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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje zaméieni, zpracovani namétenych dat a vyhotoveni
méfické dokumentace kostela sv. Ducha v Libéchové. V praci je komplexné popsan
proces vyhotoveni meéfické dokumentace od tvorby bodového pole, pies zaméteni
objektu metodou laserového skenovani az po tisk finalnich vystupt. Vysledkem této
prace je pudorys hrobky a dva podélné a dva pfi¢né fezy celym objektem. Tato
dokumentace vznikla na zakladé dohody se starostkou mésta Libéchov a v budoucim

obdobi bude mé&stem Lib&échov vyuzita pro planovanou rekonstrukci objektu.

KLIiCOVA SLOVA

Kostel sv. Ducha, Libéchov, laserové skenovani, mra¢no bodu, méficka dokumentace,

Leica Cyclone



ABSTRACT

This magister’s thesis deals with measurement, processing of measured data and
creation of drawing documentation part of the st. Spirit Church in Lib&échov. In this
thesis is complexly described proces of creation of drawing documentation since
creation of point field, through the measurement of object using laser scannig method,
till the print of final plans. The result of this work are ground plan of crypt, two
longitudinal sections and two traverse sections of the whole object. This documentation
originated as the agreement with the major of city Libéchov and it will be used

for planning reconstruction in future.

KEY WORLDS

St. Spirit Church, Libéchov, laser scanning, point cloud, as-built documentation, Leica

Cyclone
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1. UVOD

Kostel sv. Ducha stoji na vini¢nim kopci v mésté¢ Libéchov. Vlastnikem kostela je
Narodni muzeum (udaj ke dni 1. 4. 2018). Objekt, ktery je v dezolatnim stavu, musel
byt z bezpecnostnich diivodii uzavien pro vetejnost. O ziskani kostela jiz 1éta usiluje
mésto Libéchov, které by chtélo zchatraly objekt po ziskani do vlastnictvi
zrekonstruovat.

Pfed zahajenim rekonstrukce je dulezita nalezitd predprojektova piiprava, ktera
shromazd’uje podklady pro stanoveni koncepce a nasledné pro projekt obnovy. Soucasti
predprojektové piipravy je zaméteni vychoziho stavu, které slouzi pro zjisténi exaktnich
rozmért stavby. Pfesné zaméteni stavby je poté zakladnim pldnovym materidlem
pro jakékoliv dalsi prizkumné i projekéni prace. Z toho divodu musi byt zaméteni
provedeno Vv odpovidajici kvalité, diraz se klade na pfesnost, podrobnost, vérohodnost
zobrazeni a Gplnost v ndzorném méftitku.

Mezi starostkou mésta Libéchov Ing. Mgr. Vladimirou Zralikovou a studenty CVUT
Fakulty stavebni doSlo k dohod€ o spolupraci. V ramci diplomové prace bude kostel
sv. Ducha zaméten, bude vyhotovena vykresova dokumentace a 3D model objektu.
Na oplatku starostka zajisti povoleni ke vstupu do objektu u souc¢asného vlastnika.

Na zéklad¢ rekognoskace bylo rozhodnuto, Ze objem praci na tomto rozsdhlém
objektu prekracuje rozsah jedné diplomové prace. Z toho diivodu byla prace rozdélena
mezi ti1 studentky. Dvé studentky mély vyhotovit vykresovou dokumentaci a jedna se
meéla vénovat vytvofeni 3D modelu. Pro zamétfeni objektu byla vybrana jako
nejvhodnéjsi metoda laserového skenovani v kombinaci s fotogrammetrii, samotné
zamé&feni pak mélo byt pro vSechny tfi studentky spolec¢né.

V uvodni ¢asti této prace je souhrnné piiblizena historie mésta Libéchov a kostela
sv. Ducha, v¢etné jeho soucasného stavu. Dale jsou zde uvedeny technologie a pfistroje
pouzité pii zaméteni objektu.

Hlavni ¢ast textu se vénuje popsani rekognoskace a tvorby meéticské site. Nasledné je
zde popsan postup zaméteni objektu metodou laserového skenovani v kombinaci
s fotogrammetrii. Dale se tato Cast textu zabyva zpracovanim namétenych dat a tvorbou
vyslednych vystupt

V zavéru této prace jsou shrnuty dosazené vysledky.
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2. HISTORIE LIBECHOVA A KOSTELA SV. DUCHA

Nasledujici kapitola souhrnné ptiblizuje historii mésta Libéchov a kostela sv. Ducha,
jenz je predmétem této prace. Zaroven je v kapitole uveden soucasny stav této pamatky.

Pii tvorbeé této kapitoly bylo ¢erpano z [1],[2],[3] a [4].

2.1 Obec Libéchov

Mésto Libéchov lezici na pravém biehu feky Labe, mezi M¢lnikem a Sté&tim,
se nachazi v okrese M¢lnik ve Stredoceském kraji. Pod plisobnost obce spada také diive
samospravna obec JeSovice. Zije zde pfiblizné 1100 obyvatel. Na obrazku (Obr. 2.1) je

zobrazeno katastralni izemi mésta Libéchov
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Hrobce

“=-“"Roudnice " 2
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Prvni pisemna zminka o Libéchové pochazi z roku 1311 (jiny pramen uvadi 1316),
jedna se o zapis v zemskych deskach o rytifi Dominikovi z Lubiechowa. Avs$ak historie
obce saha mnohem dale. Prvni osidleni 1ze dolozit aZ do obdobi neolitu, mladsi doby
kamenné (5000 — 3500 pft. Kr.)

Od pocatku 15. stoleti az do rozpadu Rakouska — Uherska vlastnilo panstvi Libéchov
nckolik majiteldi. Za zminku stoji Pachtové z Réjova, kteti nechali v 18. stoleti prestavét
renesancni tvrz na své letni zdmecké sidlo v baroknim stylu.

S Libéchovem je také spojeno jméno sochare Vaclava Levého, ten zde v okolnich
piskovcovych skaldch vytvofil mnozstvi kamennych plastik. Tyto jeho rand dila
ze 40. let 19. stoleti, jako jsou tfeba Certovy hlavy, Klacelka, ¢ Mati Magdaléna, je

stale mozné v okoli Libéchova najit.
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Viijnu roku 1938 byl Libéchov Mnichovskym diktitem zaclenén
do Sudetonémecké zupy Velkonémecké Rise (Reichsgau Sudetenland). V této dobé zde
7ilo narodnostné smiSené obyvatelstvo, pomér Cechi a Némct byl 1:1. Zidé byli
deportovani do koncentraénich taborti a Cesi byli utiskovani a znevyhodiiovani. V této
dobé¢ slouzil mistni zamek jako lazaret némecké armady.

Mezi lety 1945 - 1946 opustilo Libéchov némecké obyvatelstvo, které v t€ dobé stale

tvotilo piiblizn€ polovinu obce.

2.2 Kostel sv. Ducha

Narodni pamatkovy tustav popisuje V Pamatkovém katalogu [6] zajmovy objekt
takto: ,,kostel stojici na vinicnim kopci jizné nad obci, je jednolodni bazilika s veézi
v pruceli, orientovand k JV. Obdélny pudorys s presbytarem uvniti polygondlnim, vné
pulkruhovym. Lod’ je kryta sedlovou (nad presbytarem valbovou) strechou s prejzy, véz
na ctvercovém pudorysu md zvonovou mansardovou strechu Krytou plechem
a zakoncenou lucernou. Fasady jsou clenény pilastry s toskanskym tvaroslovim,
nesoucim lizénové rimsy. V polich mezi pilastry nad stiedovou rimsou jsou na bocich
lodé umistena kruhovad okna opatiena mrizemi. Hlavni pruceli je trojosé s obdélnym
vstupnim portdlem lemovanym kamennym osténim, nad nimz je obloukové okno
a vyrazny Stitovy tympanon s kruhovym otvorem. Po strandch pruceli jsou v patre
umistény niky v konchami. Stredni cast kostela je klenuta ceskou plackou, bocni casti
a podklenuti kruchty valené. Pod kostelem je hrobka hrabat Veithii sklenuta valenou
a krizovou klenbou. Predmétem pamdtkové ochrany je kostel - stavba a pozemek st.p.56

a pozemek pp. 146/3.“

Obr. 2.2: Kostel sv. Ducha — exteriér
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Kostel sv. Ducha nechal roku 1654 vystavét Karel Hyacint, hrabé Villani de Castello
Pillonico. Kaple byla zasvécena sv. Duchu, pozd¢ji také sv. Hrobu. Kromé samotné
stavby zde nechal Karel Hyacint zfidit hrobku, ve které nakonec sdm roku 1656
spocinul.

V roce 1730 doslo krenovaci, diky tehdej$imu vlastnikovi Libéchova Janovi
Jachymu, hrabéti Pachtovi. Jeho syn Hubert Karel, hrabé Pachta vybudoval roku 1780
ktizovou cestu o 14-ti zastavenich, kolem které nechal vysazet lipovou ale;j.

Dalsi vyraznou osobnosti, kterd zasdhla do soucasné podoby kaple sv. Ducha je
svobodny pan Jakub Veith, primyslnik a obchodnik s textiliemi, ktery panstvi Libéchov
roku 1801 koupil. Ten nechal ke kosteliku piistavét v€z se zvonici, zaroven rozsifil
puvodni hrobku pro svou rodinu.

Po rozpadu Rakouska — Uherska a vzniku Ceskoslovenské republiky, panstvi véetné
kostela sv. Ducha koupil Ing. FrantiSek Homolka, jehoz rodina do této doby panstvi
spravovala v nepfitomnosti pruské hrabénky Lippe. Roku 1928 doslo k opravé exteriéru
kaple, renovaci tehdy financoval pravé Ing. FrantiSek Homolka. Kaple byla znovu

vysvécena 9. ¢ervence 1929.

Obr. 2.3: Kostel sv. Ducha - interiér

Po druhé svétové valce kaple chatrala. Mezi lety 1954 - 1960 byla spole¢né
se zamkem zaptjéena Ceskoslovenskému statnimu filmu. Doglo k zpustoseni interiéru
kaple, vybaveni kaple vcetné obrazli, varhan a oltafe, bylo poni¢eno nebo zmizelo

tipIng. Ceskoslovensky statni film zde planoval uloZeni filmového materialu. Za timto
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ucelem zde nechal instalovat kovové regdly po celé ploSe kaple. Nakonec ale
k zamyslené depozici nedoslo.

Do spravy Narodniho muzea v Praze pfipadla kaple roku 1960. K zatfazeni
do seznamu chranénych pamatek doslo 29. 4. 1964, kdy ji pod registra¢nim ¢islem 1340
zacClenilo Stredisko pamatkové péce a ochrany ptirody. Narodni pamatkovy ustav uvadi
datum, od kterého je objekt pamatkové chranén, jako 3. 5. 1958.

V pribéhu noci z 13. na 14. dubna roku 1966 véz kaple pii poZzaru zpusobeném
uderem blesku vyhotela. K opravé véze a ponicené stiechy doslo az mezi lety1968 - 69.
Pfi renovaci byla puvodni stiesni krytina z bobrovek nahrazena prejzovou krytinou,
zaroven nékteré pivodni prvky stiechy, jiz nebyly znovu obnoveny. Stény kaple byly
zpevnény pomoci zZelezobetonové injektaze.

Samotna hrobka nebyla desitky let nijak udrzovana. Jedinou “opravou* ke které
doslo, bylo zazdéni vétracich okének a vstupu do krypty. Tyto otvory zajistovaly
cirkulaci vzduchu v hrobce. Zazdéni mélo zamezit vniknuti piipadnych zlodé&ja
a zvédavcl do hrobky. AvSak mumifikované ostatky rodiny Veitht, které byly v té dobé
Vv hrobce ulozeny, nesly tento zasah téZce a zacaly podléhat rozkladu. 14. prosince roku
1973 byla hrobka ufedné¢ vyklizena a ostatky 26 lidi byly neuctivé ulozeny do dvou
opusténych hrobli na mistnim hibitove.

V roce 1994 byly do obce navraceny dva ptivodni zvony (Josef a Marie z roku 1919),
které byly po pozaru zaptjéeny do Petrovic na Sedlcansku. Do véze kosteliku se ale jiz
nikdy nevratily a jsou uloZeny v depozitati zdmku Libéchov.

Béhem roku 1999 doSlo k odcizeni hodnotné opukové dlazby. Nasledné byla kaple

a hrobka obc¢anskou iniciativou vyklizena a uzamcena.

2.2.1 Kostel sv. Ducha v sou¢asnosti

Dne 30. 9. 2015 byl do spolkového rejstiiku zapsan spolek Libéchov sobé — spolek
pro zachranu kostelicka. Jedna se o dobrovolny nepoliticky spolek, jehoz hlavnim cilem
je ziskat kapli sv. Ducha a sv. Hrobu do vlastnictvi mésta Libéchov. V zaméru mésta je
také jeho oprava a udrzba, vCetné upravy pfilehlych pozemki a zelen€. Spolek potada
spolecenské a kulturni akce. V minulosti probéhlo pfimo v prostorach kaple ¢i v krypté

nékolik koncertt, literarni ¢teni nebo divadelni piedstaveni.
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3. POUZITE TECHNOLOGIE A PRISTROJE

V nasledujici kapitole jsou uvedeny pfistroje pouzité pii zaméfeni zdjmového
objektu. Nejprve je zde vice piiblizena technologie statického pozemniho skeneru
FARO Focus 3D X 330 a dale jsou zde popsany dalsi pouzité ptistroje pii méfeni. Tato

kapitola je zalozena zejména na téchto zdrojich [7],[8] a [9].

3.1 3D skenovaci systémy

Historie 3D skenovani se zacCala psat v 90. letech 20. stoleti. Dosavadni
technologické postupy, jak v geodézii, tak v urCit¢ mife i ve fotogrammetrii,
umoznovaly pouze tzv. selektivni uréovani prostorovych soutfadnic objektu. Vysledné
vybrané body dostateéné vystihovaly objekt, piesto zde vznikla snaha o jiny pfistup,
ktery by praci vice zefektivnil. Timto pfistupem se stalo pravé 3D skenovani. Oproti
klasickym metoddm pouzivanym V geodézii vynika rychlosti sbéru dat, ptesnosti,
vysokou automatizaci pfi zpracovani i bezpecnosti pii praci.

Metoda 3D skenovani je dnes jiz osvédCenou a propracovanou technologii, ktera
nachdzi vyuziti napfi¢ mnoha obory. Vyuziva se pro 3D modelovani slozitych objekti,
vizualizace ¢i planovani. Pomoci této technologie se dokumentuje skutecny stav silnic,
zeleznic nebo vodnich tokl. Své uplatnéni najde pii vytvareni digitadlniho modelu terénu
¢1 reliéfu, také se vyuziva v geografickych informacnich systémech. V soucasnosti je
laserové skenovani dynamicky se rozvijejici technologii, kterd méa do budoucna jesté co
nabidnout.

Obecné lze rozdélit skenovaci systémy do nékolika kategorii, ale v této praci bude
podrobné piiblizen pouze staticky pozemni skener, ktery byl pouzit pro zameéteni
zajmového objektu. Konkrétné se jedna o 3D laserovy skener FARO Focus 3D X 330
ID KA2WA13181 (Obr. 3.1), ktery byl pro méfeni zaptjéen spolecnosti Geotronics
Praha, s.r.o.
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Obr. 3.1: FARO Focus 3D X 330 [fotografie porizena K. Dvorakovou]

Principialné funguje tento skener tak, ze vysle infracerveny laserovy svazek
do stiedu rotujiciho zrcadla, kde se svazek odrazi do okolniho prostiedi, které je
skenovano. Pii kontaktu s okolnimi objekty se svazek odrazi a vrati zpét do skeneru.

Vzdalenost urcuje FARO Focus 3D X 330 na zaklad¢ méteni fazového rozdilu.
Ze skeneru jsou vysilany svazky infracerveného svétla, které jsou modulovany
harmonickou vinou. Vzdalenost objektu od skeneru se pak pifesné urci z fazového
rozdilu mezi vyslanou a pfijatou vlnou. Soufadnice xyz kazdého bodu jsou pocitany
za pomoci uhlového snimace, ktery méti thel rotace zrcadla a horizontalni ihel. Zorné
pole skeneru pokryva v horizontalnim sméru 360°, ve vertikalnim 300°. Tento skener
pracuje na principu prostorové polarni metody, vzdalenost d, a tUhly (
a w, tvoii polarni soufadnice, které jsou poté transformovany do kartézskych soufadnic

Na obrazku (Obr. 3.2) je schématické znazornéni prostorové polarni metody.

z

Prrr

P [xy.z]

x P

Obr. 3.2: Schématické znazornéni prostorové polarni metody
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Soufadnice jsou vypocteny pomoci vzorce:

x=d-sin( - cosw

y=d -sin{ -sinw (3.1)
z=d"-cos(
kde d ... mé&fena délka (délka pravodice)

w, { ... prostorové uhly

FARO Focus 3D X 330 je vysokorychlostni skener, za jednu sekundu dokaze zmérit
az 976 000 bodu. Objekty je mozné skenovat az do vzdalenosti 330 m a to i na pfimém
slunecnim svétle. Vysledkem méfeni je mracno bodi, které mize obsahovat miliony
naskenovanych bod. Mimo jiné ma FARO Focus 3D X 330 integrovan pfijima¢ GPS,
ktery umoziiuje spojit jednotlivd méfeni do jednoho referencovaného projektu a zaroven
tento projekt zpracovat do adekvatnich vystupi.

Technické specifikace tohoto skeneru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.1). Kromé

samotného skeneru byly také pouzity kulové terce o priméru 200 a 145 mm.

Technické parametry FARO Focus 3D X 330
Rozmér 240 x 200 x 100 mm
Hmotnost 5.2 kg
Dosah 0.6 m-330 m
Zorné pole (vertikalné/horizontalng) 300°/ 360°
Ttida laseru L. trida
Trasovaci chyba +2 mm
Divergence paprsku 0.19 mrad (0.011°)
Vlnova délka 1550 nm
Rychlost skenovani az 976 000 bodt/sek
Okolni teplota 5°-40°C
Vydrz baterie 4.5 hod

Tab. 3.1: Technicka specifikace FARO Focus 3D X 330 [10]

17



3.2 Klasické geodetické méreni

Leica Flexline TS06 je totalni stanici vyvijenou spolecnosti Leica. Tato totalni
stanice je vybavena elektronickym dalkomérem (EDM), ktery umoziuje meéfit jak
na hranol tak v bezhranolovém modu. Byla pouzita pii méfeni méticské sité, byly s ni
zaméteny kontrolni omérné zvenku objektu a také vlicovaci body, potiebné
pro vyhodnoceni dat v programu Agisoft Photoscan. Presnost pouzité totalni stanice
Leica FlexLine TS06 v.¢. 1342473 (Obr. 3.3) tak jak ji udava vyrobce, je uvedena
v tabulce (Tab. 3.2).

Obr. 3.3: LeicaFlexline TS06

Veli¢ina Hodnota
Uhlova presnost 0.6 mgon

Pfesnost méreni délek na hranol
(rezim Standard)

1.5 mm + 2 ppm

Ptesnost méfeni délek bez
hranolu
Tab. 3.2: Piesnost Leica FlexLine TS06 [11]

2mm + 2 ppm

18



3.3 GNSS

Pro kontrolni zaméteni soutfadnic polygonového potadu a bodu 5003 byl pouzit
GNSS piijima¢ Trimble Geoexplorer GeoXR (Obr. 3.4). Jedna se o ruéni GNSS
piijimac, ktery umoziuje sbér dat, v ruce dosahuje centimetrové ptesnosti. Kromé toho
je vybaven 5 megapixelovym fotoaparatem s automatickym ostfenim, kterym je mozné
zachytit obrazové informace. Technické specifikace Trimble Geoxeplorer GeoXR jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 3.3).

Obr. 3.4: Trimble Geoexplorer GeoXR

Ptesnost kinematické metody
Poloha 13 mm + 1 ppm
Vyska 20 mm + 1 ppm
Doba trvani inicializace typicky < 10 sekund
Spolehlivost inicializace typicky > 99 %
typ dvoufrekvenéni

Tab. 3.3: Technicka specifikace Trimble Geoexplorer GeoXR [12]
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4. MERENI
Mg¢feni, které prob&hlo na této diplomové praci, zahrnovalo jak méfeni pii tvorbé

bodového pole, tak samotné laserové skenovani. V této kapitole budou blize piiblizeny

ob¢ tyto méfeni. Rozpis méfeni je uveden v tabulce (Tab. 4.1)

Harmonogram méteni
Etapa 1 Rekognoskace 19. 10. 2017
Etapa 2 | M¢reni TS + GNSS | 18. 11. 2017
Etapa 3 3D skenovani 1.2.2018

Tab. 4.1: Harmonogram méieni

4.1 Rekognoskace

Rekognoskace kostela sv. Ducha byla provedena 19. 10. 2017. Na rekognoskaci byl
ptitomen vedouci prace Ing. Toma$ Kiemen, Ph.D. a starostka Mésta Libéchova
Ing. Mgr. Vladimira Zralikova, ktera zde vystupuje v roli zadavatele.

V ramci rekognoskace mél byt stanoven cil a rozsah diplomové prace. Predstavou
zadavatele bylo vyhotoveni vykresové dokumentace objektu a zpracovani 3D modelu,
ktery by mohl byt promitan v mistnim infocentru. V budoucnu by mésto chtélo zavést
do objektu vodovod, z toho divodu bylo vyZzadovano napojeni na polohovy i vyskovy
soufadnicovy systém.

Vzhledem k tomu, Ze objem praci na tomto rozsahlém objektu piekracuje rozsah
jedné diplomové prace, byla prace rozdélena mezi tii studentky. Dvé studentky mély
vyhotovit vykresovou dokumentaci a jedna se méla vénovat vytvoreni 3D modelu.
Pro zaméfeni objektu byla vybrana jako nejvhodnéjsi metoda laserového skenovani
Vv kombinaci s fotogrammetrii, samotné zameétfeni pak meélo byt pro vSechny tii
studentky spole¢né.

Soucasn¢ byl béhem rekognoskace posouzen stav statniho bodového pole v okoli
zajmového objektu (Obr. 4.2). Stfed makovice kostela sv. Ducha odpovida
trigonometrickému bodu 29. V okoli objektu byly jednoznacné identifikovany jeho
zajistovaci body 29.1, 29.2 a 29.3. Na obrazku (Obr. 4.1) je zobrazena stabilizace

zajiSt'ovaciho bodu 29.2.
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Obr. 4.2: Statni bodové pole v okoli kostela sv. Ducha [13]

4.2 Meéric¢ska sit’

V prvni fadé bylo tfeba kolem z4jmového objektu vybudovat bodové pole. Bodové
pole bylo napojeno na body Zakladniho polohového bodového pole. Jedna se
o zajisStovaci body 29.1 a 29.2 k trigonometrickému bodu 29 (véz kostela). Kromé
zminénych bodl se zde nachézi jesté bod SV1 29.3, ten vSak nebyl pro méteni pouZit.
Soutadnice téchto bodu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.2), geodetické udaje téchto bodi

jsou soucasti tisténych ptiloh (Pfiloha 1: Geodetické tidaje trigonometrického bodu).
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Cislo bodu | Druh | Y (S-JTSK) | X (S-JTSK) | Z (Bpv)
29 TB | 736027.92 | 1008168.41 | 240.50
29.1 ZB1 | 73599561 | 1008207.97 | 213.15
29.2 ZB2 | 736008.20 | 1008160.49 | 212.79
29.3 SV1 | 736015.44 | 1008179.40 | 214.34

Tab. 4.2: Prevzaté souradnice

4.2.1 Tvorba bodového pole

Cilem této prace bylo zaméteni kostela sv. Ducha nejen zvenku, ale i Uvnitf.
Stavajici statni bodové pole v okoli objektu, konkrétné body 29.1 a 29.2, se ukazaly
pro méfeni jako nedostacujici. Proto bylo bodové pole rozsifeno okolo celého objektu
a zaroven byly uvniti kostela stabilizovany dva body pomoci nastielovacich hiebl

(Obr. 4.3).

Zpusob stabilizace a signalizace vzniklych bodu je uveden v tabulce (Tab. 4.3).

Cislo bodu | Druh stabilizace | Druh signalizace
4001 roxor drevény kolik
4002 roxor dievény kolik
5001 nastfelovaci hieb -

5002 nastielovaci hieb -
5003 devény kolik -

Tab. 4.3: Zpisob stabilizace a signalizace novych bodi

4001 292

5002 ¢29.3
4002

1\29.1

Obr. 4.3: Naért situace v terénu

Zbodu 29.2 sorientaci na bod 29.1 byl zaméfen oboustranné pfipojeny
a orientovany polygonovy pofad, ktery koncil na bod¢ 29.1 s orientaci na bod 29.2.
Me¢teny byly vodorovné sméry, zenitové thly a Sikmé délky v jedné skupiné. Body

5001 a 5002 byly zaméteny ze stanoviska 4001 rajonem, bod 5003 byl zaméien
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ze stanoviska 29.1 také rajonem. Z kazdého stanoviska byly také zaméfeny vlicovaci
body, pottebné pro vyhodnoceni dat pofizenych kamerou dronu. Pro kontrolu byly body
polygonu a bod 5003 zaméfeny pomoci GNSS piijimace metodou RTK. Observovano

bylo dvakrat po 5 minutach s nékolika hodinovym odstupem.

4.3 Kontrolni omérné

Pro kontrolu byly v terénu zamétfeny kontrolni omérné. Zvenku byly omérné
zaméfeny pomoci totalni stanice, uvnitt objektu bylo dodrzeni piesnosti kontrolovano

pomoci pasma.
4.4 Laserové skenovani

441 Postup skenovani

Nejprve byl naskenovan prostor hrobky. Pied samotnym skenovanim zde byly
rozmistény kulové ter¢e, 6 ,,malych* ter¢i bylo umisténo na zemi, 2 velké terce byly
umistény na stativy.

Drive nez zacalo samotné skenovani, bylo tfeba nastavit parametry skenovani. Jedna
se o nastaveni kvality a rozliSeni, které umoziuje mezi t€émito veli¢inami balancovat,
pro ziskadni optimalniho vysledku. ZvySovani kvality pfimo neovliviluje pfesnost
vysledného skenu, pouze redukuje Sum. Pii zvySovani kvality, roste imérné& doba
skenovani. To samé plati 1 obracené. Pro skenovani byl zvolen skenovaci profil Indoor
do 10 m. Bylo skenovano bez barvy a mracna byla horizontovana diky zapnutému
kompenzatoru. Pro skenovani bylo nastaveno rozliSeni 1/8, které odpovida vzdalenosti

bodu 11 mm na 10 m. Parametry skenovani jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.4).

Nastaveni parametrii skenovéni - uvnitt
RozliSeni: 1/8
Kvalita: 4x
Doba trvani jednoho skenu cca [mm:ss]: 2:47
Velikost skenu [Pt]: 5120 x 2134
Velikost skenu v jednotkach Mega points [MPts]: 10.9
Vzdalenost bodu [mm/10 m]: 11.272

Tab. 4.4: Nastaveni parametri skenovani - uvnitf

Postupné bylo v hrobce naskenovano celkem 9 skent, pozice skeneru jsou zobrazeny

na obrazku (Obr. 4.4), poté byly malé kulové terCe pfemistény nahoru do pfizemi kaple
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a jeden velky kulovy ter¢ (praimér 200 mm) byl pfemistén do pfizemi kaple. Nasledné

bylo naskenovano schodisté spojujici hrobku s prostory kaple.

Obr. 4.4: Pozice skeneru — hrobka

Pti skenovani v ptizemi byly vyuzity jak velké kulové terCe na stativech, tak malé
kulové tere umisténé na zemi. Celkem bylo v ptizemi naskenovano 13 skend. Poté
bylo naskenovano tocité schodisté propojujici ptizemi s druhym nadzemnim podlazim.
Protoze prostor to¢itého schodisté byl znaéné stisnény, nebyly zde kromé prvni
a posledni pozice vibec pouzity kulové ter€e. Na schodisti bylo dohromady
naskenovano 6 skend. Na obrazku (Obr. 4.5) jsou zobrazeny pozice skeneru v ptizemi
a také nckteré pozice na tocitém schodisti. V patie pak byly opét vyuzity velké kulové
terce, kdy jeden byl zamérné ponechan na stanovisku 19 v pfizemi, které odpovida bodu
5002 bodového pole. Tato situace je zobrazena na obrazku (Obr. 4.6). Diky tomu byly
skeny ve druhém patie dobfe provazany se skeny v ptfizemi. Celkem bylo ve druhém

patie naskenovano 7 skentl.

Obr. 4.5: Pozice skeneru 1INP — schéma vytvorené K. Dvoiakovou
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Obr. 4.6: Pozice skeneru 2NP — schéma vytvorené K. Dvoiakovou

Po naskenovani vnitinich prostor probéhlo skenovéni kaple zvenku. Protoze bylo
venku skenovdno z vétsi vzdalenosti, bylo nutné zménit parametry skenovani.
Pro skenovani byl pouzit skenovaci profil Outdoor 20 m. Opét bylo skenovano
bez barvy a mra¢na byla horizontovdna. Také bylo nastaveno rozliSeni 1/4, které

odpovida vzdalenosti bodu 6 mm na 10 m. Nastavené parametry skenovani jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 4.5).

Pti skenovani na stanovisku 38, které odpovida bodu 4001 bodového pole, byl stale
ponechan jeden kulovy ter¢ uvniti kostela na stanovisku 19 (bod 5002), coz umoznilo

napojeni skenti zvenku na skeny uvnitt kostela. Venku bylo pofizeno 7 skentl, pozice

skeneru venku jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 4.7).

Nastaveni parametr skenovani - venku
Rozliseni: 1/4
Kvalita: 4x
Doba trvani jednoho skenu cca [mm:ss]: 8:09
Velikost skenu [Pt]: 10240 x 4267
Velikost skenu v jednotkach Mega points [MPts]: 43.7
Vzdalenost bodu [mm/10 m]: 6.136

Tab. 4.5: Nastaveni parametru skenovani — venku
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©38=29.2

°39

©35=4001

°40=4002

Obr. 4.7: Pozice skeneru - vné objektu — schéma vytvorené K. Dvorikovou

Celkem bylo pofizeno 42 skenti, z toho 35 vevnitf a 7 venku. Tim bylo skenovani

dokoncéeno.

4.5 Fotografovani objektu

Béhem meéfteni byla pofizena pracovni fotodokumentace kostela sv. Ducha. Tato
dokumentace slouZzila pfedev§im pii zpracovani jako zdroj informaci, nejedna se
o profesionalni fotodokumentaci vhodnou k archivaci. Pro pofizeni snimkt byl pouzit

mobilni telefon.
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5. ZPRACOVANI

5.1 Vypocet méricskeé sité

Me¢fteni ziskand méfenim totdlni stanici a GNSS pfijimacem byla dale zpracovavana

v programu Groma 8.

Pted nactenim zépisniku do Gromy, byl vypocten métitkovy koeficient, pfi¢emz byla

zapoCtena oprava z kartografického zkresleni a také oprava z nadmotské vysky.

Pro ur¢eni métitkového koeficientu byl pouzit bod 29.2. Na obrazku (Obr. 5.1) je

zobrazen vysledny métitkovy koeficient, ktery je roven 0.999898.

Pravolhlé souradnice:

" 736002.20
o 100216049
P 212,79

MEritkowv koeficient:

Palarni zouradrice:
Fo: 1248237.0014 m
E pzilon: 3613133648 *

k.artografické soufadnice:
Eitka 72.94723907 *
Délk.a: 3687154361 °

Oprava z kartografického zkresleni 0999930264097

Oprava z nadmofzké wighky:

Wisledng méfitkovd koeficient;

09993666521 25
0.333337518528

M astavit

Obr. 5.1: Vysledny méFitkovy koeficient

V dalsim kroku byl vypocten oboustranné ptipojeny a orientovany polygonovy potad

vychazejici z bodu 29.2 s orientaci na bod 29.1 a koncici na bod¢ 29.1 s orientaci na

bod 29.2. Parametry potadu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.1).

Parametry polygonového poradu

Odchylka Y [m]

-0.009

Odchylka X [m]

0.013

Polohové odchylka [m] | 0.016

Vyskovy uzavér [m] -0.019

Tab. 5.1: Parametry polygonového poiadu

Podrobné body a body rajonu byly vypocteny pomoci polarniho vypoctu davkou.

V tabulce (Tab. 5.2) jsou pouze uvedeny soufadnice bodi polygonového pofadu a body

27



5001 az 5003, které tvoii bodové pole. Protokoly vypoctu a seznam vypoctenych

soufadnic jsou soucasti elektronickych ptiloh na ptilozeném DVD v adresati “vypocty*.

5.1.1 Porovnani GNSS a TS soufadnic

Cb.

Y S-JTSK

X S-JTSK

Z - Bpv

291

735995.610

1008207.970

213.150

292

736008.200

1008160.490

212.790

4001

736035.590

1008158.070

212.104

4002

736034.354

1008185.310

211.822

5001

736028.861

1008166.725

213.250

5002

736020.449

1008177.085

213.549

5003

736005.303

1008191.878

213.374

Tab. 5.2: Bodové pole - souiadnice

Z méteni v terénu byly ziskany soutfadnice urcené totalni stanici a také soufadnice

ur¢ené metodou GNSS. Tyto soufadnice byly mezi sebou porovnany, vysledné

odchylky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.3). Soutadnice GNSS byly uréeny pro ovéteni

soutradnic bodového pole.

GNSS TS (nebo pievzaté) Porovnani
C.b. Y [m] X [m] Z[m] Y [m] X [m] Z[m] [AY [mm] | AX [mm] | AZ [mm]
292 | 736008.245 | 1008160.494 | 212.826 | 736008.200 | 1008160.490 | 212.790 | -0.045 -0.004 -0.036
4001 | 736035.635 | 1008158.082 | 212.142 | 736035.590 | 1008158.070 | 212.104 | -0.044 -0.012 -0.037
4002 | 736034.408 | 1008185.306 | 211.864 | 736034.354 | 1008185.310 | 211.822 | -0.053 0.005 -0.041
291 | 735995.659 | 1008207.970 | 213.177 | 735995.610 | 1008207.970 | 213.150 | -0.049 0.000 -0.027
5003 | 736005.364 | 1008191.885 | 213.442 | 736005.303 | 1008191.878 | 213.374 | -0.061 -0.006 -0.068

Tab. 5.3: Porovnani soufadnic

Z tabulky jsou patrné vyrazné odchylky v Y-ové a Z-ové soufadnici. Jednostranné

orientované odchylky Y-ové a Z-ové soufadnici mohou ukazovat na posun soufadnic

Vv poloze i ve vysce. Proto byly pro kontrolu vypocteny délky ze soufadnic mezi body

bodového pole 29.1 a 29.2 dle vzorce:

doy= - %) + (- 1)

Prostorova délka pak byla ur¢ena ze vzorce:

Gy = 0= %)+ (1= 1) + (20— )’
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Cislobodu | Vzdalenost TS  |Vzdalenost
i J (nebo pievzaté) [m] | GNSS [m] | Rozdil [mm)]
29.2 | 29.1 49,121 49,115 5

Tab. 5.4: Porovnani délek uréenych ze soutfadnic

Cislo bodu | Prostorova vzdalenost |Prostorova vzdalenost
i j TS (nebo prevzaté) [m] GNSS [m] Rozdil [mm]
29.2 1 29.1 49,122 49,117 5

Tab. 5.5: Porovnani prostorovych délek urc¢enych ze souitadnic

Vypocétené délky ze soufadnic jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 5.4) a (Tab. 5.5). Protoze
nebylo nutné zavadét nové souradnice, bylo dale pracovano pouze se soufadnicemi
ziskanymi z méfeni totdlni stanici, nebo se soufadnicemi pifevzatymi ze statniho

bodového pole.

5.1.2 Kontrolni méreni

V terénu byly zaméteny kontrolni miry, které slouzi k hodnoceni dosazené piesnosti
mracna bodl. Kontrolni omérné byly uvnitt budovy zaméteny pomoci pasma, venku
bylo dodrzeni pfesnosti kontrolovdno pomoci meéteni totdlni stanici. Kontrolnimu
m¢éfeni kostela Sv. Ducha se podrobné vénuje Be. Karolina Dvoiakova v kapitole 7 své
diplomové prace: Zaméfeni a zpracovani vybrané vykresové dokumentace kostela
sv. Ducha v Lib&chov¢ [14].

Maximaélni rozdil mezi vzdalenosti ziskanou méfenim a vzdéalenosti urcenou
zmracna bodi byl 39 mm. Tato hodnota byla naméfena venku, kde byla ztizena

identifikace boda. Vevnitt rozdil nepiekrocil hodnotu 18 mm.
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5.2 Zpracovani dat ziskanych dronem

V prvé tfadé je nezbytné nutné poznamenat, ze v ramci této diplomové prace
neprob¢hlo ani métfeni dronem z4jmového objektu ani nasledné zpracovani do podoby
mraéna bodi. Méfeni i zpracovani je dilem prof. Ing. Martina Stronera, Ph.D., ktery
nam laskavé vyslednd data poskytnul pro nasSi potifebu. V této kapitole se pokusim
nastinit, jakym zptisobem postupoval. Pfi zpracovani této kapitoly bylo cerpano z téchto
zdroju [15],[16],[17],[18] a [19].

Hlavnim divodem celého zaméfeni zajmového objektu dronem bylo ziskani
pfesného mra¢na bodi stiechy a hornich partii kostela sv. Ducha, které nebylo mozné

V ramci pozemniho laserového skenovani zamérit.

5.2.1 Pristroje a pomiicky pouZité pro méreni:

Pro poftizeni fotografii stfechy potfebnych pro vyhotoveni mra¢na bodi byl pouzit
dron DJI Spark (Obr. 5.2). Jeho technicka specifikace je uvedena v tabulce (Tab. 5.6).
Jedna se o maly dron, ktery i1 pfi své velmi malé hmotnosti 300 g dokéze vyvinout
rychlost az 50 km/h. Maximalni letovy Cas se pfi optimalnich podminkach miZze rovnat
az 16 minutam. Dron DJI Spark ma zabudovany systém FlightAutonomy, ktery se
sklada z obrazového pozicniho systému (VPS), 3D vniméni, dvoupadsmové GPS, vysoce
precizni interni méfici jednotky a 24 vykonnych vypocetnich jader. Dron se ovlada

pomoci telefonu, vysilacem nebo gesty.

Obr. 5.2: DJI Spark [15]
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Technicka specifikace DJI Spark

Rozméry 143 x 143 x 55 mm (nerozlozitelny)
Hmotnost (v€etné baterie a vrtuli) | 300 ¢
Maximalni rychlost 14 m/s (Sportovni rezim, bezvétii)

Maximalni letovy Cas

16 minut (bezvétii, konstantni rychlost 20 km/h)

Maximalni vzdalenost letu

5.3 km (bezvétii)

Satelitni systém

GPS/GLONASS

Technické specifikace kamery

Maximalni rozliSeni obrazu

3968 x 2976 pX

Senzor 1/2.3”" CMOS
Efektivni pixely 12 Mpx (11.8 Mpx)
Zorny uhel 81.9°
Ohniskova vzdalenost 25 mm (ekvivalent 35 mm formatu)
Clona f/2.6
Dalkovy ovladac

Provozni frekvence

2.412 - 2.462 GHz, 5.745 - 5.825 GHz

Tab. 5.6: Technicka specifikace DJI Spark [15]

Krom¢ fotografii pofizenych pomoci kamery dronu, byl objekt také fotografovan a to
digitalni zrcadlovkou Olympus E-300 (Obr. 5.3). Tato zrcadlovka pouZziva pro jesté
lepsi vysledky ultrazvukovy antiprachovy filtr (Supersonic wave filter). Spole¢né s ni

byl pouzit také objektiv ZUIKO DIGITAL14-45 mm. Technické specifikace jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 5.7).

Technicka specifikace Olympus E-300

Typ snimace

CCD

Velikost snimace

17.3 x 13 mm

RozliSeni 8 miliontl pixeli
obrazovy procesor TruePic TURBO

Objektiv ZUIKO DIGITAL 14-45 mm
Ohniskova vzdalenost | 14 - 45 mm
Typ S proménlivym ohniskem (ZOOM)
Bajonet 4/3 standard

Tab. 5.7: Tech. specifikace Olympus E- 300 a ZUIKO DIGITAL 14-45 mm [16],[17]
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Obr. 5.3: Zrcadlovka Olympus E-300 [20]

5.2.2 Meéreni

Pii méfeni se vyskytly problémy, kdy z divodu ptitomnosti vysilace v blizkosti
kostela, nebylo mozné objekt zjedné strany patiicné dronem nafotit. Jako
problematické se také ukézalo nafoceni kostela zeptedu zrcadlovkou Olympus E-300,

kdy nebylo mozné fotit z patfiéné vzdalenosti pfes vzrostlé stromy.

5.2.3 Agisoft PhotoScan 1.2.6

Program Agisoft Photoscan je profesionalni software, ktery slouzi pro automatické
zpracovani digitalnich fotografii a pro tvorbu 3D prostorovych dat. Své vyuziti nachazi
v aplikaci GIS, dokumentaci pamdatkové péce a v mnoha dalSich odvétvich.
Pro vytvofeni mracna bodi stfechy kostela sv. Ducha byl pouzit Agisoft Photoscan
verze 1.2.6.

Program Agisoft PhotoScan pracuje na zakladé technologie image based modeling.
Tato technologie vychazi z principu pofizeni dostateného mnozstvi snimkl okolo
objektu, s velkym ptekrytem, idealné¢ 70 — 80 %. Kalibrace pouzitého fotoaparatu je
piimo urCovana vramci projektu a vychazi zprincipu nadbyte¢ného mnozstvi
nalezenych odpovidajicich si spojovacich bodi. Pravé to, ze neni nutnd kalibrace,
umozinuje praci v programu i SirSi vefejnosti, bez nutnosti rozsdhlych znalosti
problematiky fotogrammetrie.

Nejprve je vypocteno fidké mracno, které obsahuje spojovaci/kliCové body.
Pfi vypoctu je vyuzivano technologie SIFT (Scale-invariant feature transform). Jedna se
0 automatické nalezeni korespondenci mezi dvojici obrazkli. Nejprve jsou nalezena
vyznamnad mista neboli features (body zdjmu), kazdy bod zdjmu je mozné popsat
pomoci deskriptoru. Deskriptory jsou neménné vuc¢i ndsledujicim operacim:

zvétSeni/zmensSeni, posun, 2D rotace, Sum, zména kontrastu, jasu, osvétleni a jsou
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¢asten¢ invariantni vac¢i prostorové zméné uhlu pohledu. Stejné body na dalSich
snimcich pak budou mit stejné deskriptory. Na zaklad¢ fidkého mra¢na jsou vypocteny
prvky vnitini a vnéjsi orientace a v dals§im kroku pak husté mra¢no boda neboli dense

point cloud.

5.2.4 Zpracovani
V prvnim kroku byl vytvofen Chunk (soubor snimki), do kterého byly

importovany snimky zdronu DJI Spark i z digitalni zrcadlovky Olympus E-300.
Celkem bylo importovano 96 snimki. Jelikoz snimky z dronu byly v soufadnicich
WGS84, byly zprojektu exportovany, piepoCitiny na S-JTSK a Bpv, a znovu
do projektu nahrany.

Prvky vnitini a vn&jsi orientace byly ureny pomoci funkce Align Photo. Piesnost
odhadu prvki byla zvolena MEDIUM, moznost Pair Preselection nebyla aktivovana.
Pti aktivovani této moznosti, jsou vypocteny podmnoziny snimki, ve kterych se poté
pocitaji spojovaci body. Dalsi nastavené¢ parametry jsou dostupné k nahlédnuti
v protokolu z programu Agisoft Photoscan, ktery je soucasti elektronickych ptiloh
na pfilozeném DVD v adresafi “agisoft photoscan®.

Umisténi v prostoru a rozmér byl uréen pomoci vlicovacich bodii ur€enych métenim
totalni stanici. Varianta postupu pies piekrytové uzemi se ukézala jako nevhodna
z divodu odlisné barevnosti digitalnich fotografii pofizenych dronem a digitalni
zrcadlovkou. Vlicovaci body na objektu byly uréeny z méteni Leica Flexline TS06, tyto
body byly do Chunk importovany. Pti importu byl zvolen soufadnicovy systém Local
Coordinates. Vlicovaci body byly na snimcich oznaceny, vzdy musel byt kazdy
jednotlivy vlicovaci bod ozna¢en minimaln€ na dvou snimcich. Celkem bylo pouzito
57 vlicovacich bodi.

Nasledné bylo vytvofeno husté mracno bodi pomoci funkce Build Dense Cloud.
Kvalita byla zvolena High. Proménna Depth filtering, ktera filtruje data na zakladé
jejich prostorové polohy, zde byla nastavena na hodnotu Moderate. Vysledkem je
neoci$téné obarvené mracno bodu (Obr. 5.4), celkem pies 16 miliont bodu, které byly
exportovany ve formatu TXT. Diky problémim pii méfeni, které jsou popsany
v kapitole 5.2.2, jsou ve vysledném mrac¢nu hlucha mista ve snizenych partiich. Mrac¢no
pofizené fotogrammetricky ale vhodné doplituje mra¢no potizené pozemnim statickym

skenerem Vv oblasti stfechy.
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Obr. 5.4: Mraéno bodi - program Agisoft PhotoScan 1.2.6

5.3 Zpracovani dat laserového skenovani

5.3.1 Program Leica Cyclone

Program Leica Cyclone je software, ktery slouzi pro zpracovani 3D mracen bodu.
Své uplatnéni nachdzi napfi¢ mnoha odvétvimi, setkat se snim miZzeme
Vv zemémeétictvi, inZenyrské geodézii, technologickych a konstrukénich aplikacich.

Software vyuziva pro préci databazovou strukturu.

5.3.2 Vstupni dprava namérenych dat

Naméiend data byla stazena ze skeneru ve spolecnosti Geotronics Praha, s.r.o., kde
byla také zfedéna na primérnou vzdalenost/hustotu 5 mm a pievedena do ASCII
formatu. Takto upravend data byla nasledné prevedena do formatu TXT, se kterym se
dale pracovalo.

V programu Leica Cyclone byla vytvofena databaze Duch.imp, v niZ byl vytvoien
novy projekt. Do tohoto projektu byla importovana data ve formatu TXT. Pti importu
byly importovany nejen souradnice XYZ, ale i hodnota intenzity a hodnoty normaly ve
sméru X, Y a Z. Nasledn¢ byly importovano mra¢no bodi vytvoiené v programu
Agisoft PhotoScan prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D.
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Pii méfeni byly pouzity kulové terce o priméru 145 mm a 200 mm. Tyto terce bylo
nutné Vv projektu vymodelovat pro naslednou registraci. Primér koule, v Cyclone
oznacovan jako Sphere, byl nastaven jako fixni pfes funkci Edit = Object Preferences.
Koule byly vytvafeny pomoci funkce Create Object ->Region Grow. Presnost
vymodelovaného kulového tere byla kontrolovana pres hodnotu Maximum Absolute
Error (maximalni absolutni odchylka), ktera je dostupnd ptes informace u kazdého
objektu. Kazdé takto vymodelované kouli, reprezentujici jeden vlicovaci bod, bylo
ptifazeno ID a to pomoci funkce Tools = Registration - Add/Edit Registration Label.

Oznaceni ID kulovych terc¢t muselo byt ve vsech ScanWorldech shodné.

5.3.3 Registrace mracen

Z duvodu velkého poctu skenti a odlisnych zpisobu registrace, byly pouzity dil¢i
registrace, které byly nasledné registrovany spole¢né¢.

Pti skenovani tocitého schodisté vedouciho z ptizemi do druhé podlazi nebyly viibec
pouzity kulové tere. Proto bylo registrovano pies prekrytové tizemi. Jedna se o skeny
€. 22 az ¢. 30 a kromé schodisté byl timto zplsobem piipojen i jeden z balkont
vV druhém patte. Pro registraci ptes piekrytové uzemi byla vyuzita funkce Cloud
Constraints Wizard. Vzdy je zvoleno jedno fixni mracno a jedno volné, které se
transformuje do soufadnicového systému prvniho mracna. Pro spojeni dvou sousedicich
skend postaci pfiblizné oznacit 3 identické body na obou mra¢nech. V tomto ptipade
byla primérna absolutni odchylka (Absolute mean error) dosazena 1 mm.

Pfi registraci mracen bodd v druhém podlazi (skeny €. 31 az ¢. 34), byla pouzita
kombinace metody registrace pies kulové terée a pies piekrytové tizemi. Pii registraci
pies kulové terée byla pouzita funkce Registration - Register. Hodnota pramérné
absolutni odchylky byla v tomto ptipadé 1 mm.

V dalsim kroku byla registrovana veskera mrac¢na uvnitt zdjmového objektu, jednalo
se o skeny hrobky a pfizemi €. 0 az €. 21 a jiz zregistrovana mra¢na schodisté a druhého
podlazi. Pti kontrole byly zjistény odchylky na stanovisku 10 a 15. Byly rozpoznany
chybné¢ vymodelované koule ¢. 11 a ¢. 14, divodem téchto odchylek mohlo byt
vymodelovani koule z malého poctu bodii. Bohuzel kouli €. 11 se nepodatilo adekvatné
opravit, a proto byl cely sken ¢. 10 smazan a op&tovné nahran do programu Leica
Cyclone. Noveé vymodelovana koule jiz splitovala pozadavky na pfesnost a registrace
mohla byt Gspé€$né dokoncena. Hodnota primérné absolutni odchylky byla v tomto

ptipadeé 2 mm.
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Poté, co byla mracna Uvniti GspéSné zregistrovana, mohla byt napojena na mracna
zvenku objektu, konkrétné na skeny ¢. 35 az €. 41. Kromé jiz zminénych skenti zvenku
a zevniti do registrace vstupoval také textovy soubor se souradnicemi stanovisek, které
byly totozné s body bodového pole. Hodnota primérné absolutni odchylky byla rovna
3 mm.

Protoze kazdy bod mracna o soufadnicich x,y,z je orientovan v obecné orientovaném
soufadnicovému systému S pocatkem v misté pozice skeneru, bylo nutné opravit Z-tové
soufadnice o hodnotu vysky skeneru nad bodem. Diky tomu mohlo byt celé mra¢no
transformovano do S-JTSK a Bpv. Seznam soufadnic téchto stanovisek skenovani je
spole¢né s ozna¢enim vyse zminénych bodu uveden v tabulce (Tab. 5.8). Na levé strané

je uvedena skute¢na vyska bodu, napravo jsou uvedeny vysky skeneru nad bodem.

Mg¢feni TS Laserové skenovani
C.b.|Z-Bpv[m]|Y -S-JTSK [m]| X - S-JTSK [m] | Z - Bpv [m] | &. stan.
29.2 | 212.790 736008.200 1008160.490 214.015 038
4001 | 212.104 736035.590 1008158.070 213.514 035
4002 | 211.822 736034.354 1008185.310 213.128 040
5001| 213.250 736028.861 1008166.725 214.552 020
5002 | 213.549 736020.449 1008177.085 214,929 019

Tab. 5.8: Souradnice stanovisek laserového skenovani

V neposledni tadé¢ byla propojena mracna bodli zdat laserového skenovani
a z méfeni dronu. Neslo vSak o registraci, obé mracna byla jiZ napojena na S-JTSK
a Bpv, pouze bylo mracno =ziskané =zdronu nakopirované do vysledného

zregistrovaného mra¢na z méteni laserovym skenerem.

5.3.4 Kontrola registrace

Pfi registraci byla napojena mrac¢na kontrolovana pomoci funkce Registration =
View Interim Result. Diky této funkci bylo mozné zobrazit a zkontrolovat navaznost
mracen jeSté¢ pred uzavienim registrace. Nepifesnosti byly ur€ovany pomoci velmi
tenkého horizontdlniho nebo naopak vertikalniho fezu spojenym mracnem a jeho
naslednym zobrazenim. Z téchto fezii mohlo byt jasné patrné, jestli mracna na sebe
navazujici a tvofi souvislou kresbu, nebo zda je kresba nckde zdvojena. Timto
zpusobem byla naptiklad odhalena neptesnost v modelovani kulového terce, kterd byla
zmingna v piedeSlé kapitole. Ukazky fezi jsou uvedeny na obrazcich (Obr. 5.5)
a (Obr. 5.6).
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Obr. 5.5: Horizontalni i‘ez hrobkou v pohledu shora

Obr. 5.6: Vertikalni ez hrobkou v pohledu z boku

5.3.5 Mistni souradnicovy systém

Mistni soufadnicovy systém byl v programu Leica Cyclone zvolen kvili tvorbé
vykresu. Pocéatek soufadnicového systému a srovnavaci rovina se vétSinou voli
na podlaze 1. nadzemniho podlazi. To vSak nemohlo byt v tomto ptfipadé uskute¢néno,
jelikoz podlaha v pfizemi je zna¢né€ nerovna a dlazba nedrzi pevné na svém miste. Proto
byl pro pocatek soutadnicové soustavy zvolen kamenny prah ve vstupnich dvetich,
jehoz vyska je snadno identifikovatelna.

Pro vytvotfeni mistniho soufadnicového systému byla zvolena metoda na zakladé
3 bodi, dostupna pies funkci View - Coordinate System = Set from points. Pro tuto
metodu je potieba si nejprve v prostoru jasn¢ definovat 3 body, které budou budouci
soufadnicovy systém nalezit¢ reprezentovat. V tabulce (Tab. 5.9) jsou uvedeny

soufadnice téchto tfi bodli v S-JTSK a Bpv a také v mistni soustave.
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v

Cb|Y -S-JTSK X -S-JTSK Z - Bpv Y - mistni X - mistni Z - mistni

. [[m] [m] [m] [m] [m] [m]

101 -736029,835| -1008165,935 213,300 0,000 0,000 0,000
102 -736029,835| -1008165,935 215,300 0,000 0,000 2,000
103 -736021,050 | -1008177,233 213,300 14,308 0,000 0,000

Tab. 5.9: Souiadnice bodi pro tvorbu mistniho soufadnicového systému

Definovani soufadnic téchto tifi bodd, ale nestaci pro jednozna¢né vymezeni

soufadnicového systému. Jako vychozi bod mistniho soufadnicového systému byl

zvolen bod 101, ktery je na kamenném prahu pti vstupu do objektu. Bod 103 byl zvolen

mezi dvéma hlavnimi sloupy u malého schodisté. Osa X smétuje do bodu 103, osa z pak

do bodu 102. Tento systém je pravotoCivy. Nacrt situace je zobrazen na obrazku (Obr.

5.7).

5.4 Porovnani mrac¢en bodu

Obr. 5.7: Mistni souiadnicovy systém - nakres situace

V ramci této diplomové prace bylo pofizeno mraéno bodi nejen statickym

pozemnim skenerem FARO Focus 3D X 330, ale také pomoci kamery dronu DJI Spark

a zrcadlovkou Olympus E-300. V nasledujici kapitole budou obé tato mra¢na mezi

sebou porovnana.
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Pro porovnani byl vyuzit tenky fez, ktery byl veden mraénem boda stfesni fimsy

zajmového objektu.

=t 100 mm

Obr. 5.8: Rimsa - ez mraénem - a) pozemni skener, b) fotogrammetricky c) piekryt

Na obrazku (Obr. 5.8a) je zobrazen fez vedeny mra¢nem pofizenym pomoci pozemniho
skeneru, detail skeneru byl 1 az 2 cm Na prvni pohled je zde mozné pozorovat malé
mnozstvi bodl na stieSe, protoze pozemni skener nebyl schopen stiechu zaméfit. Oproti
tomu mra¢no ziskané fotogrammetricky (Obr. 5.8b) pokryva stfechu dostatecnym
mnozstvim bodi, ale na rozdil od pozemniho skeneru nedosahuje na fimse pod stfechou
takové miry podrobnosti a je zna¢né vyhlazené. To byl také divod, pro¢ byly tyto dvé
metody spolu kombinovany. Na obrazku (Obr. 5.8¢C) jsou zobrazeny piekryvajici se fezy
obéma mracny, Cervené je zde zobrazeno mracno potizené fotogrammetricky, modie
pak mracno zpozemniho skeneru. Zde je moZné pozorovat vyrazné rozdily na
podrobnostech fimsy, naopak zdi a stfecha na sebe sedi velmi dobfe.

Dalsi analyza byla provedena v programu CloudCompare. Zde byl porovnavan
pfiblizn€ 1 m Siroky fez vedeny stfeSni fimsou. Pro porovnani byla pouzita funkce
Cloud-to-Cloud Distance, ktera pocita odlehlost mezi dvéma mracny bodt. Jako
referen¢ni model bylo zvoleno mra¢no z pozemniho skeneru, protoze obsahuje vice
bodii. Pfi vypoctu bylo nastaveno rozdéleni soufadnic X, Y a Z, které umoznuje
po vypoctu pracovat s vysledky V jednotlivych soufadnicich. Vypoctené odlehlosti
Vv soufadnicich X a Y byly oproti vzdalenostem V soufadnici Z zanedbatelné, primérna
odlehlost mezi mraény se pohybovala viadech né¢kolika milimetra. Histogramy
odlehlosti v soufadnici X a Y jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 5.9) a (Obr. 5.10)
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Gauss: mean = -0.000607 / std.dev. = 0.019805 [189 classes]
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Obr. 5.9: Histogram odlehlosti v souiadnici X

Gauss: mean = -0.003246 / std.dev. = 0.017023 [189 classes]
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Obr. 5.10: Histogram odlehlosti v soufadnici Y

Count

V soufadnici Z byla primérna odlehlost mezi mracny rovna 12 mm (Obr. 5.11). Na
obrazku (Obr. 5.12) je zobrazen histogram celkové odlehlosti, priméra celkova
odlehlost byla rovna 24 mm, maximalni dosazena odlehlost byla 10 cm. Celkova

odlehlost na fimse je pak zobrazena na obrazku (Obr. 5.13).

Gauss: mean = -0.012959 / std.dev. = 0.016992 [189 classes]
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200 3

01

Count

-0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05
C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (Z)
Obr. 5.11: Histogram odlehlosti v soufadnici Z
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Gauss: mean = 0.023723 / std.dev. = 0.017483 [189 classes]
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Obr. 5.12: Histogram odlehlosti modelu
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Obr. 5.13: Celkova odlehlost modelu
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6. TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE

6.1 Priprava v programu Leica Cyclone

6.1.1 Volba referen¢ni roviny

Pro tvorbu fezl i pidorysu byl zvolen stejny postup. Nejprve byla zvolena referenéni
rovina, coz je rovina, ve které vznikd kresba. Nova referencni rovina se vytvoii pifes
funkci Tools = Reference Plane = Set to (X-Y plane, X-Z plane, Y-Z plane). Zde byl
vyuzit mistni soufadnicovy systém, kdy rovina byla umistovana v roviné uréené
soutfadnicovymi osami, poptipad¢ byla vhodné odsazena. Odsazeni roviny bylo mozné
ménit pomoci funkce Tools - Reference Plane = Edit Active Plane.

Po zvoleni referen¢ni roviny, byla vytvoiena rovina fezu neboli Cutplane. Rovina
fezu byla zvolena tak, aby byla zarovnana podél referen¢ni roviny. Toho se docililo
pomoci funkce Tools = Cutplane = Set from active ref plane. Cutplane umoznuje
pracovat ve dvou pohledech. Prvni znich, View Half-Space, umoziuje pohled
na objekt, ktery je rozpilen v roviné Cutplane, coz bylo vyuzito pfedevsim pii tvorbé
fezii (Obr. 6.1). Druhou moznosti je funkce View Slice, diky které je mozné zobrazit
velmi tenky fez (Obr. 6.2).

Obr. 6.1: Leica Cyclone — View Half-Space

42



-

Y,
,.‘

™

)

v

K

s

/
e

N ! .
Obr. 6.2: Leica Cyclone - View Slice

6.1.2 Kresba

Vektorizace probihala opét v programu Leica Cyclone. Pro vytvofeni kresby bylo
podstatné pracovat v ortografickém rezimu, program nabizi také rezim perspektivni, ten
vSak neni pro vektorizaci vhodny.

Pro zjednoduseni prace bylo pracovano s vrstvami. Ty podobné jako v CAD
programech umoznuji vypinat/zapinat jednotlivé vrstvy, prifadit jim vlastnosti (barvu)
nebo je uzamknout pro editaci.

Kreslici prvky jsou dostupné zfunkce Tools - Drawing. Zde byly pievazné
vyuzivany funkce pro tvorbu polyline , tvorbu oblouku na zékladé 3 bodd, tvorbu kruhu
ze tii bodu a také byla vyjimeéné vyuzita kubicka spline. Paleta nastroja pro kresleni je
zobrazena na obrazku (Obr. 6.3).

Kubicka spline

Polyline Oblouk (ze 3 bod() \
J L2UODdTU N NNNIYIIIY W 7

/

Kruh (ze 3 boda)

Obr. 6.3: Leica cyclone - Drawing tools
Komplikaci se pii praci ukazalo napojovani kresby na sebe, aby linie byly uzaviené.
Bohuzel program Leica Cyclone nenabizi moznost uchopii (n4jezdu), tak jak tomu je

napiiklad v CAD programech. Pro napojeni je nutné nejdiive vybrat obé linie, které

chceme propojit, a po té tazenim za uzlové body, s drZzenim kldvesy SHIFT linie na sebe

43



napojit. Pokud neni v adekvatnim mist¢ uzlovy bod K dispozici, 1ze ho vytvorit.
To ovSem plati pouze u linii. U obloukii a potazmo kruznic neni mozné uzlové body
jakkoliv vytvofit, a stavajici tii body na oblouku a pouze jediny bod na kruznici se
ukazali jako nedostacujici. Ukazka uzlovych bodt u objektd v programu Leica Cyclone

je zobrazena na obrazku (Obr. 6.4). Jako vhodné feSeni se ukazalo kresbu v tomto

6.1.3 Export

Vznikla kresba byla z programu Leica Cyclone exportovana ve formatu AutoCAD
DXF R12 FORMAT. Takto vyexportovana kresba byla oteviena v AutoCADu 2017
a ulozena do formatu DWG. Jiz pii exportu doSlo k deformaci objektd, kromé linie,
ktera se zobrazila jako usecka, se vSechny objekty zobrazily a chovaly jako 3D kiivka.
Ukazka objektd pfed exportem, a po exportu a nasledném otevieni v AutoCADu je
zobrazena na obrazcich (Obr. 6.4) a (Obr. 6.5). To, Ze se objekty chovaly jako 3D
ktivka, se ukazalo jako problematické, zejména, pokud se tyka kotovani. Z toho divodu

byla vétSina téchto kiivek nakreslena v AutoCADu zcela znovu.

CON
SN )

Obr. 6.4: Leica Cyclone - zleva line, polyline, oblouk, kruZnice, kubicka spline

Obr. 6.5: AutoCAD 2017 - zleva pivodné line, polyline, oblouk, kruznice, kubicka spline
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6.2 AutoCAD 2017

AutoCAD 2017 je software, ktery se vyuzivda pro 2D 1 3D projektovani
a konstruovani. Vyvijen je spole¢nosti Autodesk od roku 1982. Nejnovéjsi dostupna

verze je AutoCAD 2019, nicméné pro praci na této diplomové praci byla pouzita verze

AutoCAD 2017.

6.2.1 Editace

Jak bylo zminéno v kapitole 6.1.2, nebylo vzdy mozné na sebe linie v programu
Leica Cyclone napojit. Z toho divodu bylo nutné exportovanou kresbu v AutoCADu
jesté upravit. Pro to byla pouzita funkce z palety Modifikace = Oriznout. Ukazka
kresby pted a po editaci je zobrazena na obrazku (Obr. 6.6).

Obr. 6.6: Kresba pied a po editaci - AutoCAD 2017

6.2.2 Finalni vykres

Poté, co byly dokonceny veskeré linie, mohly byt vykresy okotovany. Veskeré koty
ve vykresu jsou uvedeny na milimetry, vzdy byly ale zaokrouhleny na celé centimetry.
Ve vykresech je teCkovanou ¢arou zobrazen pravdépodobny pritbéh prvki. Ke kazdému
vykresu bylo doplnéno rohové razitko, u pidorysu byla doplnéna orientace na sever
a byl zde vyznacen pribéh tezli. Celkem vzniklo 6 tiSténych vykresi, jejich seznam je

uveden v tabulce (Tab. 6.1).
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Nazev vykresu C. vykresu | M¢étitko | Format papiru
Padorys hrobka 5 1:50 Al
Pudorys hrobka - klenby 6 1:50 Al
RezA-A’ 7 1:50 Al
RezB-B’ 8 1:50 Al
RezC-C’ 9 1:50 Al
RezD-D’ 10 1:50 A2

Tab. 6.1: Seznam tisténych vykrest

Rovina fezu byla v ptidorysu hrobky vedena ve vysce -2,850 m (mistni soustava).
Klenby ve vykresu byly zobrazeny jako vyskovy rozdil mezi patou klenby a jejim
vrcholem. Tento vyskovy rozdil byl pak vynesen ve vykresu, ¢imZz byla klenba
sklopena. Pro zobrazeni sklopenych kleneb byla pouZzita ¢erchované ¢ara. Kazdé klenba
byla okdtovdna vySkovou kotou. Tato vySkova kota se vztahuje k Grovni podlahy
v kazdé konkrétni mistnosti. V hrobce se nachdzi dvé atypické klenby, pro lepsi
predstavu o podobé kleneb jsou v pfiloze (Ptiloha 2: Klenby v hrobce u schodisté -
Recap - RealView) tyto klenby zobrazeny. Pii kotovani fezt byly na vhodnych mistech
umistény relativni koty. Jelikoz se v hrobce nachdzi velké mnozstvi kleneb, byly pro
ptehlednost vyhotoveny dva vykresy piidorysu. V prvnim pldorysu jsou okotovany

rozméry hrobky, ve druhém vykrese jsou sklopeny a okdtovany klenby. V tabulce (Tab.

6.2) je zobrazen seznam vrstev pouzitych ve vykresu ptidorysu.

Nazev vrstvy Typ ¢ary | Tloustka ary [mm] Popis
KLENBY 0.02 klenby
KOTY_KLENBY plna 0.09 koty na klenbach
KOTY_ROZMEROVE plna 0.09 rozmérové koty uvniti objektu
KOTY_ROZMEROVE_VENKU plna 0.09 rozmérové koty zvenku objektu
NAD_REZEM 0.02 prvky nad rovinou fezu
POD_REZEM plna 0.02 prvky pod rovinou fezu
POPIS 0.09 popisné prvky
PREDPOKLADANY_PRUBEH | teckovana 0.02 prvky u nichz nemohl byt priibéh pfesné nebo vilbec zaméien
PUDORYS plna 0.02 Padorys INP
ROVINA_REZU plna 0.04 prvky v roving fezu
SKLOPENE_KLENBY 0.02 sklopené klenby

Tab. 6.2: Piidorys - rozdéleni vrstev

Celkem byly vyhotoveny 4 fezy celym objektem. Rez A - A" a fez B - B” byly vedeny

rovinou X-Z mistni soustavy. Rezy C - C" a D - D’ byly vedeny rovinou Y-Z mistni
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soustavy a byly v ose X odsazeny 12.5 m. Vykresy fezll byly rozdéleny na tyto vrstvy
(Tab. 6.3):

Nézev vrstvy Typ ¢ary | Tloustka ary [mm] Popis
DVERE plna 0.02 dvefe, zarubné
HRANY plna 0.02 prvky za rovinou fezu
KLENBY plna 0.02 klenby

KOTY plna 0.09 koty

MRIZ plna 0.02 miiz (vypli okna)

POPIS plna 0.09 popisné prvky

PREDPOKLADANY_PRUBEH | teckovana 0.02 prvky u nichz nemohl byt prib&h piesné nebo vibec zaméien
ROVINA_REZU plna 0.04 prvky v roving fezu

SLOUPY plna 0.02 sloupy

TEREN plna 0.02 terén

Tab. 6.3: Rez - rozdéleni vrstev
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zaméteni, zpracovani naméienych dat a vyhotoveni
Casti méfické dokumentace kostela sv. Ducha v Libéchové. Tato prace souhrnné
popisuje celkovy proces tvorby méti¢ské dokumentace od vytvoreni méticské sit€ az po
tisk pozadovanych vystupi.

Pied samotnym zaméienim kostela sv. Ducha, byla v okoli vytvofena méfi¢ska sit'.
Pro zaméfeni objektu byla na zakladé rekognoskace zvolena metoda laserového
skenovani v kombinaci s fotogrammetrii. Naméfena data byla zpracovana v programu
Leica Cyclone, byla provedena vstupni Gprava dat a jejich registrace. K registrovanym
datim bylo pfipojeno mra¢no bodiu vytvofené fotogrammetricky v programu Agisoft
Photoscan prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D.. V programu Leica Cyclone byla data
vektorizovana a exportovana ve formatu .DXF. Nasledné¢ byla kresba editovana
v programu AutoCAD 2017, kde byly také tistény konec¢né vystupy. V ramci této prace
vznikly dva podélné a dva piicné fezy celym objektem a jeden piidorys hrobky
v méfitku 1:50. Mira detailu ve vykresech je 5 cm.

Dokumentace, ktera vznikla v ramci této prace, byla primarné¢ uréena pro ucely
meésta Libéchov, které jiz 1éta usiluje o ziskani objektu od pivodniho vlastnika, kterym
je Narodni muzeum v Praze. Bé&hem tvorby této diplomové prace doslo
Kk neocekavanému vyvoji udalosti, kdy Narodni muzeum zajmovy objekt prodalo tieti
strang, a to bez védomi mésta Libéchova. PfestoZe se treti strana rozhodla nakonec
od prodeje odstoupit a o koupi ma stale zajem mésto Libéchov, k pfevodu nedoslo,

a proto zustava stale kostel Sv. Ducha ve vlastnictvi Narodniho muzea v Praze (Gdaj
k 1.4.2018).
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Pfiloha 1: Geodetické udaje trigonometrického bodu

Polohové bodové pole - geodetické Gidaje o bodech zakladniho polohového pole

;. Stredoesky kraj.

GEODETICKE UDAJE

trigonometrickeho bodu

ol i Vytvoteno pro web 01.02.2018
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Priloha 2: Klenby v hrobce u schodisté - Recap - RealView
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