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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera vytvorenim 3D modelu historickej pamiatky. Na zaciatku
bolo nutné urobit’ meranie pomocou laserového skeneru — Surphaser 2SHSX. Nésledne sa
zamerané mracno bodov spracovalo v softvéri Geomagic Studio, kde sa upravovalo az do

finalnej podoby.

KPuacové slova

Kostol svitého Jindficha, 3D skenovanie, laserové skenovanie, interiér kostola, 3D model,

Geomagic Studio

Abstract

This bachelor’s project deals with creating 3D model of historical sight. At the beginning, it
was necessary to make measurement using laser scanner — Surphaser 25HSX. Then, the
measured point cloud was processed in the Geomagic Studio software, where it was modified

to the final form.

Keywords

Church of Saint Henry, 3D scanning, laser scanning, interior of church, 3D model, Geomagic

Studio
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1 Uvod

Tato bakalarska praca sa zaobera 3D dokumentéciou historickej pamiatky. Jej

hlavnym zameranim je laserové skenovanie interiéru kostola svétého Jindficha a nésledne

vytvorenie priestorového modelu.

Laserové skenovanie je pomerne novou exaktnou metddou pre zber informacii
o objektoch. Umoziiuje automatické, bezkontaktné a neselektivne ziskavanie priestorovych
suradnic. Vysledkom skenovania je tzv. mra¢no bodov, ktoré moze byt podkladom pre tvorbu
3D modelov a ich vizualizacii. Oproti klasickému geodetickému zameraniu ma metoda
laserového skenovania vela vyhod. V pomerne kratkom Case je mozné ziskat’ komplexné
a presné zameranie. VacSinou ide o automatizovany proces, kde po predoslom nastaveni
pristroj vykonava meranie ur¢enej oblasti. Medzi nastavované parametre patri vymedzenie
oblasti skenovania a hustota bodov, ktoré maju byt zamerané na povrchu objektu. Dalsim
parametrom je presnost’ ur¢ovania bodov, pretoze aj mala nepresnost’ spdsobi vyznamné

zmeny vo vyslednej dokumentacii objektu. [2]

Uvodn4 kapitola prace sa venuje popisu kostola. Dalej sa v praci nachadza podrobny
postup merania a spracovania dat a na zaver su prilozené obrazové vystupy, ktorymi su

podorys kostola, rezy, vrstevnicovy plan klenby a samotny 3D model celého objektu.
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Obr. 1 Kostol svitého Jindficha a svitej Kunhuty [5]



2 Popis objektu

Kostol svétého Jindficha a Kunhuty sa nachadza v centre Prahy na Jindiisskej ulici,
ktora vychédza z polovice Vaclavského namestia. Kostol je tak trochu nenapadny, schovany
mimo uli¢nt trasu. Hned’ vedl'a kostola stoji znama Jindfi$ska veza, ktora slizi ako zvonica.
Taktiez vedla kostola sa nachddza fara a farské Skola. Dnes sa na tomto mieste nachadzaju az

tri farnosti — Ceskd, slovenska a mad’arska. [3]

2.1 Kostol svitého Jindricha a svitej Kunhuty

Kostol svitého Jindficha a Kunhuty bol postaveny v roku 1348 ako hlavny farsky
kostol Nového mesta Prahy. Bol vystavany raidom Krizovnikov s ¢ervenou hviezdou, ktory ho
taktiez mal v sprave. Par rokov potom bol kostol vysviteny arcibiskupom Arnostom
z Pardubic. V tej dobe sa v jeho okoli nachddzal cintorin, ktory sa vyuzival hlavne

pri morovych ranach.

Obr. 2 Kostol svatého Jindficha a svitej Kunhuty z roku 1801 [1]



Nasledne sa chram dostal do rak husitom. V roku 1435 sa stal fararom v JindfiSskej
farnosti Prokop z Plzne, ktory bol umierneny a snazil sa o zmierenie medzi katolickou cirkvou
a husitmi. Za &ias obliehania Prahy Svédmi v roku 1648 chramu hrozilo zniGenie, aviak
Svédske vojska boli porazené. Na znak vd’aky vtedajsi kitaz Simon Tichy dal postavit’
ku kostolu kaplnku svitej Barbory. Takisto aj v polovici 18. storocia pri oblichani Prahy
Prusmi sa kostol otriasal v zdkladoch a niektoré jeho Casti boli poskodené pocas
bombardovania. V 19. storo¢i sa kostol zasiahla vyznamna prestavba, ktord bola vedena

architektom Jozefom Mockerom. [7]

Obr. 3 Kostol svétého Jindficha a svitej Kunhuty dnes [5]



2.1.1 Popis kostola

Kostol je vysoky 46 metrov a je postaveny z neomietnutého lomového muriva.
Omietnuté st len tri postranné barokové kaplnky a Spalety okien. Kostol je povodne
postaveny v gotickom slohu, avSak interiér je zvacsa barokovy. Stavbu tvoria tri lode
s rebrovou klenbou, ktorti podopieraji barokizované piliere. Na juhozépadnom rohu trojlodia
je vztyCena hranolova veza, na vrchu ktorej je cibul'ova strecha. Pred vstupom do hlavnej lode
je goticka predsien. Hlavny oltar zdobi obraz zasviteny patronom, kralovskym manzelom,
svitému Jindfichovi a svitej Kunhute od maliara J. J. Heintsche. Pred vstupom do kostola
stoja dve sochy: a to socha svétého Jana Nepomuckého a socha svitého Judu Tadeasa. Ako
bolo spomenuté skor, ku kostolu su pripojené 3 barokové kaplnky. Je to kaplnka svitej

Barbory, svitého Lukasa a Panny Marie. [§]

Obr. 4 Podorys kostola [1]
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Obr. 5 Hlavny oltar
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2.2 Jindrisska veza

Neskoro-goticka veza v blizkosti kostola je najvyssSie vol'ne stojacou prazskou
zvonicou s vySkou 65,7 metra. Dnes sa v tejto historickej pamiatke nachédza resStauracia,
mizeum a galéria. Dalim unikatom je zvonkohra, ktora je tvorena suborom desiatich liatych

bronzovych zvonov v podkrovi veze.

Zvonica bola postavena na konci 70. rokov 16. storocia na mieste vtedajSieho
cintorina. Mala dve poschodia a bola hranolova s vysokou ihlanovou strechou. V roku 1648
sluzila ako vojenska straznica, avSak bola poSkodend svédskou delostrel’bou. Rovnako ako aj
za pruského obliehania v roku 1757 a tiez v roku 1801, kedy bola pocas silného vetra znicena
jej strecha. K jej dokladnej rekonstrukcii doSlo v 19. storoci architektom Jozefom Mockerom,

po ktorej sa stala najvySSou zvonicou v Prahe.

Zvonica bola za dobu svojej existencie postupne osadena desiatimi zvonmi, avSak
do dnesného diia sa dochoval len jeden a to ten najstarsi. Je to zvon Maria, uliaty v roku 1518

o hmotnosti 723 kg a priemere 101 cm. [5]

Obr. 6 Jindrisska veza [5]
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3 Dokumentacia objektov pomocou laserového skenovania

Metoda laserového skenovania je Uplne jedinecna pri dokumentacii nepravidelnych
priestorov a objektov, ktoré sa len vel'mi tazko daju definovat’ pomocou klasickych
geodetickych metdd. Su to napriklad barokové sochy, vel'mi zdobené objekty — portaly,
klenby, oltare, atd’. Rovnako sa tato metdda pouziva aj pri merani podzemnych priestorov —
bani, §toIni alebo podzemnych chodieb. Dnes uz existuje niekol’ko lokalit, kde je nasadenie

laserového skenovania prakticky pozivané ako primarne. [2]

Obr. 7 Laserovy sken podzemnej bane na zlato [9]

3.1 Technoldgia merania laserovym skenovanim

Princip laserového skenovania spoc¢iva na merani doby letu svetelného luca, ktory sa
vysle od pristroja smerom k objektu a nasledne sa vrati naspét’ do pristroja. Taktiez je
potrebné zmerat’ horizontalny a vertikalny uhol vysielaného li¢a — polarne stradnice.
Vysielac svetelného lic¢a a aj prijimac sa pritom otacaju v dvoch na seba kolmych rovinach,

¢im dochddza k pravidelnému snimaniu priestorovych informacii z objektu — skenovanie.
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Existuje niekol’ko typov skenerov, ktoré sa od seba liSia technoldégiou merania vzdialenosti
bodu od pristroja. Delime ich na pulzné a fazové skenery. U pulznych skenerov sa meria
tranzitny ¢as vysielaného laserového lica od zdroja k meranému povrchu a spét’.

Z jednoduchého vzorca je potom mozné vypocitat’ absolutna vzdialenost’. Co sa tyka
fazovych skenerov, tie mézu byt zaloZzené bud’ na amplitidovej modulacii s pouzitim
fazového rozdielu, alebo frekvenénej modulacii s fdzovou frekvenciou. Ta je dana suctom
nameraného fazového rozdielu a n-ndsobkom celych vinovych dizok. Poloha bodov je
napokon vysledkom aplikécie priestorovej polarnej metody. Presnost’ a dosah tychto skenerov
su znacne odlisné. Zatial’ ¢o u pulznych skenerov je dosah pocitany v stovkach metroch,

u fazovych to nie je viac ako 50 metrov. V pripade presnosti je to prave naopak. Fazové

skenery dosahuju presnost’ pod 1 milimeter, zatial’ ¢o tie pulzné okolo jedného centimetra. [2]

3.2 ZadiatKy laserového skenovania v CR

Laserové skenovanie je dnes nepochybne technologiou, ktord zmenila va¢sinu
dokumentaénych metod. Jej masivny nastup vo svete a v Ceskej republike bol zaznamenany
po roku 2005. Historicky prvy laserovy skener na vysokoskolskom pracovisku sa podarilo
zostrojit’ vlastnymi silami na CVUT v Prahe, Stavebnej fakulte, v laboratériu fotogrametrie
katedry mapovania a kartografie v roku 2002. Vyuzité boli starSie mechanické diely
z fotogrametrickych pristrojov a laserova hlava Sick LMS. Uz vtedy bolo jasné, Ze nova
technologiu je potrebné Studovat’ z dovodu jej predpokladaného vel'mi rychleho rozvoja. Dnes
mozeme povedat’, Ze metddy priameho urovania priestorovych suradnic vytla¢ili mnoho

tradi¢nych geodetickych metod.

Prvy profesionalny laserovy skener sa do Ceska dostal v roku 2003. Bol nim
skenovaci systém Callidus CP 3200 verzie 1.1 od znacky Trimble a bol zaobstarany
na zaklade grantu na CVUT v laboratérii fotogrametrie. Bol ovladany malym prenosnym
odolnym pocitacom so softvérom LMS. Tento skener je panoramaticky a umoziiuje merat’
v rozsahu 360° x 60°. Patri do skupiny pulznych skenerov a je vybaveny aj kamerou
na snimanie textary. Jeho vyuziteI'ny dosah je okolo 30 metrov a presnost’ v meranych
dizkach ma 4 a7 5 milimetrov. Snimanie bodov na povrchu robi rychlostou 1750 bodov za
sekundu, ¢o je v dneSnej dobe uz dost’ pomalé. Jedno panoramatické skenovanie trva priblizne
15 minut, avSak v pripade dosiahnutia najvysSej presnosti by sa to mohlo natiahnut’ az na
hodiny.
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Priblizne 10 rokov sa pristroj pouzival v teréne a bolo nim skenované mnoZzstvo vyznamnych
objektov. V roku 2013 bol pre zastaranost’, vysoki hmotnost’ a nevyhovujuce technické

parametre vyradeny a nahradeny novs$im typom. [2]

Obr. 8 Laserovy skener Callidus CP 3200 [10]
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4 Meranie v teréne

Skenovanie interiéru kostola bolo robené 19. marca 2018 a trvalo priblizne 5 hodin.
Podmienky v kostole boli trochu nepriaznivé kvoli nizkej teplote (okolo 5° C), ¢o znacne
skracovalo vydrz batérii pri merani. Nasnimanych bolo 27 panoramatickych skenov
na stanoviskach rovnomerne rozmiestnenych po kostole. Zamerané boli vsetky tri lode aj
s oltarnou a taktiez vSetky tri kaplnky po bokoch kostola. Jediné, ¢o sa nezameralo bol chor

kostola.

Obr. 9 Pddorys kostola s vyznacenymi stanoviskami
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4.1 Pouzity pristroj

Na skenovanie interiéru kostola bol pouzity pristroj Surphaser 25HSX typu IR X. Je
to fazovy laserovy skener s dosahom az 70 metrov, ale pouziteI'na vzdialenost’ sa pohybuje od
0,4 metra do 30 metrov. Presnost’ dosahuje pod jeden milimeter a mé vysokd snimaciu
schopnost’ bodov (od 216 tisic do 1,2 miliéna bodov za sekundu). Zorné pole skeneru
je 360° x 270° a teda nemoze snimat’ oblast’, ktora je priamo pod nim. Hustota zameranych
bodov bola 3 mm x 3 mm na 10 metrov. Spolu s pristrojom bolo nutné mat’ zapojeny aj maly
prenosny notebook, do ktorého boli nahravané data cez softvér SurphExpres Standard.
Pristroj bol spociatku zapojeny na externu batériu, avSak vplyvom nizkej teploty sa batéria uz

par hodinach vybila a tak bol zapojeny do siete.

Obr. 10 Laserovy skener Surphaser 25HSX [4]
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5 Postup spracovania dat

Pre spracovanie nameranych dat boli pouzité softvéry Geomagic Studio 2013 a
AutoCAD 2017. Softvér Geomagic Studio slizi na analyzu, Gpravu, navrhovanie a vytvaranie
3D modelov. Tento program dokéaze pracovat’ s vel'kym mnozstvom dat, ktoré boli vysledkom
laserového skenovania. Samotny postup spociva v tom, Ze sa do programu importuje mra¢no
bodov o priestorovych suradniciach a to sa d’alej upravujii vzhl'adom na poziadavky
uzivatela. Vysledkom toho je 3D model skenovaného objektu, s ktorym sa d4 d’alej pracovat’
v inych aplikaciach. Softvér AutoCAD 2017 bol pouzity len pre zobrazenie vrstevnic klenby

kostola.

5.1 Import nameranych dat

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, povrch objektu bol zamerany
laserovym skenerom Surphaser. Jeho vystupom je stibor vo formate * c3d, ktory obsahuje
polarne suradnice bodov povrchu objektu. Tieto suradnice sa nasledne museli previest’
na kartézske (format * ptx) a az tak sa mohli importovat’ do softvéru. Jeden sken
vo formate * c3d mal velkost okolo / GB a po prevedeni do formatu * ptx sa jeho velkost’
zdvojnasobila. Dokopy bolo urobenych 27 skenov a do softvéru boli importované

v milimetrovych jednotkach.
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5.2 Redukcia bodov

Kazdy sken, ktory bol importovany, obsahoval viac ako 50 miliénov bodov. Tieto
body boli rozmiestnené v priestore s pribliznou hustotou 3 mm x 3 mm a museli byt
zredukovang, aby sa s nimi dalo lepSie a rychlejsie pracovat’. Vo funkcii Uniform Sample
v sekcii Spacing bola pre vsetky skeny nastavend vychodiskova hodnota /0 mm. Tento krok
sice umoznil lepSie manipulaciu s mracnom bodov, avSak model scasti priSiel o svoju kvalitu.
Ako bolo spomenuté v 2. kapitole, interiér kostola méa vel'mi bohatu barokovt vyzdobu
a tymto krokom sa nie vSetky jej detaily zachovali. Z toho dovodu bola osobitne spracovana
mala Cast’ interiéru kostola a to presnejsie Kaplnka sviatého Lukasa, pre ktoru sa v tomto

kroku nastavila hodnota 5 mm.

Uniform Sampile

@ Absolute
Spacing: | 10,0 mm v
i Define Spacing by Selection
15} First Paint
L. }8econd Point
() Define Spacing by Target
Points: | 56110857

Curvature Prority

Miri

Color 'Prioﬁty

Min G i i i i i Max
Keep Boundary

Curtent Paints: 4,702 615/ 12.580.194
Selected Paints: 0

Obr. 11 Ukazka funkcie Uniform Sample
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5.3 Transformacia skenov

Pri tomto kroku sa dvojice skenov transformovali do toho istého stiradnicového
systému. Pri transformacii nedochadzalo k zmene mierky, ale len k posunu a pootoceniu
skenov. Transformacia prebiehala v dvoch etapéach. Tou prvou bola manudlna registracia a tou
druhou globalna. Bolo nutné aby prebehli v tomto poradi. Obe funkcie sa v softvéri

nachadzaju pod zalozkou Aligment.

5.3.1 Manualna registracia

Pri zacati funkcie Manual Registration sa najprv vyberie sken, ktory bude fixny.

Potom sa oznaci sken, ktory bude ,,plavajuci, teda ten, s ktorym sa bude pohybovat'.

Manual Registration

11-Point Registration
(@) n-Point Registration
() Delete Points

) Fixed

scan_2018_3_19_025-001
scan_2018_3_19 026-001

@ Floating
scan_2018 3 19 025-001
scan_2018 3 19 026-001

Shaded Points
Show RGE Color Current Paints: 9,224 602 ¢ 24,154 573

Selected Points: 0

Obr. 12 Ukazka funkcie Manual Registration (pred)

Nasledne sa vyberu aspon tri identické body v kazdom skene. Idealne je mat’ ¢o najviac

identickych bodov, ale prakticky sta¢i mat’ najviac pat’.
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V tomto momente uz program dokaze spojit’ tieto dva mracnd. Po transformaécii je najlepSou
kontrolou spravnosti to, ze farby oboch mracien spyvaju dohromady. V pripade nespravne;j

transformécie by bolo vidiet' v mieste spojenia zlom.

Cunen! Poirts. 9,224,502 24 154 573
Selected Pairts: 0

Obr. 13 Ukézka funkcie Manual Registration (potom)
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5.3.1 Globalna registracia

Pri globalnej registracii sa mra¢na bodov znovu transformuju, ale uz nie podla
identickych bodov, ale na zaklade minimalnej vzdialenosti medzi sebou. Funkcia

Global Registration pracuje na principe iteracii, pomocou ktorych sa h'ada konvergencia

medzi mra¢nami bodov.

Global Registration

Tolerance: 0.0 mm @

Max Iterations: 1100

|

Sample Size: |2
[¥] Update Display
[¥] Object Colors
[#] Siip Control
[] Limit Translation
Max Translation: 0.0 mm

Ile:mﬁ'ohs.‘_i?'

Average Distance: 8.906622 mm
Standard Deviation: 43.161852 mm.

o ) N Cunent Paints: 9,224,502-.{ 24154573
S‘t@:pp‘t_ad':_ {;gnyer'ge_nce_'Détede_d Selected Points: 0

Obr. 14 Ukazka funkcie Global Registration
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5.4 Vytvorenie polygonovej siete

Este pred samotnym vytvorenim je nutné, aby boli vSetky skeny spojené do jedného

celku. Na to sluzi funkcia Combine Point Objects.

Nasledne je potrebna filtracia Sumu, pri ktorej sa vyhl'adavaji body, ktoré st prili§
odl'ahlé. Akonahle ich program vyhl'ada, tak ich jednoducho vymaze z modelu. Tuto funkciu

je najlepsie spustit’ niekol’kokrat a jej nazov je Select Outliers.

Dal$ou potrebnou funkciou je redukcia umu — Reduce Noise, ktora slazi

na znizovanie Sumu v mra¢ne bodov.

Az teraz sa da prejst’ k samotnému ,,wrapovaniu®, teda k vytvoreniu trojuholnikovej

siete pomocou funkcie Wrap.

Maoise Reduction: None =+

[¥] Keep Qriginal Data
Delate Small Components

Point Spacing 0.0 mm
[7] Max Triangles. 2500000 =

Performance . - . U Quality

Optimize for: Spar,sg‘_ Data
[E] Cptimize for Evenly Spaced Data
Maximum Number of Edges (Hales): |25 E_] Conen: Pt 36,023,451

Selected Points; 0

Obr. 15 Ukazka funkcie Wrap
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5.5 Uprava polygénove;j siete

Hlavnou funkciou pri spracovani polygonove;j siete je Mesh Doctor. Téato funkcia

dokaze vyhl'adat’ niekol’ko druhov chyb ako napriklad ostré vystupky, malé tunely, krizenia

a vymazat  ich z modelu.

Mesh Doctor

Apply

Mon-Manifold Edges
Self-Intersections 20458
Highly Creased Edges 55659
Spikes 117685
Small Companents 12269
[] Small Tunnels

[] Small Holes

Cunent Triangles: 20,206,054
Selected Triangles: 1,483,461

Obr. 16 Ukazka funkcie Mesh Doctor

Nasledne sa vyhl'adali v modeli diery cez funkciu Fill All. V tomto pripade bolo
najdenych okolo 18 000 dier, z ktorych vacSina mala len niekol’ko centimetrov. Avsak bolo
vel'a aj takych, ktoré boli komplexné a nebolo mozné ich vyplnit. Z toho dovodu tieto diery
boli ignorované (Ignore Complex Holes). Funkcia automaticky zaplnila tie najmensie diery
v modeli a zvySok bol dokonceny ,,ruc¢ne* pomocou funkcie Fill Single. Avsak nebolo mozné
vytvorit’ dokonale ,,vodotesny* model, pretoze sa v modeli nachadzalo vel'a miest s prekrytom
a na tych miestach neboli zamerané ziadne body. Jednalo sa hlavne o miesta pod stropom,

na ktoré uz skener nemal dosah zo ziadneho stanoviska.
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Dalej bola pouzita funkcia Relax Polygons, ktora sliZi na vyhladenie trojuholnikovej
siete podl'a poziadaviek uzivatel’a. Nastavenie funkcie pre tento model bol nasledovny:
Curvature Priority — stupenn 9 (maximalny)
Smoothnes Level — stupen 5
Strength — stupen 5
Nastavenie pre parameter Curvature Priority bolo maximalne z toho dovodu, aby v miestach

s najvacsou krivostou prebehlo vyhladenie minimélne az vobec.

Relax Polygons

ree

Smoothness Level
Win 1)
Strangth

Min U Max

Curvature Priority

Min U Max
[ Display Curvature Sensitivity
[#] Fix Boundary

©

Obr. 17 Ukazka funkcie Relax Polygons

A nakoniec sa na polygdnovu siet’ pouzila funkcia Decimate, ktord dokaze siet’
trojuholnikov preriedit’ a tym znizit’ jej vel'’kost,, ¢o umozni lepSiu manipulaciu s modelom.

Vo funkcii bola nastavena redukcia trojuholnikov na 50 % a parameter pre Curvature Priority
bol znovu maximalny.

Decimate

==
Reduction Mads
@Triangle Count
Tolerance
Target Triangle Count: IlﬂiOZ‘(JZ? 73
Reduce to Percentage: :_SD.D 2
[ Fix Boundaries
] Curvature Priority
Min : [ max
[¥] Mesh Priority
Min = U 5 Max
| Color Priority
Idin Max
-Maximum Aspect Rati
[F] Edge / Edge 1100
[F] Edge / Height 50 3

Obr. 18 Ukazka funkcie Decimate
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Tym sa skoncila samotna tvorba a uprava 3D modelu kostola. Vyslednymi subormi su
priestorovy model a upravené mracno bodov objektu. Oba tieto subory st vo formate * wrp,
ktory sa pouziva ako hlavny format pri praci v softvéri Geomagic Studio. Taktiez bol k nim

pridany aj model Kaplnky svitého Lukésa, ktory bol spracovany vo vyssej kvalite.

5.6 Vytvorenie vrstevnicového planu klenby

Na vytvorenie vrstevnicového planu klenby bolo nutné orezat’ vysledny model, aby
zostala len samotna klenba kostola. Nasledne sa orezany model konvertoval naspdt’ na mra¢no
bodov pomocou funkcie Convert To Points, aby bolo mozné vytvorit’ vrstevnice. Dalej bola
pouzita funkcia Create By Section, ktora mra¢no bodov ,,presekala‘ niekol'kymi rovinami.

Na mieste, kde rovina prechadzala mracnom bodov, vytvorila liniu. V parametroch tejto
funkcie bolo nastavenych 55 sekcii v intervaloch po 10 centimetroch, ¢im vznikol
vrstevnicovy plan. Tento plan bol exportovany zo softvéru Geomagic Studio

vo formate *.igs do softvéru AutoCAD, kde sa k vrstevniciam pridala mierka a severka.

Create by Section

@ Planar
| Cylindrical

Define: System Plane

CSYS: WORLD: World CSYS =
Plane: XY-Plane

Thickness:

[¥] Create Multiple Curve Objects
Sections: |55 =
Spacing: }100.0 mm
Layout: One Way

Selected Curves: 0

Obr. 19 Ukazka funkcie Create By Section
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g ’.*VDO\,

Obr. 20 Vykreslené vrstevnice na mra¢ne bodov

Vystupom zo spracovania klenby je vrstevnicovy plan vo formate * pdf, vykres zo
softvéru AutoCAD vo formate * dwg a samotny model klenby vo formate *.wrp.
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Z.aver

Tato bakalarska praca sa venovala dokumentécii historickej pamiatky. Na zaciatku pri
skenovani objektu bolo ziskanych vel’ké mnozstvo dat, z ktorych po tpravach a redukcii
nakoniec nezostalo ani 10 % z ich pdvodnej velkosti. Kostol svitého Jindficha bol skenovany
vo vysokej kvalite s presnostou na milimetre, napriek tomu vysledny model tejto irovne
nedosahuje. Vplyvom riedenia mra¢na bodov a decimovania polygoénovej siete mozeme
hovorit’ o presnosti na urovni jedného centimetra. Na miestach, kde je povrch rovny a hladky
je presnost’ modelu pod jednym centimetrom. V pripade zakrivenych ploch, ornamentov
a inej vyzdoby je to horSie — od jedného do troch centimetrov. Ak by sa mala zachovat’

rovnaka kvalita ako pri skenovani, bolo by treba viacej €asu na spracovanie dat.

Vysledkom tejto bakalarskej prace je teda 3D model tvoreny polygonovou siet'ou,
ktoré bola vytvorend z mracna bodov. Tento model nie je Giplne uzavrety z dévodu zékrytov
vo vysSich Castiach kostola, kam skener uz ,,nedovidel®. Asi tou najkrajSou ¢ast’ou kostola je
bohata barokova vyzdoba hlavne v oltarnej lodi a kaplnkach, ktord nemohla byt zachytena
uplne do detailov. Z toho dovodu sa samostatne vyhotovila jedna z kaplniek, ktorad dosahuje
presnosti niekol'kych milimetrov aj na zakrivenych plochach. Model kaplnky ako aj model

celého kostola su prilozené na DVD nosici.

Dal$ou ¢astou prace bol vrstevnicovy plan klenby. Vrstevnice, ktoré boli vytvorené na
klenbe, lepSie zobrazuju jej skutoc¢ny tvar a taktiez aj nerovnosti, ktoré za normalnych
okolnosti nie je vidiet. V plane je vidiet’ vel'a nepravidelnosti a aj to, Ze klenba nie je

sumerna.

28



Bibliografia

[1] NAVRATIL, Karel. Paméti hlavniho kostela farniho, fary a $koly sv. Jindficha a sv.
Kunhuty v Novem Méste Prazském [online]. Praha, 1869 [cit. 2018-05-02]. Dostupné z:
https://books.google.cz/books?1d=E1gAAAAY A Al&printsec=frontcover&hl=sk#v=onepage

&q&f=false

[2] PAVELKA, Karel. Exaktni metody priizkumu pamatek: s vyuzitim geodetickych a
geofyzikdlnich metod. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2017. ISBN 978-80-01-
05260-0.

[3] Lubos$ Rokos. Jindrisska ulice a kostel svatého Jindricha [online]. 2016 [cit. 2018-05-02].
Dostupné z: http:// www.e-stredovek.cz/view.php?cisloclanku=2016050003

[4] BASIS SOFTWARE, INC. 25 HSX Laser Scanners for Reverse Engineering, Dimensional
Control, Historical Preservation, Architecture, and Forensics [online]. [cit. 2018-05-06].
Dostupné z: http://www.surphaser.com/25hsx-scanner.html

[5] PRAGUE CITY TOURISM. Kostel sv. Jindricha a sv. Kunhuty - Prague.eu [online]. [cit.
2018-05-08]. Dostupné z: https://www.prague.eu/cs/objekt/mista/1271/kostel-sv-jindricha-a-

sv-kunhuty

[6] MAGISTRAT HL. M. PRAHY & PANORAMAS S.R.O. Jindrisskd véz a véz kostela sv.
Jindricha a sv. Kunhuty [online]. [cit. 2018-05-08]. Dostupné z:
http://stovezata.praha.eu/jindrisska-vez-a-vez-kostela-sv-jindricha-a-sv-kunhuty.html

[7] EKERT, Frantisek. Posvdtna mista kral. hl. mésta Prahy: Déjiny a popsani chramii, kapli,
posvatnych soch, klasterii i jinych pomnikii katolicke viry a naboznosti v hlavnim mésté
kralovstvi Ceského [online]. Praha, 1884 [cit. 2018-05-10]. Dostupné z:
http://kramerius.mlp.cz/kramerius/handle/ABG001/489207

[8] Narodni pamatkovy ustav. Pamétkovy katalog - kostel sv. Jindficha a sv. Kunhuty se
Svatojindfisskou zvonici [online]. 2015 [cit. 2018-05-10]. Dostupné z:
http://pamatkovykatalog.cz/?element=15333022&action=element&presenter=ElementsR esult
S

29



[9] SIX-WEST. High Definition Laser Scanning >> Six-West - Land Minerals &
Hydrographic Surveyors - Planning Consultants [online]. 2010 [cit. 2018-05-16]. Dostupné z:
http://www.six-west.com/?page id=739

[10] INTERNATIONAL NEMRUD FOUNDATION. Callidus << International Nemrud
Foundation [online]. 2001 [cit. 2018-05-17]. Dostupné z:_http://nemrud.nl/index.php/callidus/

[11] SLAUFOVA, Zuzana. Dokumentace historické klenby modernimi geodetickymi
metodami. Praha, 2017. Bakalarska praca. CVUT. Vedouci prace Prof. Dr. Ing. Karel
Pavelka.

30



Zoznam pouzitych obrazkov

Obr. 1 Kostol svitého Jindficha a svéte] Kunhuty [S]....cccooovieiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 7

Obr. 2 Kostol svétého Jindticha a svitej Kunhuty z roku 1801 [1] ....ccoevieniieiiiiiieennn. 8

Obr. 3 Kostol svitého Jindficha a svitej Kunhuty dnes [5] ....cccceeeeiveeiieencieecieeeieeee, 9

ODbr. 4 POAOTYS KOSTOLA [ 1] .eeeeiiieiiieiieiie ettt et et 10
(010 TN 5 004 1 0] L2 USSP 11
ODbr. 6 JINATISSKA VEZA [5] «vvveeieiiiiie et et e et e e e earaee e e 12
Obr. 7 Laserovy sken podzemnej bane na z1ato [9] ......cccoevieviieiiiniiiiniicieeieeeeeeee 13
Obr. 8 Laserovy skener Callidus CP 3200 [10] ..ococvieeiiieeiiieeieeeieeeee et 15
Obr. 9 Podorys kostola s vyznacenymi stanoviskami ...........cccceeveevviieniiiiiienieniecieeees 16
Obr. 10 Laserovy skener Surphaser 25HSX [4] ..oveeoiieeiiiieiieeeeeee e 17
Obr. 11 Ukazka funkcie Uniform Sample .........cccocoeeiiiiiieniiiiiieieeieeeecie e 19
Obr. 12 Ukazka funkcie Manual Registration (pred) ........coecveeeeveeerciieeiiee e 20
Obr. 13 Ukazka funkcie Manual Registration (POtOM) .......cecveeevveeeriieeeiieeeiieeeieeeeveeenns 21
Obr. 14 Ukazka funkcie Global RegiStration ............ccceeeeeriieiiieniieniierieeiiesie e e 22
Obr. 15 UkAzKa fUnKCie WIAD ...ccviieeiieeiiie ettt e e e veeesvee e 23
Obr. 16 Ukazka funkcie Mesh DOCIOT .....c..oouiriiiiiiiiiieniieiecteeeeeeceeee e 24
Obr. 17 Ukazka funkcie Relax POlIYZONS ......c.eeveiiiieiiieeiiecieece et 25
Obr. 18 Ukazka funkcie Decimate ..........ccevieriieiiiiiinienieeieeierieeese e 25
Obr. 19 Ukazka funkcie Create By SECtiON .........ccceevvieiiieriieiieiiieieeee et 26
Obr. 20 Vykreslené vrstevnice na mracne bodov ..........cccvieeiiieriiieiiie e 27

31



Zoznam priloh

Priloha A — Cely model kostola

Priloha B — P&dorys kostola

Priloha C — Rez pravou lod’ou

Priloha D — Rez l'avou lod’ou

Priloha E — Rez strednou lod’ou

Priloha F — Pohl'ad spredu na oltarnu lod’
Priloha G — Kaplnka svétého Lukésa
Priloha H — Model klenby kostola
Priloha I — Vrstevnicovy plan klenby

Priloha J — Obsah DVD

32



Priloha A — Cely model kostola
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Priloha B — Podorys kostola
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Priloha C — Rez pravou lod’ou
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Priloha D — Rez Pavou lod’ou
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Priloha E — Rez strednou lod’ou
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Priloha F — PohPad spredu na oltarnu lod’
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Priloha G — Kaplnka svitého Lukasa

39



Priloha H — Model klenby kostola

40



Priloha I — Vrstevnicovy plan klenby
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Priloha J — Obsah DVD

1. Cely Kostol

Cely Kostol Body.wrp

Cely Kostol Model.wrp

Cely _model.png

Podorys.png
Pohlad_spredu na oltarnu_lod.png
Rez_lavou lodou.png

Rez pravou lodou.png

Rez strednou_lodou.png

2. Kaplnka sv Lukasa

3. Klenba

Kaplnka Lukas Model.wrp
Kaplnka Lukas.png

Klenba Model.wrp
Klenba.png
Vrstevnice.dwg
Vrstevnice.pdf
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