadat. V prvni poloviné 16. stoleti vyhortel
a po kratkém snazeni o rekonstrukci a ¢astych zménéach vlastnikd byl hrad od roku

1558 definitivné veden jako pusty.
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AZ vroce 1823 probéhly drobné opravy, pfic¢emz byla zpfistupnéna hlavni
¢tyrhrannd véz jako rozhledna a od roku 1920 se Radyné stala majetkem Sterého
Plzence. Od té doby probihaly priibézné opravné prace na zficeniné z prostredkd
ziskanych vefejnymi sbirkami. Po poslednich velkych opravach byla v roce 1981

Radyné oficidlné zpfistupnéna navstévnikam. [2] [3] [4]

Obr. 2. Fotografie z prib&hu FTGM snimkovani — pofizena L. B€lochem

1.3. Hrad Radyné - technické informace

Zficenina gotického hradu Radyné ze 14. stoleti se nachdzi na stejnojmenném
kopci na jiznim Plzefsku v k.U. Stary Plzenec. Hrad se sklada z hlavni Ctvercové
véze, polookrouhlé véZe a stfedového palace, ktery tyto dvé véZe spojuje. Zapadni
Ctvercova véZz je opatfena stfechou, vychodni polookrouhld véz a paldc nikoli.
Vstup do hradu se nachazi vseverni ¢asti hradu a je mozny pouze po Uzké
drevéné lavce a pres dverni portal. Na nadvofi hradu, v Utrobach byvalého palace,
jsou patrné 3 Udrovriové stupné, podle 3 fad oken a 2 byvalych upevnéni

podlahovych trdmd. V zrekonstruované zapadni vézi je zfizena vyhlidkova ploSina.

Rozmeéry hradni konstrukce jsou 49 metrd na délku a 11 metrl na Sitku. Stény
dosahuji prdmeérné vysky 16 metrl a jsou Siroké mnohdy aZz 3 metry. Zapadni véz

se ty¢i 24 metrd nad povrchem:. [5]
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V tésné blizkosti hradu se nachéazeji pozlstatky zahloubeného vézeni, studny
a zaklady predsunuté okrouhlé véze. Na sever od hradu se nachdzi zachovalé

pfedsunuté opevnéni.

Na nasledujici kresbé (Obr. 3) od Vojtécha Krale zroku 1905 je dobre patrné
plvodni rozloZzeni stavebnich prvk( hradu.
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Obr. 3: PGdorysné kresba znézorfiujici pavodni stav hradu Radyné& [6]

Tab. 1: Legenda k Obr. 3 [6]

Popis obrazku (Obr. 3)
nasep

prikop

prvni brana

druhd brana
schodistovy pfistavek
velkd véz

paldc

polookrouhld véz
pfihradek

vézeni

okrouhla véz
studna

Slolale|e|Njo|juvsjwin|=
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2. Metody méreni

Pro ziskdni prostorovych dat zdjmového Uzemi Dbyly vyuzity dvé
z nejmodernéjsich metod, které soucasnd geodézie nabizi. Jsou jimi 3D pozemni
laserové skenovani (PLS) a leteckd fotogrammetrie. Obé metody dosahuji vysokych
presnosti a hlavné zachycuji cilovy objekt do nejmensich detaild, coZ je u takto
¢lenitych a nepravidelnych staveb, jako jsou historické objekty, zdsadnim
pfinosem. Tyto aspekty budou velmi dilezité pro zachyceni podoby zficeniny
hradu Radyné, nebot je v urlitych Castech konstrukce zborcend nebo je naopak
vjinych castech vyztuZzena modernimi stavebnimi prvky, konkrétné betonem,

za UcCelem stabilizace statiky nosnych stén hradu.

JelikoZz se v pfipadé hradu Radyné jednd o pomeérné rozsahly objekt, bylo
provedeno spojeni dvou vyse zminénych metod, nebot statické laserové
skenovani dosahuje velmi kvalitnich dat ze zemé&. Avsak jisté &asti hradu byly
touto metodou nedosazitelné, napf. vnitfni ¢asti vyse poloZzenych oken a portald,
vrsek véze a taktéz vesSkeré svrchni ¢asti konstrukce hradu. Proto byla zvolena
leteckd fotogrammetrie pro doplnéni téchto ¢asti hradu a také jako zpresnéni
mist, kde byl hrad zakryty &i Spatné pristupny pro hustou vegetaci nebo pfikré
skalnaté podlozi. V navazujicich podkapitoldch budou tyto metody popsany

s ohledem na konkrétni vyuziti v této diplomové praci.

2.1. 3D laserové skenovani

Tato metoda funguje na principu prostorové poldrni metody, kdy je do
prostoru vyslan dalkomeérny signél, jenz se po odrazu vraci zpét k pristroji. Pristroj
tak zaznamena Sikmou délku, zenitovy Uhel a vodorovny smér bodu v prostoru,
z nichz nasledné vypodita prostorové soufadnice v mistnim soufadnicovém
sytému. Tento zpdsob ziskdvani dat je dnes na vzestupu diky svym viastnostem.
Jde o rychly, bezkontaktni, neselektivni a automaticky sbér prostorovych soufadnic
v pravidelném rastru povétsinou clenitych mist, budov ¢&i jinych nepravidelnych
objektl. Proto jde o velmi Zaddanou metodu v odvétvi pamatkové péce, kde by
detailni zaméreni historickych pamatek klasickymi geodetickymi zpdsoby bylo
velmi slozité nebo ve vétsiné pifipadd pfimo nemozné. 3D laserové skenery mohou

byt statické nebo kinematické. Pro Ucely této diplomové prace byl vyuzit staticky
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3D laserovy skener, ktery je momentdlné nejpouzivanéjsim typem laserovych

skenerd. Proto budou nésledujici fadky pojedndvat pravé o tomto typu pfistrojd.

[7](8]

Méfenim touto metodou bylo ziskdno velké mnozZstvi dat, které mohou
dosahovat miliond az miliard bodd. Takovyto soubor dat je nazyvan ,mracno
bodd"”. Mracna ziskand zminénou metodou maji vysoky potencidl pro svou
vypovidajici hodnotu o skute¢ném stavu skenovaného objektu a jeho okoli,
coz je zaroven i nevyhodou z dlvodu ohromného mnozstvi dat, které jsou velmi
naro¢né na software i hardware béhem ndsledného zpracovéani. Pro alespon
¢astecnou eliminaci nadbytecnych dat Ize prfimo v terénu na vétsiné 3D laserovych

skener( nastavit zorné pole skenovani a hustota bod0.

Samotnd zpracovani dat a nasledné vizualizace je poté o poznani narocnéjsi,
jak uz bylo zminéno, na softwarové a hardwarové vybaveni, ale také na cas
zpracovatele. Zde uZz se musi peclivé odfiltrovat neddlezité ¢asti mracna, Sumy
zplsobené napfiklad vegetaci nebo kolemjdoucimi lidmi a dalsi nevyzéddané ruchy

v okolf.

A v pfipadech rozlehlejsich objektl, kdy probihd skenovani z vice stanovisek,
je potrebnd transformace jednotlivych mracen bod0 do jednoho celistvého
mracna skrze identické body nebo prekrytové oblasti. Jako identické body jsou

vyuzivany jasné rozpoznatelné body na objektu a kulové nebo Cernobilé terce.

2.2. Letecka fotogrammetrie

Fotogrammetrie je vyuZivana jiz vice nez 100 let, avSak v soucasnosti zaziva
velky rozmach diky vyrobé kvalitnich digitdlnich fotoaparatl a vykonnych pocitaci
a stim spojenym vyvojem softwarl zamérenych na tvorbu mracen bod(
z digitalnich snimkd meéfickych i neméfickych. V principu jde o bezkontaktni sbér
prostorovych dat pomoci snimkovani, pficemz je nutné znat nebo nasledné
vypoditat prvky vnitfni a vnéjsi orientace pofizenych snimkd. Déle je potrfebny
urcéity pocet shodnych bodd (tzv. snimkové soufadnice) na snimcich,
ktery je zajisStén dostatecnym prekrytem snimk0. Pfi zajisténi téchto podminek
a dodrZeni navazujicich pravidel konkrétnich metod je mozné ze snimk{ ziskat

prostorové informace o snimkovaném objektu. [9]
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Stejné tak je jiz nékolik desitek let vyuzivana leteckd fotogrammetrie,
pficemz hlavnim nosicem byl povétSinu této éry pilotovany letoun. Vlivem vyvoje
zaznamenala fotogrammetrie v poslednich letech dalsi velky skok pfichodem
bezpilotnich leteckych nosi¢l na trh. Tato skupina nosic¢d je souhrnné oznacovéna
anglickou zkratkou UAV, v Cestiné prekldddna jako bezpilotni letecky prostredek

a obecné je zndma jako drony.

Ve vétsiné pripadl snimkovani pomoci drond a taktéz pro snimkovani vyuzité
v této praci byla pouzita metoda Structure from Motion (SfM) (Obr. 4). Metoda
spociva v ziskdvani prostorovych souradnic z prekryvajicich se snimkd na principu
kombinace stereoskopické a prlsekové FTGM metody. Ddlezitym pozadavkem
z0stava, Ze v idedInim pripadé by mél byt mezi jednotlivymi snimky prekryt 70 % a
Ze pro spravné vyobrazeni by mél byt dany bod zfetelné rozpoznatelny na
minimalné tfech snimcich. Nicméné neni v této fazi nutné znat prvky vnitfni
a vnéjsi orientace, z ¢ehoz plyne, Ze osy zabérl a stanoviska kamer nejsou
ovliviiovany pfisnymi pravidly. Prvky vnitfni a vnéjsi orientace jsou vypocitany az
béhem zpracovani pfi orientaci snimk0. Avsak v pfipadé velkého poctu kvalitnich
snimk@ spolecné s témito vypoclty maji za néasledek velkou ¢asovou narocnost.
Tyto vypoclty mohou trvat az nékolik hodin. Timto vypoctem se ze sady 2D snimkd
stane po automatické korelaci fidké mrac¢no bod0, z néhoZz néasledné dalsimi
vypocty vznikd mrac¢no bod0 husté, z ¢ehoZ uz Ize po vypocltu textury sestavit 3D
model daného objektu. Drobnym nedostatkem metody je, Ze takovato mracna ¢i
modely nemaji pfifazeny rozmér a orientaci. Tento aspekt musi byt dodatecné
pridan z fyzického méreni délek na objektu ¢i mohou byt doplnény soufadnice

zamérenim jinou geodetickou metodou, napf. GNSS. [10] [11]

X4

Image 2

R, t;

Obr. 4: Zjednodueny princip metody SfM [12]
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3. Pristrojové a softwarové vybaveni

Pro Ucely méreni v terénu byl zapUljc¢en 3D laserovy skener Leica ScanStation
P40 a dron DJI Mavic 2 Pro z Fakulty stavebni CVUT v Praze a dron DJI Air 2S

z osobniho vlastnictvi Ing. Lukdse Bé&locha.

TaktéZ muselo byt vyuZito softwarového vybaveni Fakulty stavebni CVUT
v Praze, nebot ceny softwarovych licenci u SW Agisoft, Cyclone a Geomagic
dosahuji vysokych &astek. Jedinou vyjimkou je SW CloudCompare, zde se jedna

O open-source program.

3.1. Pristroje pro sbér prostorovych dat

Jelikoz jako primarni pfistroj pro zaméreni skute¢ného stavu hradu Radyné byl
zvolen staticky laserovy skener Leica ScanStation P40, musel vsak byt zvolen
jesté doprovodny zpdsob, jenZz by s obdobnou presnosti zachytil stav hradu
ve vyssich a Spatné dostupnych castech. Tento zpdsob byl zajistén leteckou

fotogrammetrii za pouziti UAV nosic¢d — dronC DJI Air 25 a DJI Mavic 2 Pro.

Tyto pfistroje a jejich technické parametry budou rozepsany v nasledujicich

podkapitolach.

3.1.1. Leica ScanStation P40

Primarnim pfistrojem pro sbér prostorovych dat pro tuto praci byl pouzit
staticky 3D laserovy skener od znacky Leica nesouci ndzev ScanStation P40
(Obr. 5). Tento pristroj funguje na bazi kombinace pulsniho a fazového dalkomeéru
s délkovou pfesnosti 1,2 mm + 10 ppm. V horizontdInim i vertikdInim smeéru ¢&infi
presnost pristroje 8". Déale tento skener disponuje dvouosym kompenzdtorem
s kapalinovym senzorem a krabicovou libelou nebo digitdIni kamerou pro tvorbu
panoramatickych snimkd a nasledné obarveni mracen bod({. Zorné pole
je pro horizontalni smér 360° a pro Uhel vertikalni 270° a dosah pro skenovani
se pohybuje od 0,4 m do 270 m. Rychlost méfeni je az 1 milion bod( za sekundu.
Rozmeéry skeneru jsou 238 mm v délce, 358 mm v Sifce a 395 mm ve vySce, vaha
¢ini 12,25 kg. Provozni teplota pfistroje se pohybuje mezi -20°C aZz 50°C. Pfistroj je

velmi jednoduchy na ovlddani, pfed samotnym skenovanim je mozno nastavit
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parametry dosahu, zorné pole, hustotu bodd, coz alespon c¢astecné odfiltruje

nevyzadané objekty v okoli.

Laserovy skener Leica ScanStation byl zap(j¢en z Fakulty stavebni CVUT
a byl ovlddan Ing. Tomasem Kremenem Ph.D. Dale byly zapUjceny kulové terce
(Obr. 6) o prdméru 145 mm a 200 mm pro propojeni jednotlivych skend

do jednoho komplexniho. [13] [14]

Obr. 5: 3D laserovy skener Leica ScanStation P40 [14]

| L 3
ST-145S ST-200S
(145mm dia.) (200mm dia.)

Obr. 6: Kulové terée Leica o prdmé&ru 145 mm a 200 mm [15]
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3.1.2. Dron DJI Air 2S

Prvnim z pouzitych leteckych bezpilotnich nosi¢d je dron od znacky DJI
s ndzvem Air 2S5 (Obr. 7). Dron vazi 595 g, s jednou nabitou baterkou muUze létat
30 minut v bezvétrném prostfedi a v idedlnich podminkach 1étd nejvyssi rychlosti

19 m/s.

Soucasti kvadrokoptéry je integrovana kamera srozliSenim 20 Mpx,
obrazovym snimacem 1" CMOS a objektivem s ohniskovou vzdalenosti 22 mm

a svételnosti f/2,8.[16] [17]

Obr. 7. Dron DJI Air 25 [17]

3.1.3. Dron DJI Mavic 2 Pro

Druhym dronem vyuzitym pro tuto praci je taktéz od znacky DJI kvadrokoptéra
Mavic 2 Pro (Obr. 8). Jde o pokrocilejsi model oproti pfedchozimu nosici (3.1.2).
Hmotnost dronu je 907 g, ¢as letu na jednu baterku je totozny s dronem DJI Air 25,

30 minut. Avdak nejvy33i mozné rychlost je vys$si, a to 20 m/s. [18]

Parametry integrované kamery jsou opét témér totozné s vySe uvedenym
modelem. Kamera pofizuje snimky s rozliSenim 20 Mpx, obsahuje jednopalcovy
CMOS snimag, svételnost je udavana taktéz f/2,8 a prvnim rozdilem je aZz ohniskova

vzdéalenost, kterd ¢ini 24 mm. [18]

Obr. 8: Dron DJI Mavic 2 Pro [18]
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3.2. Softwary pro zpracovani dat

Kapitola obsahuje popis pouzitych softwarl pro zpracovani prostorovych dat

a ukdzku jejich pracovniho prostredi.

3.2.1. Leica Cyclone

Pro praci s mracny ziskanych z 3D laserového skeneru Leica ScanStation P40
byl pouzit software Cyclone, vyvinuty firmou Leica Geosystems, specializovany
na praci sobjemnymi daty porfizenymi laserovymi skenery pravé této znacky.
Software umoznuje odstranéni nezddoucich Casti mracen bod( a také spojenf
jednotlivych mracen bod0. Dale ma tento SW mnoho funkci, ovSem mezi
ty zdsadnéjsi patfi tvorba 3D CAD modell z vychozich mracen bodd. Pro tuto
diplomovou préaci byl program vyuZzit na spojeni mracen bod0 a jejich zakladnf
zFfedéni. Takto upravena data byla exportovana ve formatu .las pro zpracovani
vjinych softwarech. Postupy zpracovani vtomto prostfedi budou detailné

popsany v kapitole (4.2.1). [19]

V pfilozeném obrézku (Obr. 9) je zobrazeno prostiedi SW Leica Cyclone

a orientacni zobrazeni dat z laserového skenovani.

Obr. 9: Prostifedi SW Leica Cyclone - data PLS ze zaméreni hradu Radyné
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3.2.2. Agisoft Metashape Professional

Program Agisoft je zaméren na tvorbu 3D vizualizaci z 2D snimkd. Zakladnimi
funkcemi softwaru je propojeni jednotlivych snimk{ pres identické body
na prekryvajicich se snimcich. Z takto automaticky propojenych snimk@ je program
schopen vytvorit fidké mra¢no bod(, to mdze uzivatel skrze své vlastni vlicovaci
(identické) body zpFesnit a vytvofit husté mracno bodU. Dalsi kroky s timto hustym
mracnem bodU se jiz 1isi, dadle se totiz mohou vytvofit rlzné digitdIni modely,
ortofotomapy a jiné polygonalni modely stexturami ve vysokém rozliseni.
A jelikoZz jsou tyto vygenerovand mracna bod0 nebo modely bezrozmérné,
je potreba je opatfit zmérenymi sourfadnicemi nebo vliozenim zmérenych délkou
mezi jasné identifikovatelné body. AZ timto dostava vygenerovany vystup

geodeticky rozmér. [20]

PfiloZzeny obrazek (Obr. 10) prezentuje podobu pracovniho prostfedi v SW
Agisoft Metashape Professional a rozpracované mracno bod({ zficeniny hradu
Radyné.
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Obr. 10: Prostfedi SW Agisoft — FTGM data ze snimkovani hradu Radyné

3.2.3. CloudCompare

Program CloudCompare vybocuje zfady vzhledem k ostatnim programim
tim, Ze se jedna o open-source program, coZz znamena, ze je volné dostupny bez
zakoupeni licence. To pfindsi velkou vyhodu v podobé oblibenosti ve vefejném
sektoru a s tim je spojen velky pocet instruktaznich videi umisténych na internetu

s podrobné vysvétlenymi postupy a funkcemi. Mezi hlavni funkce tohoto softwaru
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patfi transformace mracen bod(, porovnavani a slouceni mracen, fedéni mracen

a filtrace nepatfi¢nych Suma. [21]

V obrézku nize (Obr. 11) je opét zobrazeno pracovni prostfedi open-source
SW CloudCompare s daty z fotogrammetrie a laserového skenovani tésné pfed

porovnanim, které bude zobrazeno a popsano v kapitole (4.2.3).

Obr. 11: Prostfedi SW CloudCompare - mra¢na bod( z FTGM a PLS (hrad Radyné&)

3.2.4. Geomagic Wrap 2017

Software Geomagic je specializovany na praci s mracny bod({ a tvorbu 3D
trojuhelnikovych siti. Mezi dllezZité funkce tohoto programu patii odstranénf
odlehlych bod(, redukce Sumu a po vypoctu 3D trojuhelnikova sit z mra¢na bodd,
Ize vyplhovat otvory, vyhlazovat nepfirozené nerovnosti a modelovat nové plochy
¢i nahrazovat nevyhovujici stdvajici plochy. Software je uzplsoben predevsim

pro Upravu 3D modell pro nasledny 3D tisk.

Zde je k nahlédnuti printscreen (Obr. 12) zobrazujici program Geomagic Wrap

2017 béhem praci vedouci k vysledné opravé 3D modelu pro 3D tisk.
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Obr. 12. Prostfedi SW Geomagic - 3D model hradu Radyné

3.3. 3D tiskarna

Jako vystup této diplomové prace je fyzicky 3D model zFiceniny hradu Radyné.
K tomuto Ukonu byla vyuZita 3D tiskarna Ing. Lukase Bélocha. JelikoZ se nejedna
o0 vybaveni pfimo spjaté s geodetickou cinnosti, bude tiskarna jen strucéné

popsana v navazujici podkapitole.

3.3.1. Tiskarna Creality Ender 5 plus
Tisk na této tiskarné je mozny na Ctvercové plose o strandach 350x350 mm
a tisk na vysku je mozny do 400 mm. Tloustka nandsené vrstvy je volena

mezi 0,1 mm a 0,4 mm, rychlost tisku je 180 mm za sekundu a tiskarna vazi 23,8 kg.
[22]

PfiloZzeny obrdzek (Obr. 13) zobrazuje podobu zminéné 3D tiskdrny Creality

Ender 5 plus.
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Obr. 13: 3D laserov4 tiskarna Creality Ender 5 plus [22]
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4. Pracovni postupy

Méfické prace spojené s touto diplomovou praci probihaly dne 25. bfezna 2023
za svoleni méstského Ufadu Stary Plzenec k mimofadnému vstupu na hrad
Radyné&. Tomuto svoleni pfedchézelo 3 tydny dlouhé ¢ekdni na vyjadieni M&U Stary

Plzenec.

Po uskutecnéni méfickych praci v terénu bylo pfistoupeno ke zpracovani dat na
dostupnych softwarech Fakulty stavebni CVUT v Praze. Konkrétni postupy jsou

rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

4.1. Mérické prace v terénu

Pro mérickou ¢innost v okoli hradu Radyné byl vyuzit staticky 3D laserovy skener
Leica ScanStation P40 a drony DJI Air 25 a DJI Mavic 2 Pro. Béhem celého dne,
kdy méreni probihalo, bylo velmi proménlivé pocasi. Silny vitr a obcasny dést
mohly nepfiznivé ovlivnit kvalitu leteckého snimkovéani. Pracovni postupy

s pfistroji, zminénymi v této kapitole, budou rozvedeny v podkapitoldch nize.

4.1.1. Pozemni laserové skenovani (PLS)

Nejprve probéhla rekognoskace terénu a byla rozvrzena sit stanovisek
s vhodnou vzajemnou viditelnosti na mezilehlé kulové terce, vhodnym odstupem
od stén hradu a zaroven s nejlepsSi moznou viditelnosti v oblastech s bujnou
vegetaci v tésném okoli hradu tak, aby byla namérfena data co nejkvalitnéjsi.

Rozlozeni stanovisek a kulovych tercl je zobrazeno v pfilozeném planku (Obr. 14).
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Obr. 14: Pldnek PLS - rozmisténi stanovisek a kulovych terci

Samotné meéfeni hradu zapocalo v jeho nejbliz&im okoli 3D laserovym
skenerem Leica ScanStation P40 (Obr. 15). Kolem hradu byla dle rekognoskace
vytvofena provazand sit, pficemz jednotlivd stanoviska byla na sebe vzdjemné
propojena pomoci kulovych teréd dvojinho typu. Nejprve kulové terée (Obr. 16)
na trojnozkach s primérem 20 cm vhodné rozmisténé v terénu a posléze mensi
kulové terée o prdmeéru 14,5 cm s magnetickymi Uchyty, které byly rozmistény
na pfilehlé lampy, hromosvody ¢i zelezné ochranné ramy studny a prikopu v tésné
blizkosti hradu Radyné. Touto provdzanou siti byla zachycena vnéjsi podoba
hradu.
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Obr. 16: Kulové terée Leica — @145 mm (vlevo) a @200 mm (vpravo)

Déle nebylo mozZné provést navazani vnéjsi sité stanovisek s nadvofim hradu
z dOvodu tésného a kfivolakého prichodu do hradu. Proto byla vytvorena
nezavislad sit stanovisek uvnitf hradu zahrnujici i Utroby vychodni nezastreSené
véZze. Tato sit opét byla provazadna skrze vétsi kulové terle rozestavéné
na trojnozkach po nadvofi a pfes mensi magnetické kulové terle, jenz byly

rozmistény na Zzelezné komponenty vnitfni stavby hradu - okapy, zabradli
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a zelezné vyztuze drfevéného podia. Timto byl sbér dat zminénym laserovym

skenerem Leica P40 ScanStation ukoncen.

4.1.2. Snimkovani leteckou fotogrammetrii

Dalsi fazi bylo snimkovani hradu leteckou fotogrammetrii, konkrétné tedy drony
DJI Air 2S a DJI Mavic 2 Pro (Obr. 17). Byly zvoleny dva drony z ddvodu vydrze
baterii, nebot rozsahlé snimkovani rlznych detaill hradu - predevsim vnitfnich
Casti oken a samozifejmé vnitfek nadvofi a vnéjsi podoba hradu, by byla pro jeden
dron pfrilis ¢asové narocna a i ndhradnimi bateriemi by nebylo mozné tento dkon
dokoncit. Pilotovani drond bylo vedeno Ing. Lukdsem Bélochem, ktery vlastni
vSechna potfebna povoleni, jak pilotni prlkaz, tak i svoleni od mésta Stary Plzenec
v dané oblasti Iétat. Snimkovani tedy bylo provedeno ve tfech fazich. V prvni fazi
byly zachyceny vnitfky jednotlivych oken, nasledné byly vyfoceny vnitfni stény
a celé nadvofi a v posledni, tfeti fazi, byl snimkovan hrad jako celek ze vSech stran
a z rlznych vysek s dostatecnymi prekryty pro ndaslednou tvorbu komplexniho

3D mrac¢na bodu.

Obr. 17: UAV pro FTGM - nadvoii hradu Radyné
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4.2. Zpracovanidatv softwarech

Zpracovani dat probéhlo v programech Leica Cyclone, Agisoft Metashape
Professional a Geomagic Wrap 2017. Bylo v nich vyhotoveno mracno bodd
z letecké FTGM, spojené s mracnem bodd z laserového skeneru. Dale po posouzeni
kvality dat byla tyto mracna bod( sloucena a byl z nich vytvoren 3D trojihelnikovy
model. Na tomto modelu byly provedeny zavérecné Upravy tak, aby byl piné
vyhovujici pro tisk na 3D tiskarné. VSechny tyto kroky budou detailné rozepsany

na radcich nize.

4.2.1. Zpracovani dat z laserového skenovani

Z méfickych praci v terénu bylo ziskdno celkem 15 mracen bod0 z jednotlivych
stanovisek rozmisténych v okoli hradu a v jeho Utrobach. Tato mra¢na bod0 bylo
potfeba vzajemné spojit, coz bylo provedeno pfes kulové terle, které se nejprve
v softwaru Cyclone domodelovaly (Obr. 18) dle zndmych parametrd pres funkci Fit
to Cloud — Sphere a byly o&islovany dle pfilozeného planku (Obr. 14). Jak jiz bylo
avizovéano v kapitole (4.1.1), mé&Feni nebylo mozné propojit mezi venkovni a vnitfni
¢asti hradu pomoci kulovych tercl. TudiZz bylo v aktudlni fazi potfeba spojit dvé
nezavisld mracna bod0 pres identické body v prekrytovych oblastech. To bylo
ucinéno funkci Cloud to Cloud. Timto Ukonem bylo ziskdno celistvé mra¢no bodl

pofizené laserovym skenerem (Obr. 19).

Nasledné probéhla kontrola kvality napojeni jednotlivych mracen na sebe
v registraénim okné programu, kde byly odstranény registracni vazby meazi
vzdalenéjsimi stanovisky a upfednostnény ty z bliz8ich stanovisek. Poté probéhla
vizudIni kontrola vysledného mra¢na pomoci fez( v rlznych Urovnich hradu. Kdyz
bylo ovéreno, ze mracna bod(l na sebe pfilehaji v fadu milimetrd, byla registrace
ukoncena a bylo pfistoupeno kfindlnim krokGm. Zde probéhlo uz jen odisténi
mrac¢na od nepotfebného okoli hradu (prevdzné vegetace) a zfedéni mra¢na na
rozestup bodd 1 cm. Timto bylo mra¢no bodd pfipraveno na navazujici prace,
sepsané v kapitole (4.2.3). Protokol z registrace mraden bodd je pfilozen
v pfilohdch (Pfiloha 1).
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Obr. 18: Ukdzka vymodelovanych kulovych teréd Leica v SW Cyclone

Obr. 19: Kompletni mraéno boda z 3D laserového skenovani (SW Cyclone)

4.2.2. Zpracovani dat ziskanych fotogrammetrii

Zpracovani snimkd z dronG zminénych v kapitole (3.1.2 a 3.1.3) probihalo
v softwaru Agisoft Metashape Professional. Bylo zalozeno nékolik projektd
(zde nazyvanych jako Chunk) se snimky jednotlivych &asti hradu. Konkrétné
skupina snimkd pro vnéjsi podobu hradu, naddvofi s vnitinimi sténami a detaily
15 oken focené z vnitfnich prostor hradu. Kazdy Chunk byl zpracovavan zvlast.
Snimky s pozadovanymi prekryty byly provdzadny pres identické body zvolené
na dobfe rozpoznatelnych mistech, napf. rohy cihel nebo ostré hrany kamendo.
Po provazani snimkd mezi sebou byla pouzita funkce Align Photos, z ¢ehoZ vzeslo

obarvené fidké mrac¢no bodd (Obr. 20) daného objektu umisténého v projektu
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Chunk. Tento postup byl proveden u vsech modelovanych &asti hradu. Vysledna
fidkd mrac¢na bod0 byla nasledné zpresnéna pres umisténi (identickych)
vlicovacich bodd na fotografiich. Po aktualizaci snimkovych parametrd byl spustén
vypoclet hustého mrac¢na bodl (Obr. 21) funkci Build Point Cloud. Tato husté
mracna jednotlivych ¢asti hradu byla exportovdna ve forméatu .las. Spojeni dat
z letecké fotogrammetrie bylo provedeno az vdalsim kroku v programu

CloudCompare.

Obr. 20: Ukézka rfidkého mracna bodl v SW Agisoft

Obr. 21: Ukézka hustého mra¢na bodd v SW Agisoft

4.2.3. Slouceni dat z letecké FTGM

V prostfedi CloudCompare byla nejprve slouc¢ena mracna bodd jednotlivych

¢asti hradu ziskanych leteckou fotogrammetrii. V prvnim kroku byly na mracno
bodd nadvoli postupné transformaci napojeny jednotlivé detaily vnitfnich c¢asti
oken pres identické body na povrchu stavby. Poté bylo mra¢no bodd nadvorif
a oken jako celek transformovdno na mrac¢no bod({ vnéjsku hradu opét totoznym
postupem. Transformace mracen bod({ probéhla pres funkci Aligns two clouds
a jejich nasledné slouceni pres funkci Merge multiple clouds. Timto bylo ziskdno

celistvé mra¢no bodd z letecké fotogrammetrie (Obr. 22).
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Obr. 22: Kompletni mra&no bod{ z letecké FTGM (SW CloudCompare)

Po kazdé transformaci byla vygenerovdna tabulka matic definujici kvalitu
napojeni dvou mracen bodUl na sebe pres identické body. VSechny tyto hodnoty

kvality napojenijsou zaneseny v pfehledové tabulce v Pfiloze 2.

Hodnoty kvadratickych prdmérd transformaci mracen bodd jednotlivych oken
na referencéni mrac¢no bod0 nadvori ¢inilo prdmérné 6,8 mm. Kvadraticky prdmeér
transformace mracna bod( detailni podoby nadvofi na referenéni mrac¢no bodd
celkové podoby hradu pak vychézelo na 7,8 mm. Podrobné hodnoty vSech

transformaci jsou poté umistény v Pfiloze 2.

Pro demonstrativni Gcely byl pfilozen snimek obrazovky, vyobrazujici jednu
z téchto vygenerovanych tabulek presnosti a stabulkou identickych bod0.
Informace plynouci ztéchto konkrétnich tabulek jsou, Ze mracna bod({ byla
na sebe transformovana pres 4 identické body a vysledny kvadraticky prdmér této

transformace byl 4,0 mm.
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Refer to Console (F8) for more details
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Obr. 23: Reprezentace vysledkl transformace z identickych bodl v SW CloudCompare

4.2.4. Slouceni dat letecké FTGM a PLS

V dalsim kroku bylo importovdno do prostfedi CloudCompare celistvé mrac¢no
bodl z letecké FTGM vytvorené v prechozi kapitole a mra¢no bodd ziskané 3D
laserovym skenovanim a nasledné predpfripravenym v SW Leica Cyclone. Oba tyto
soubory byly importovany ve formatu .las. Opét zde probéhla transformace
mracen bod{ pres funkci Aligns two clouds a jejich nasledné sloucenfi pres funkci
Merge multiple clouds. Ovsem zde bylo velmi dUlezité zachovat mrac¢no bodd z 3D
laserového skenovani jako referencni, nebot mra¢nu bod( z FTGM nebyl doposud

pfifazen rozmér. Timto se data z PLS stavaji etalonem pro nasledna zpracovani.

Z kazdé transformace v kapitoldch (4.2.3) a (4.2.4) vzesly informace o kvalité
napojeni mracen bodd. Tyto hodnoty se pohybovaly vzdy od 1,1 mm do 1,6 cm,
coz bylo povaZzovano za vyhovujici vzhledem k mife planované generalizace.
Konkrétni vyslednd hodnota kvadratického prdméru pro slouc¢eni mracen bodd
zPLS a FTGM byla 98 mm. Detailni hodnoty transformaci jsou k dispozici

v Pfiloze 2.

Ze sloucenych dat byla vyjmuta data terénu a okoli hradu. Nasledné byla tato
data editovana automatizovanou funkci Cloth Simulation Filter, pomoci které byly
odstranény prvky vegetace a dalSich sSumO vurdité vysce nad hladinou
definovanou body terénu. OCisténé mracno bodl bylo exportovédno ve formatu

* txt pro nasledny import do SW Geomagic Wrap 2017.
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4.2.5. Uprava dat pro 3D tisk

Pro Upravu sloucenych mracden bodd ze SW CloudCompare byl pouzit SW
Geomagic Wrap 2017. Do toho byl importovan seznam prostorovych soufadnic
ve forméatu *.txt. Nejprve bylo mra¢no docisténo od odlehlych bodl a poté
rozdéleno na 2 nezavisld mracna samotné konstrukce hradu a okolniho terénu
(Obr. 24). Mra¢no bodl definujici terén bylo razantné zfedéno s rozestupem bod

15 cm. Mrac¢no bod0 samotného hradu bylo zfedéno s rozestupem bodd 5 cm.

Obr. 24: Vychozi mraéno bodu v SW Geomagic

Z obou zfedénych mracen bod( byla funkci Wrap vypocitdana 3D trojuhelnik-
ova sit, &imz byly ziskdny 2 oddélené 3D modely (Obr. 25). V dal$im kroku bylo
pfistoupeno k editaci vytvorenych modeld. Model terénu byl ve velkém odistén
od ostrych terénnich hran a zlom(, tak aby jen orientacné definoval okolni
prostfedi. OCcisténi terénu probéhlo funkci Sandpaper nebo odmazavanim
nepfirozenych zlomd a vymodelovdnim plochy nové a pozvolné pfiblizné
zachovéavajici plvodni terénni prlibéh. Povrch modelu hradu nebyl jiz dale nijak
razantné generalizovan, pouze byly odstranény moderni prvky, které vytvarely

nepfirozené vypadajici Utvary na konstrukci hradu.
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Obr. 25: 3D trojuhelnikova sit pred editaci v SW Geomagic

Konkrétni GUpravy byly provedeny na vrcholu hlavni véze, kde byly odstranény
veskeré vysilate a byla zde domodelovana chybéjici &ast véze. Dalsi Upravy
probéhly v podobé odstranéni stfechy podia (Obr. 26) ve vychodni ¢asti nadvoff,
ta opét spoledné se svymi podpérami vytvafela nepfirozeny Sum
a vzhledem k méfitku bylo zbytecné tento subjekt domodelovavat. Dalsi drobné
modelérské préace probéhly u dievéného schodi$té (Obr. 27) na zapadni strané
nadvori, které slouzi jako vstupni bod do hlavni véZe, zde bylo toto schodisté opét
z dlvodu méfitka a nepfistupnosti uzavieno primymi plochami. Posledni zdsadnf
Uprava probéhla u dfevéné lavky u vnéjsiho vstupu do hradu. Jelikoz se jednalo
o dfevénou Zzebrovou lavku a 3D tisk této &asti hradu by byl opét vhledem
k méritku modelu nejisty. Proto bylo pfistoupeno k nahrazeni a vymodelovani
ldvky v priblizné podobé tak, aby byl zajistén bezchybny tisk této drevéné

konstrukce.
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Obr. 26: Editace pddia na nadvofi hradu - pfed a po

Obr. 27: Modelovani vstupni lavky do hradu - pfed a po

Dalsim velmi ddlezitym Ukolem bylo vyplnéni otvord v modelu, to bylo ¢inéno
citlivé rlznymi dostupnymi funkcemi vzdy vzhledem kokolnimu povrchu.
Kdyz byly vsechny otvory uzavreny, bylo pfistoupeno kopétovnému slouceni
terénu a hradu do jednoho modelu funkci Combine. Slouleny terén a hrad
v jediném projektu bylo potfeba dale propojit uzavienim volného prostoru meazi
nimi. To bylo provedeno funkcemi obdobnymi jako pfi vyplnovani otvord ve zbytku
3D modelu. Slouc¢eny model proSel jesté zavérecnou editaci a tim byl pfipraven

k celkovému uzavieni spodni strany modelu.

V této fazi byla nejprve vygenerovdna rovina Plate, kolm& na osu Z, funkci
Perpendicular to Axis. V této funkci byla zvolena osa Z a vyplnén jeji Udaj o vysce

tak, aby byla plocha vytvorfena pod nejnizsim bodem modelu. Model byl protazen

k roviné Plate, funkci Extend Boundary, ¢imz vznikla podstava modelu. Nyni uz byla

36



pouze rovina skryta a ,dno” modelu bylo vyplnéno klasickou funkci pro rovinné
vypliovani otvor(. Takto byl zdanlivé model uzavien a pfipraven pro tisk v 3D
tiskarné. Nicméné probéhla jesté editace modelu pres funkci Mesh Doctor,
kterd mé& za ukol findIni uzavfeni vsech dér odstranéni tunell a dér v Utrobach
modelu, odfiltruje a vyhladi posledni nepfirozené ostré hrany. Kdyz byla tato
zavérecnd editace hotova, vysledny 3D model hradu (Obr. 28) byl exportovan
ve formatu *.st/, ktery nami zvolena tiskarna podporuje a tim bylo vSe pfipraveno

na tisk 3D modelu zficeniny hradu Radyné.

Obr. 28: Vysledny 3D model v SW Geomagic pfipraveny pro 3D tisk

4.2.6. Parametry 3D tisku

V tabulce niZe jsou sepsany parametry tisku 3D tiskdrny Creality Ender 5 plus

(Obr. 29) pro tisk fyzického 3D modelu zficeniny hradu Radyné.

Tab. 2: Parametry tisku pfi tvorbé& modelu hradu Radyné

Parametry pro tisk modelu hradu
Pouzity materidl | PLA

Vypli vnitfni asti | 15 %
Tloustka plasté 0,8 mm

Sifka vrstvy 0,4 mm
VysSka vrstvy 0,2 mm
Cas tisku 1 den 20 hod
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Obr. 29: 3D tiskdrna Creality Ender 5 plus - tisk modelu hradu Radyné
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5. Vysledky

V paté kapitole budou prezentovany vystupy z 3D tiskarny a posuzovana kvalita

mracen bodd, z nichz byl ziskdn digitalni 3D model zficeniny hradu Radyné.

5.1. Vystup z 3D tiskarny

Vystupem je fyzicky 3D model vytisknuty na 3D tiskarné&, k némuz byly vedeny
veskeré pracovni postupy a Upravy modelu. Na pfiloZzenych fotografiich (Obr. 30,
Obr. 31, Obr. 32) je prezentovdn model hradu Radyné po vytisknuti a ocisténi

od pfidavnych podpdrnych ¢lankad.

Obr. 30. Fyzicky 3D model hradu Radyné - pohled z jihu

Obr. 31. Fyzicky 3D model hradu Radyné - pohled ze severu
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Obr. 32: Fyzicky 3D model hradu Radyné - pohled shora

5.2. Rozbory presnosti

Pozadavek na presnost méreni vychazi z velikosti méfitka vysledného tisténého 3D
modelu a odpovidd hodnoté 50 mm a pouzité méfické metody jsou vyrazné
presnéjsi. Proto nebyly provedeny rozbory presnosti provddéné vinzenyrské
geodézii. Kontrola spravného vytvoreni mrac¢na bodd ziskaného z letecké FTGM

byla udélana porovnanim s daty z PLS.

5.3. Porovnani dat

Kontroly presnosti modelu byly provedeny dvojim zpUsobem. Prvnim
zplUsobem byla vizudini kontrola fezG mracna bod0 ziskaného PLS v rlznych
Grovnich a ¢astech hradu. Druhym zpClsobem bylo hledani odchylek mezi daty

z laserového skenovani a letecké FTGM.

Pro druhy zplsob bylo pouzito grafické zobrazeni odchylek mezi vyse
zminénymi metodami v SW CloudCompare. Obé tyto kontroly odhalily jednu
zasadni chybu ve vyobrazeni zdpadni véze hradu z dat letecké FTGM. Chyba byla
véas odhalena a pro problémové oblasti bylo vyuZito pouze dat z 3D laserového
skenovani, které zde bylo vedeno jako etalon, diky dosazené presnosti 2 mm,
viz protokol o registraci (Pfiloha 1).

Po odstranéni problémovych d¢asti znovu probéhlo porovnédni dat vyse
zminénych metod, které jiz nevykazovalo dalsi razantni odchylky. Grafické
zndzornéni odchylek, na vybranych &astech hradni konstrukce, je zobrazeno
na nasledujicich snimcich obrazovky (Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35). Jde vZzdy mrac¢no
bodl z letecké fotogrammetrie obarvené podle odstupu od referenéniho mracna
bodl ziskané pozemnim laserovym skenovanim. Okrajové Cervené hodnoty jsou
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zplsobeny splynutim hran konstrukce hradu s pozadim za nim, napf. oblohou
nebo vegetaci. Tento hranovy efekt byl zplsoben automatickym vypoctem dat
letecké fotogrammetrie, kde SW Agisoft povazoval tato mista v pozadi za soucast
hradu. Tyto okrajové hodnoty byly odstranény béhem editace v SW Geomagic

a tudiz nezasahly do vysledné podoby digitdIniho modelu hradu.

Hodnoty barevnych stupnic na pfilozenych snimcich jsou uvedeny v metrech.

Obr. 33: Porovnéani dat v SW CloudCompare — pohled na jizni ¢ast hradu Radyné

Obr. 34: Porovnani dat v SW CloudCompare — pohled z nddvofi na jizni st&énu hradu
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Obr. 35: Porovnanidat v SW CloudCompare — pohled z nddvoif na severni sténu hradu

42



Zaver

Primarnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni fyzického 3D modelu
a digitdlniho 3D modelu hradu Radyné. Tento Ukol byl v plném rozsahu splnén.
Vzhledem k rozmérdim 3D tiskarny, ktery cinil 350x350x400 mm, bylo autorem

v v/

rozhodnuto o tvorb& 3D modelu v méfitku 1:250. Spolecné s timto méritkem bylo

stanoveno vysledné rozliSeni modelu na 50 mm. K tomuto méritku a rozliseni

se rovnéz vztahovaly vSechny vyse uvedené postupy.

Kvalita namérenych dat dosahovala vyssi Urovné, nicméné s ohledem na ztratu
detailu pfi tisku v uvedeném meéfitku, byla autorem stanovena mira generalizace
pravé 50 mm. Toto rozhodnuti vedlo k znatelné Uspofe Casu béhem vypodcetnich
procest. Plvodni mra¢na bodl z PLS a letecké FTGM obsahovala obé témér
miliardu bodd, to mélo za pficinu az nékolika hodinové vypocty dat. Po slouceni
dat z obou zminénych metod a po zminéném nastaveni miry generalizace
na 50 mm, bylo z miliardového mracna ziskdno mrac¢no bodd obsahujici pouze

5 miliond bodd, z nichz byl vytvoren vysledny digitaini model hradu Radyné.

S ohledem na pouzité méritko model hradu vystihuje rozméry a podobu
skute¢ného hradu. Jedinymi odliSnostmi od reality jsou odstranéné vysilace
zapadni véze, odstranénd strecha pddia na nddvofi hradu a upravend drevéna
Zebrova lavka u vstupu do hradu. U vSech téchto prvk{ by bylo modelovani pfilis

narocné a pfi vysledném tisku by jejich detaily byly pravdépodobné ztraceny.
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