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Abstrakt

Préce se zabyva vytvofenim geodetické dokumentace skute¢ného stavu Liblinského
mostu. Obsahem prace je zaméfeni mostu 3D poldrni metodou, metodou laserového
skenovani a porovnani vyslednych dat. Déile je obsahem prace vyhotoveni 2D a 3D
dokumentace, vizualizace a BIM objektu. Prace se zabyva obecnym popisem problematiky

dokumentace skute¢ného stavu stavebnich objektu.

Klic¢ova slova: Liblin, Liblinsky most, Laserové skenovani, mra¢na bodt, BIM, 3D

dritény model, vizualizace, dokumentace skute¢ného stavu

Abstract

The diploma thesis deals with the creation of geodetic documentation of the actual
state of the Liblin Bridge. The content of the thesis is the measurement of the bridge by 3D
polar method, laser scanning method and comparison of the resulting data. Furthermore, the
content of the thesis is the preparation of 2D and 3D documentation, visualization and BIM
object. The thesis deals with a general description of the documentation of the actual state

of buildings.

Keywords:
Liblin, Liblin bridge, laser scanning, point cloud, BIM, 3D model, visualization,

documentation of the actual state
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni
Bpv — Balt po vyrovnani

k. 4. — Katastralni izemi

f. km — Ri¢n{ kilometr

BIM - Building information modelling

RTK - Real time kinematic

DMR 5G - Digitalni model reliéfu 5. generace

IFC — vyménny format dat pro BIM

DUR - Dokumentace pro tizemni rozhodnuti

DSP — Dokumentace pro stavebni povoleni

DPS — Dokumentace pro provedeni stavby

DSPS — Dokumentace skute¢ného provedeni stavby

LOD - Level of detail/development



1. UVOD

Pfi dokumentaci skutecného stavu objektli, at’ uz se jedna o budovy, prehrady, mosty
nebo jiné stavby, bylo vZdy nejzdsadngjs$i otdzkou, jakou metodu méfeni a zpracovani
k dokumentaci pouZit, aby bylo vyhovéno velkému mnoZstvi pozadavki od riznych profesi.
Pokud se jednd o pozadavky ze strany projektantli nebo statiki, tak je vZdy zapotiebi
dosaZeni odpovidajicich presnosti, co nejvérnéjsiho zachyceni reality a pfeneseni téchto dat
do riiznych formétii a vystupti tak, aby na tato data mohli navazat ostatni stavebni profese.
S nastupem modernich technologii se objevilo nepfeberné mnoZstvi méficich technologii,
programll na zpracovani a také formdtl vyslednych dat. Pokud se vezmou v tvahu
technologie méfent, jako je méfeni pAsmem nebo ru¢nim elektronickym dalkomérem, totalni
stanici, laserovym skenerem, fotogrammetrickym snimkovanim, tak lze dojit k zavéru, ze
kazda technologie md své vyhody 1 nevyhody. Stejné je to i s vypocetnimi programy, ve
kterych se naméfend data zpracovdvaji. V dnesSni dob¢ stdle neexistuje pouze jedna metoda
meéfeni ani pouze jeden software, pomoci nichZ by bylo mozno vyfesSit kompletni celou
libovolnou tlohu detailni dokumentace skute¢ného stavu.

Predmétem této priace je na zdkladé vybrané kombinace geodetickych metod,
technologii, programli a postupii vyhotovit dokumentaci skutecného stavu Liblinského
mostu tak, aby pomér kvality vysledkl, piesnosti, ¢asové ndroc¢nosti a ekonomické
naroc¢nosti byl co nejvyhodnéjsi. Dadle jsou v ramci této prace piedstaveny rizné formy
vyslednych dokumentaci, které 1ze ziskat z takto namétenych dat, jako naptiklad klasickd
2D dokumentace obsahujici pidorysy, fezy a pohledy nebo 3D dratény model, vizualizace
nebo BIM (Building information modelling). Pravé BIM byl v poslednich letech ve
stavebnictvi hodné¢ probirané téma a pomalu se zacind dostdvat mezi Sirokou skupinu
projektantti. Proto i jedno z témat této prace je vyhotoveni BIM modelu mostu uréeného pro
dalsi zpracovani a v neposledni fad€ feSeni otdzky propojeni geodézie a projektovani BIM,
ke kterému bude v dalSich letech dochazet ¢im dal Castéji.

Motivaci pro vybér tohoto tématu byla prfedevSim snaha o vytvoreni plnohodnotné
dokumentace skutecného stavu mostu v obci Liblin, propojeni a otestovani piesnosti
riznych geodetickych metod, zjistén{ kvality pofizeni dat, Casové a ekonomické narocnosti.
Dalsi motivaci bylo nastudovat otdzku BIM a zjistit, jakd je moZnd spolupréace v této oblasti
mezi oblasti geodézie a projekéni Cinnosti. Jak bude dale popsédno, tak problematika BIM
v oblasti dokumentace skutecného stavu objektl je hlubsi, neZ by se mohlo na prvni pohled

zdat.



2. ZAJMOVA LOKALITA

2.1 Popis lokality
Méstys Liblin se nachdzi na severu Plzeniska zhruba jeden kilometr vychodné od
soutoku feky Berounky a Strely a ptiblizné 30 km od Plzné v k.u. Liblin [682993]. M¢stys
Liblin, potaZmo Liblinsky most (Obr. 2.1) je situovén v udoli feky Berounky na 101,5 . km.
Liblinsky most propojuje obce Liblin a Kozojedy a vzhledem k jeho umisténi je dileZitou

dopravni stavbou na severu Plzenska.
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Obr. 2.1 Poloha Méstyse Liblin a mostu pres reku Berounku [1]

Prvni zminka o Liblinu je datovédna do roku 1180, €astéji je vSak udavano az 13. stoleti.
Ve druhé poloving 14. stoleti byl vystavén nedaleky hrad LibStejn (Obr. 2.2), ktery patfil
dlouhd staleti rodu LibStejnskych z Kolovrat, stejné jako Liblin. Pocatkem 16. stoleti se
Liblin stavd sidlem a majetkem rodu Valdstejnl a ddle pak v 17. stoleti patfil rodu Gryspekd.

V 18. stoleti bylo zdejsi sidlo prestavéno na barokni zamek (Obr. 2.3), ktery ovSem prodélal

mnoho prestaveb. [2]
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Obr. 2.2 Zricenina hradu Libstejn [10] Obr. 2.3 Zdmek Liblin

2.2 Popis Liblinského mostu
Liblinsky most je oznacen evidencnim c¢islem 232 — 007, nachézi se v k.d. Liblin
[682993] a ¢4st mostu na levém biehu feky Berounky se nachdzi v k.d. Kozojedy u Kralovic
[671932]. Pies most vede pozemni komunikace oznaCena Cislem I1/232 severné na obec
Kozojedy a jizn€ na obec Liblin. Liblinsky most byl dokoncen v roce 1929. V roce 1997

byla provedena prvni velkd rekonstrukce a druhd rekonstrukce nasledovala v roce 2017.

Obloukovy Zelezobetonovy most je situovan kolmo k toku feky Berounky, je tvofen 6
otvory, z ¢ehoZ dva otvory tvoii velké oblouky. Liblinsky most se skldda ze dvou velkych
Zelezobetonovych obloukt vysokych 12 m nad normélnim stavem hladiny feky Berounky a
3 dominantnich pilitt, které jsou v misté styku s terénem nebo vodni hladinou obloZeny
kamenem. Kazdy ze Zelezobetonovych obloukl pieklene vzdalenost 50 m a na bfezich jsou
zaloZeny v hloubce 7-10 m pod terénem. Zelezobetonovd mostovka je Sirokd 7 m mezi
sloupky zabradli a vozovka mezi obrubami je 5 m Sirokd. Délka pfemosténi ¢ini 133,8 m a

celkova délka mostu ¢ini 135,8 m. Celkova zatizitelnost mostni konstrukce pfi normalnim

stavu ¢inf 28 tun, pfi vyhradnim stavu 48 tun a pfi vyjimecném stavu 135 tun.

Mostni objekt je zaloZen na filitové skéle a je tvofen Zelezobetonovou konstrukei o
kvalité 100 — 350 kg*c (100 — 350 kg cementu na kubik betonu). Pilife jsou v misté styku
s terénem nebo vodni hladinou obloZeny opracovanymi kamennymi kvadry. Mostovka je
sloZzena ze 172 prefabrikovanych desek spojenych a vyztuZenych pficniky a konsolami.
Skladba vozovky byla tvofena v minulosti vyrovnavacim betonem, 4 cm vrstvou pisku a
10 cm vrstvou dlazby zalité asfaltem. Po rekonstrukci v roce 1997 byly tyto vrstvy vozovky

odbourdny a nahrazeny 45 mm vrstvou asfaltového betonu a 45 mm litého asfaltu jako

11



izola¢ni vrstvou. Chodniky byly v minulosti vysklddany mozaikovou dlazbou zaloZenou na
vrstvé cementové malty. Pii rekonstrukci v roce 1997 byla tato dlazba nahrazena betonem
s protiskluzovou tpravou. Zédbradli mostu je tvofeno 56 Zelezobetonovymi sloupky
propojené ¢tyfmi vodorovnymi fadami ocelovych trubek o priméru 70 mm. Zabradli nad

kazdym bfehovym zavéazanim je tvorené Zelezobetonovou konstrukci.
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3. UCEL MERENI A VYSTUPY

3.1 Ukel méteni

Utelem méfeni Liblinského mostu bylo nasbirani dvou sad dat, nad kterymi byla
nasledn¢ vyhotovena dokumentace skute€ného stavu objektu. Tato data byla pofizena
primarn¢ totdlni stanici a laserovym skenerem. Ob¢ tyto metody poskytuji rizné druhy dat
a jsou vhodné pro rtzné typy vystupu. Vysledné elaboriaty a jejich obsah se v praxi
dramaticky odliSuji v zavislosti na tom, co ma byt ic¢elem a k ¢emu maji vysledné podklady
slouzit, pficemz vystupy této prace maji primarné slouZzit jako podklad pro projekéni ¢innost
a ptipadnou rekonstrukci objektu. V rdmci této prace bylo vytvoieno nékolik typll vystupd,
aby bylo pfedstaveno maximum z toho, co lze z téchto dat ziskat a ddle je vyuZzit jako
podklad pro projekcni ¢innost. DalSim divodem méfeni byla demonstrace problematiky
BIM v geodézii, potazmo i v projekéni ¢innosti, propojeni téchto oborl a nalezeni hranice,
kde kon¢i prace oblasti geodézie a kde zacCind prace projekcni ¢innosti.

Pro zachyceni Liblinského mostu byla v prvni fazi zvolena totdlni stanice a 3D polarni
metoda. Data naméfend totdlni stanici maji po zpracovani formu bodl, pficemz kazdy
zaméfeny bod ma sviij opodstatnény vyznam pro ndsledné zpracovani. Témito body jsou
predevsim hrany terénu, rozhrani povrchii, rohy konstrukef a rozhrani materidlt. Spravnym
pospojovanim téchto bodii bylo mozné vytvofit 3D dratény model mostu. Dale byla na
zéaklad¢ téchto naméienych bodl vytvorena také situace nejblizsiho okoli mostu v kombinaci
s daty DMRS5G a s daty z laserového skenovédni. Kombinace totdlni stanice a laserového
skenovani neni vZdy nutnd a je mozné vykres situace a také 2D dokumentaci vytvofit pouze
z dat ziskanych pomoci totdlni stanice. K této praci byl pouzit ale také laserovy skener a
v ramci Casové i ekonomické uspory a vyhotoveni kvalitn€jSich vystupt byla tato data
zkombinovéna.

Druha faze méfeni byla provedena laserovym skenerem, pficemz z 19 skenovacich
pozic byla zachycena vétSina viditelnych mist na mostni konstrukci i v okoli samotného
mostu. Takto nasbirana data byla v pocitac¢i zobrazena jako barevné mra¢no bodi. Nad timto
mrac¢nem bodl byl vykreslen 3D dratény model mostu, ktery byl porovnin s modelem
zachycenym totdlni stanici. Dal$imi vystupy byla 2D dokumentace ve formé ptidorysd,
pohledt a fezli, 3D model, vizualizace, BIM a mra¢no bodi.

Takto zaméfend a zobrazend data jsou v dnes$ni dob¢ v podstaté hlavnimi moznostmi,

jak zachytit a pfedat podklady od objektu k jeho ndsledné upravé ¢i rekonstrukci. Pokud se

13



jedna o formu vystupt, tak existuje mnoho softward, které dokdzi s témito daty pracovat a
nelze jednoznacné fici jaké formdty a jakou podobu maji vyslednd data mit. V praxi si
vétSinou tyto detaily urCuje sim objednatel, je mozné pouze normalizovat zejména piesnosti
zobrazeni a typy Car a rozvrstveni vykresu. Samotnd forma a kvalita mra¢en bodii a 3D
modeli se pak odviji hlavné od zvolenych vypocetnich programi, jejich funkci a provazani
s ostatnimi programy. V piipad€ problematiky BIM by vSak tento problém m¢l byt potlacen
a m¢ly by byt i tyto detaily normalizovany. Touto snahou o sjednoceni ale vznikaji jina

uskali, kterd jsou vice popsédna v kapitole 5.

3.2 Moznosti vyuziti vyslednych dat

Moznost vyuZiti takto ziskanych a prezentovanych dat je pomérné Sirok4 a jen tézko
je mozné zde uvést veskeré piipady vyuZiti.

Hlavni moZnost vyuZziti téchto dat je bezesporu podklad pro projekéni nebo
architektonickou ¢innost. At se jednd o podklad pro rekonstrukci nebo navrh pfistaveb a
prestaveb objekti. Ddle je pak mozné na takto ziskanych datech prezentovat rtizné
architektonické vize a predstavy.

Dalsi kapitolou je sledovani objektti. Na zakladé mracen bodii a 3D modell je mozné
sledovat posuny a pfetvoreni v zdvislosti na Case. Zde je vSak na zvidZeni volba metody, mezi
laserovym skenovanim, poldrni metodou a nivelaci. Pokud je potteba sledovat objekt jako
celek, je vhodna metoda laserového skenovani, zatimco pokud pro danou préci staci sledovat
pouze separované body, pak je vhodna polarni metoda doplnénd o nivelaci. Dadle je mozné
z dat laserového skenovdni sledovat riizné konstrukéni vady, jako jsou napiiklad praskliny
v betonu ¢i jinych materidlech. V pifipad¢, Ze je mracno bodl v daném misté dostate¢né
husté, jsme schopni z téchto dat ziskat velice dobrou pfedstavu o tom, jak se materidl
v kritickém misté chova. V tomto pfipad¢ je mozné uvazovat jeSt€¢ o vyuZiti metody

fotogrammetrie.
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4. POUZITE METODY MERENI

Pro zaméteni a nasledné vyhotoveni dokumentace Liblinského mostu byla zvolena
kombinace metod GNSS-RTK, 3D polarni metody a metody laserového skenovani.
Dlivodem volby téchto metod byl predev§im pomér kvality a mnoZstvi nasbiranych dat,
¢asové naroc¢nosti, ekonomické narocnosti a v neposledni fad¢ dostatecnd presnost vzhledem
kucelu a vyuziti vyslednych vystup. Alternativou ktémto metoddm je metoda

fotogrammetrie.

4.1 3D polarni metoda

3D polarni metoda (tachymetrie) je metoda, kterd ze dvou vychozich zndmych boda
se soufadnicemi YXZ (stanovisko a orientace), umoziiuje pomoci zmétenych thli a délek
ze stanoviska vypocitat souradnice zvolenych métenych bodta. Hlavnimi veli¢inami v této
metodé jsou vychozi polohové a vySkové soufadnice YXZ (v ptipadé¢ této prace S-JTSK a
Bpv), Sikm4 délka, horizontdlni a vertikdlni dhel. K témto veli€indm je v pfipadé potieby
nutné zavést jesté dalsi, jako je vyska pfistroje, vyska cile a dalsi.

Vyhoda této metody je predevsim v jeji jednoduchosti, rychlosti a ptesnosti. Dédle pak
zpracovani namétenych dat neni vyrazné sloZzité a pracovni procesy jsou diky nejriznéjSim
softwarim automatizované a je tak mozné zpracovat i velké mnozstvi namétenych dat. Pri
meéfent této prace, i pres vSechny vyhody této metody, bylo nardZeno na jeji limity a z tohoto

divodu musela byt doplnéna o laserové skenovani. [15]

4.2 Metoda GNSS-RTK
Metoda GNSS-RTK (Real time kinematic) byla pfi méfeni této prace vyuZita pouze
k uréeni ptibliznych soutadnic prostorové sité, kterd byla na zdklad¢ dalstho méfeni totdlni
stanici vyrovndna a zpfesnéna. Tato metoda umoziiuje urcovani prostorovych soufadnic
YXZ v redlném case. K tomuto procesu vyuzivd data z viditelnych druZic a zptesnujici
korekce z referen¢ni stanice. Jeji redlnd pfesnost 3-5 cm pro pfipojeni celého méteni do
systému S-JTSK a Bpv je dostacujici. Vnitini pfesnost sit¢ a mracna bodl vSak dosahuje

lepsich vysledku. [14]
4.3 Laserové skenovani

Pouzitd metoda laserového skenovani podobné jako 3D polarni metoda vyuziva

princip méfeni Sikmych délek, horizontdlnich a vertikdlnich dhlt, ze kterych jsou ndsledné
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vypocteny YXZ soufadnice jednotlivych bodi. Rozdil téchto metod spociva v tom, Ze
pomoci totdlni stanice je mozné zaméfit desitky nebo maximdlné stovky vybranych bodl za
hodinu a laserové skenery dokdzi zaméfit az miliony bodt za vtefinu, jedna se o neselektivni
metodu méfeni. V kombinaci s integrovanym fotoaparatem je mozné naskenované mracno
obarvit redlnymi barvami a tim ziskat vérné zobrazeni reality s pfesnosti az v fddech mm.

Uskalim laserového skeneru je skute¢nost, Ze oproti totdlni stanici md vyrazné niz$i
vzdélenost, na kterou je schopen méfit (vétSinou maximalné stovky metrti), neni schopen
ziskat data pod vodni hladinou, na riiznych materidlech nebo v mistech, ktera se nachézeji
v prili§ ostrém uhlu ke skeneru. VétSinu téchto nevyhod je vSak mozné feSit vicero
skenovacimi pozicemi nebo vyuzitim riiznych funkei skeneru.

Nevyhody skenovani se vSak nevyrovnaji jeho vyhoddm a v kombinaci s 3D polarni

metodou je tato dvojice metod na realizaci této prace idedlni.

4.4 Alternativni metody méreni

Asi jedind konkurenceschopnd metoda k pouzitym metoddm v této praci je
fotogrammetrie. Fotogrammetrickd metoda pracuje s nafocenymi snimky fotoapardtem a na
zédklad¢ prostorovou polarni metodou zamétenych identickych bodt, je mozné tyto snimky
sloZit do jednoho celku a vytvofit tak model objektu a ndsledné mra¢no bodd.

Co se tyka presnosti a rychlosti, tak tato metoda disponuje podobnymi ndroky jako
laserové skenovani. Ekonomicka stranka fotogrammetrie je v uvodnich ndkladech na
pofizeni vybaveni o néco vyhodnéjsi.

BohuZel mé tato metoda i své nevyhody. Vzhledem k povaze méfeného objektu by pro
snimkovani musel byt pouzity dron. V piipadé létani s dronem je nutné disponovat
povolenim od Utadu pro civilni letectvi a platnou licenci. Povoleni 1étdni je pomé&rmé sloZity
proces a pii 1étani museji byt uzavieny silnice a chodniky. Povoleni je vydavdno na nékolik
tydnii dopfedu a je poté mozné létat pouze v urcité dny. Bohuzel na tak dlouhou dobu
dopfedu neni mozné pifedpovidat napiiklad povétrnostni podminky. [/3]

Dalsi nevyhodou by v ptipadé dokumentace Liblinského mostu byla schovand mista
mezi mostovkou a obloukem. Pro Iétdni dronem v téchto mistech neni prostor a pro pozemni

snimkovani jsou tato mista skrytd nebo nepiistupna.
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5. VYUZITI BIM, PROPOJENI BIM A GEODEZIE

V této kapitole bylo ¢erpano z podkladt /6], [7], [8], které se zamétuji na popis BIM

a seznameni odborné vefejnosti s problematikou.

5.1 Definice BIM

Zkratka BIM vychdzi z anglického Building information modelling. V ptekladu tato
zkratka znamend informacni modelovani budov. Tato problematika je pomérné¢ mlada a
v soucasné dob¢ dochdzi k jeji expanzi mezi Sirokou vetejnost. BohuZel skupina lidi, ktera
mé povédomi o tom, co se pod zkratkou BIM doopravdy skryva, neni nikterak velika.
Obecné zazity pojem BIM mezi lidmi vyvold predstavu 3D modelu budovy — to ale neni
zcela spravné.

DileZité je rozliSovat BIM MODEL a BIM PROCES MODELOVANI. BIM model je
mozné si predstavit jako databazi informaci o vystavbé, samotné budové, ekonomické
strdnce stavby a provozu budovy, prvcich v budové a mnoho dal§iho. Samoziejmé jednim
z pilift je i 3D model budovy. V samotném procesu projekce je to ale jen jedna z Casti,
kterou zkratka zahrnuje. DalSim pojmem je proces modelovani v BIM. Toto lze chédpat jako
formu vymény informaci a jejich sdileni, pficemz v BIM procesu se pracuje vzdy se
samotnym BIM modelem.

Pokud dikladné&ji definujeme obsah toho, co vse se skryva pod zkratkou BIM, tak I1ze
fict, Ze je to databdze informaci o budové nebo o jakékoliv jiné stavbé. Tyto informace
zacinaji u samotné vystavby, u materidlli, subdodédvek, firem, termini, rozpoctl a pokracuji
ptes informace o budovée, spravé budovy, opravy, revize, sniZzovani ndkladii, chod budovy,
ekonomické naroc¢nosti provozu a kon¢i u likvidace budovy, demolice, ndkladt na likvidaci,
svoz odpadu a dal$ich. Jak 1ze vidét, tak do BIM je zahrnuty cely Zivotni cyklus budovy.

Myslenkou celého informa¢niho modelovani budov a jinych objektt je, Ze uz od
samotného zahdjeni projekénich praci kazdd profese a kazdy subdodavatel dopliuje
informace o objektu ze svého oboru do vytvofenych databazi. Do téchto databdzi maji
pristup vSechny profese, a pokud je dodrzena urcitd posloupnost a ndvaznost praci, tak timto
zpiisobem je mozné predejit chybdm a kolizim. K tomu, aby se pfedeslo t¢émto omylim,
slouZzi i samotny 3D model objektu, ktery je nedilnou soucésti celého procesu projektovani.
V samotném modelu Ize tak predejit naptiklad kolizim inZenyrskych siti, které dosud byly
zakreslovany v drtivé vétsin€ piipadi do 2D dokumentace. Ve 2D dokumentaci u slozitych

staveb dochazelo k tomu, Ze po sloZeni n¢kolika vykrest od riznych profesi, se ve vykresu
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dalo jen tézko orientovat z divodu velkého mnoZstvi ¢ar a két. Toto je ale jen maly vycet
piinosu BIM ve stavebnictvi.

Dalsi dulezitou Casti je naptiklad moZnost vytvéateni riznych vizualizaci pro investory,
provadeét rizné virtudlni zkousky statické odolnosti budovy, kontrolovat automaticky kolize
inZenyrskych siti, mozZnost vytvéret tabulky a piehledy o vymérach, podlahovych plochach,
cendch materidli nebo subdodavatelil, to at’ uz naptiklad pro investora nebo rozpoctare.

Vyslednym produktem BIM je tedy nejen projektova dokumentace, kterd diive po
dokonceni stavby byla zaviena do Supliku, ale hlavnim pfinosem je moZnost koordinace pfi
vystavbé a béhem spravy budovy, samotna spriava budovy diky jiZ vytvofenym databazim a
modelim, predejiti kolizim, problémim a omylim bcéhem vystavby a tim dosaZeni
ekonomické i ¢asové uspory a v neposledni fad¢ také zvySeni ceny samotné nemovitosti.

[6][7][8]

5.2 Aplikace BIM

V soucasné dobé je BIM aplikovdn predev§Sim u vétSich staveb nebo vybranych
odbératell a investort. Zakladnim rozdélenim je statni a soukroma sféra.

Ve statni sféfe je evidovan velky pocet staveb (prostorovych i liniovych) a je tady
snaha o vytvofeni informacnich databdzi, které by slouZzily a pomdhaly pfi jejich vystavbé a
ndsledném provozu. Zde je dilezité sjednoceni v§ech BIM projektti a databazi v jednotlivych
sektorech a oborech. Je dtlezité vytvofeni urCité stromové struktury a zahrnuti do
vytvofenych databazi spravnych a aktudlnich informaci. Déle je dilezité tyto informace
aktualizovat a dokazat je vyuZit a pracovat s nimi. Jen tak je mozné vyuZit na plno potencial
BIM.

Pokud se jednd o soukromou sféru, tak zde je mozZné se setkat s informacnim
modelovanim pfedevsim u velkych staveb typu vyrobni haly, bytové domy, kancelarské
budovy a podobné. Zde je mozné naplno vyuzit potencial BIM.

Moznost vyuziti BIM modell je v podstat¢ neomezend, at’ uz se budeme bavit o
rodinném domé nebo vyrobni hale, Zeleznici ¢i silnici, provozovani sportovnich areédlii nebo
zeméd€lskych druzstev, vSechny tyto oblasti maji potencidl tézit z pfinost a kvalit

informacéniho modelovani. [6] [7] [8]
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5.3 Piinos BIM

Informac¢ni modelovani piindsi spoustu vyhod, ale jako vSe, md 1 své stinné stranky.
Vzhledem k vyvoji a postupnému rozsiteni BIM mezi Sirokou vetejnost je vSak nutné dodat,
Ze toto odvétvi je pravdépodobné budoucnosti stavebnictvi a provozovani budov.

JiZ od rané faze vyvoje nové stavby, tedy od impulsu investora, se rozbihd soukoli
spousty profesi. VéEtSinou vSe zac¢ind v projekénich nebo architektonickych kancelafich,
které diive vytvorily studii stavby doplnénou o vizualizaci. Tato studie po konzultaci
s investorem a piipadnych tdpravach, presla do druhého stupné tzv. dokumentace pro izemni
rozhodnuti (DUR), dédle doSlo na dokumentaci pro stavebni povoleni (DSP), dokumentaci
provedeni stavby (DPS) a na zavér na dokumentaci skute¢ného provedeni stavby (DSPS).
Béhem piechodll mezi témito stupni dochédzi k riiznym zméndm, doplnénim a zapracovanim
pfipominek. Velka ¢ast vSech zmén a pfipominek prameni pfedevSim z neustdlého
zptesiiovani a dopliovdni mezi jednotlivymi stupni dokumentace. Objevovanim stale
novych kolizi a problému, které v piedchozich etapach nebyly zietelné z divodu nizké
propracovanosti, dochazi v drtivé vétSing staveb k prodluzovani termini a navySovani ceny.
Hlavni problém pramenil z 2D dokumentace a zjeji nizké podrobnosti. K dalSimu
navySenim ceny dochazelo poté na samotnych stavbach, kde v né€kterych slozitych mistech
nebyla dokumentace vyhotovena spravné, byla neptfehlednd, netplnd nebo zde dochéazelo
k nejriiznéj$im kolizim. Tato skutecnost nejen Ze se projevi na cené za vice prace a materialu,
ale také na vysledném terminu.

VySe zminénou problematiku dokédze vyftesit do zna¢né miry informacni modelovéani.
JiZ od zaCatku samotného projektovéni je vytvaren 3D model budovy, na kterém jsou ihned
feSeny kolize a problémy jiZ v poc¢atecni fazi projektovani. Tyto problémy a ptipadné kolize
je mozné ihned konzultovat se zainteresovanymi a odpovédnymi osobami. Zaroven je mozné
v prubéhu projektovani automaticky generovat z 3D modelu 2D dokumentaci pro rizné
stupné projektové dokumentace a uSetfeny €as vénovat pravé doplnovani informaci a feSeni
problémil v rdmci 3D modelu. Déle je moZné vytvafet a upravovat v pribéhu projektovani
ruzné vizualizace a analyzy. VSe lze vytvafret jiz v ranych fazich projektovani a predkladat
tak investorovi mozné dal$i podnéty a navrhy k samotné realizaci a k pfipadnému usetieni
nakladu.

Dals$im velkym pifinosem je moZnost jiz od zacdtku vytvéret rozpocet, ktery je mozné
v prubéhu stavby snadno upravovat a pred€lavat z divodu piipadnych zmén. Pro samotného

rozpoctaie je vyuziti BIM velkym ulehcenim prace v piipad¢ nejriznéjSich vypocti objemt
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a ploch pro na cenéni materidlii a stavebnich praci. Za pomoci 3D modelu jsou vysledné
hodnoty presnéjsi, diky databazim a informacim je moZné piesnéji a snadnéji dohledédvat a
ocenovat nejriznéjsi polozky.

Pfinosem pro samotnou stavbu je ddle moznost pfipravit v Case prub¢h stavebnich
praci, rozmisténi stavby a jejich ¢asti, a samotnd koordinace stavby a riznych profesi na
stavbé. V piipadé, Ze zhotovitel do BIM dopliuje a opravuje piipadné zmény a problémy jiz
v prubéhu vystavby, ddva tak prostor pro nendrocnou tvorbu plnohodnotné dokumentace
skutecného provedeni stavby, kterou lze posléze piedat provozovateli stavby ke sprave.

Dulezitym aspektem, kterym BIM zlepSuje situaci pti projek¢énich a stavebnich pracich
je koordinace. Pii projektovédni rozsdhlejSich staveb je pomérné naro¢né zkoordinovat
veskeré obory a profese tak, aby kazda profese pracovala s aktudlnimi podklady a daty a
zaroven byly dodrZeny terminy. Vzhledem k mozZnému piistupu do jednotného modelu a
databazi, je sniZena potfeba dodatecné komunikace a zni plynouci dotazy mezi
zicCastnénymi profesemi. Tato spoluprice funguje prostiednictvim tzv. OpenBIM pomoci
formatu IFC, diky tomuto forméitu je moZné vybrat urCité informace a piredat je
zainteresovanym profesim pro dalsi zpracovani a doplnéni.

Samotné BIM modelovani je oproti standardnimu 2D projektovani v urcitych
ohledech snaz$i. Je mozné napiiklad jednou carou definovat sténu vcetné jeji skladby
v podobé omitky, natért, lepidel, tvarnic a dalSich prvkl. Dale k takto vytvorfenému prvku
je mozné, v urcitych ptipadech i automatizované, dopliovat a uklddat informace o typu
materidlu, vyrobci, cené, nosnosti, tepelné izolaci a jinych diileZitych aspektech. Dale hlavné
v ptipad¢ technickych zatizeni budov je moZzné vytvaret knihovny prvki, které jsou pouZity
v projektu a k témto prvkim piiddvat vySe zminéné informace. Dnes jiz ncktefi vyrobci
k samotnému vyrobku doddvaji také tyto prvky vymodelované a doplnéné o piesné
informace piimo v BIM. V takovych to pfipadech dochdzi k vyraznym udsporam cCasu a
eliminaci chyb. V pfipad¢, Ze jsou dodrZzeny veSkeré postupy a Ze jsou doplnény spravné
informace na sprdvnad mista do databdzi a modelu, je mozné vytvofit takto plnohodnotny
BIM model a dile s nim pracovat. Jednim z vyc¢tu vyhod pti dokumentovani skute¢ného
stavu nebo doplnovani stavajiciho objektu o pfistavby je moZnost pracovat i s mracny bodda,

kterym se tato prace vénuje.

Naopak urcitou nevyhodou se muze zdat ptiliSna sloZitost celého procesu, neochota

profesi proniknout do této problematiky, feSeni technickych problémi jiz na zaCatku
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projektovani a nutnost odborné znalosti problematiky pfi provozovéani budov. Jako dalsi
negativum se milZze zprvu zdat vétSinou vyssi cena BIM oproti standardni 2D dokumentaci.
Jak jiz ale bylo feceno vySe. V celkovych nédkladech dojde k vyraznym udspordm b&éhem
projektovani, provozu budovy, ale hlavné pfi vystavbé. Tuto skutecnost si zatim ne vSichni
investofi uvédomuji a cilen€ vyhledédvaji nejlevnéjsi varianty projekénich praci bez ohledu

na nésledky, které to pfinese pfi samotné vystavbé. [6] [7] [8]

5.4 Propojeni BIM a geodézie

Tato prace se primarn¢ nevénuje samotné problematice BIM a projektovani v ném. Ma
slouzit spiSe jako ukdzka toho, jak je moZné propojit geodézii s timto novodobym trendem
ve stavebnictvi a také mé za ucel zvySit povédomi o informacnim modelovani budov v
geodézii.

V piipad¢, Ze md vzniknout nova stavba, tak geodézie se pii projekci a vystavbé
projevi v podstaté pouze ve tiech piipadech.

Prvnim z nich je polohopisné a vySkopisné zaméfeni skute€ného terénu, inZenyrskych
siti, komunikaci a dalSich prvka, zkratka skutecny stav lokality pied zahdjenim praci. Tento
podklad i nadéle bude pravdépodobné predavan do projekce ve formé 2D vykresti pouze
s informaci o vySkdch v podobé két a vrstevnic a sami projektanti nad timto podkladem
zac¢nou tvorit BIM model.

Druhym piipadem je vytyCovani stavby. Zde je urCitd moznost, Ze geodet bude muset
ziskat urcita data z databdzi a samotného modelu, aby byl schopen vytyc¢it stavbu a jeji
souCasti a nasledné do databazi vlozit pfipadné informace o vytyCeni, dosaZenych
pfesnostech a dalSich néleZitostech. I pres tato fakta je zde kooperace s BIM pouze okrajova
a vyrazn¢ nezasdhne do prace a do oboru geodézie.

Poslednim zminénym piipadem je pak vyhotoveni geometrického planu na findlni
stavbu. V tomto piipadé¢ bude vyhotoven standardni geometricky pldn v soucinnosti
s katastrem nemovitosti a pfeddn investorovi v papirové Ci elektronické podobé. Zde tedy

také neni velky prostor na provazani geodézie s BIM.

V podstaté existuje jediny piipad, kdy se informacni modelovéani objektli dotkne
vyraznéji geodézie. Timto pifipadem je dokumentace skutecného stavu objektl. Jesté dnes,

2N s

kdyz se vytvaii dokumentace skute¢ného stavu objektu, jsou vysledkem z méteni 2D

21



vykresy ve formé¢ padoryst, fezli a pohledii. Ve vyjime¢nych piipadech pak 3D driténé
modely nebo texturované 3D modely. Toto ale stile neni informa¢ni modelovani.

Tato prace byla vénovana praveé tomuto piipadu. Pokud bychom si pfedstavili vzorovy
piiklad, kdy investor chce provést rekonstrukci objektu, ke kterému neni Zidna dokumentace
a chce vytvorit BIM tohoto objektu pro jeho ndsledny provoz a spravu. V tuto chvili oslovi
projekéni kancelaf, kterd je schopna vytvorit BIM daného objektu. Tato firma ale potiebuje
zdokumentovat objekt, aby byla schopna déle projektovat a splnit tak pozadavky investora.
V tomto piipad¢ je nutné objekt zaméfit a vyhotovit dokumentaci. Je mozné, aby geodet
vyhotovil 2D dokumentaci, kterou ndsledné pieda projekcni kancelafi a ta tuto dokumentaci
pfevede do 3D a zapocne dopliiovéni informaci do databazi a zapojeni dalSich profesi do
celého kolob¢hu, ktery od této chvile je v podstaté stejny jako u projektovani nové stavby.
Dalsi variantou je, aby samotny geodet vytvofit 3D model objektu a k tomuto modelu do
databdzi doplnil informace, které ziskal v pribéhu méfeni. Takto vypracovany model by
mohl slouZzit mnohem lépe jako stavebni kdmen pro dalsi zpracovani a nésledné vytvoreni
BIM.

Bohuzel realita v praxi je trochu jind. V dneSni dob¢ takovéto dokumentovani
skute¢ného stavu objektli v lepSim piipad€¢ znamend, Ze projekéni firma poptd geodetickou
firmu pouze na vyhotoveni mra¢na bodi. Odevzdané mracno bodii slouzi projekéni firmeé
jako zdklad pro vytvofeni modelu a naslednou dalsi projek¢ni ¢innost. V horSim piipad¢ si
vSak projek¢ni kancelédi naskenuje objekt sama i bez vétSich znalosti o geodézii a mracno
bodl pouZzije stejn¢ jako v predchozim piipad€. Skutecnost, Ze takovyto vzorec v praxi
funguje, je ta, Ze dnesni technologie dokdZou vétSinu problémil odstranit a nékteré kroky
automatizovat. Tento fakt pfispiva k predstavé o tom, Ze samotné skenovani a jeho
zpracovani je mozné provést bez hlubsich znalosti geodézie. V opacném piipad¢, kdy geodet
bude na zaklad¢ namétenych dat vytvaret kompletni dokumentaci objektu je piekazkou opét
neznalost, v tomto piipad€ projekéni ¢innosti.

Geodet nikdy nevytvoii plnohodnotny BIM, uZ jen z vySe uvedené definice vyplyva,
Ze BIM slouZi primarn¢ jako databdze informaci o budové a jako prostfedek pro jeji spravu,
provoz a koordinaci. Cilem této prace je tedy nalézt tu pomyslnou tenkou hranici, kde kon¢i
prace geodeta a za¢ind price projektanta, architekta nebo statika a vytvofit pro tyto profese

z obecnych znalosti geodeta plnohodnotny podklad pro dalsi praci. [6] [7] [8]
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5.5 Presnost, rozpracovanost a podrobnost BIM

Stejné jako projektovd 2D dokumentace muZe byt vyhotovena v riznych stupnich
propracovanosti (studie, DUR, DSP nebo DPS), tak i model BIM muzZe byt vyhotoven
konkrétné¢ v péti stupnich rozpracovanosti a podrobnosti. Tyto stupné vychézeji z toho,
k jakému ucelu bude BIM slouZit, kdo s nim bude pracovat a v neposledni fadé do této
otazky vstupuje vyslednd cena BIM modelu, kterd logicky nariistd se zvySujici se
podrobnosti a rozpracovanosti. Tato podrobnost a rozpracovanost se skryva pod zkratkou
LOD. V piekladu znamena ,,Level of Detail* v ptipad¢ podrobnosti, respektive ,,Level of
Development* v pfipadé rozpracovanosti. Level of Detail uréuje geometrickou
propracovanost prvku a Level of Development urcuje nejen geometrickou propracovanost
prvku ale také rozsah a iplnost informaci o prvku. V zdsadé¢ tyto dva vyrazy jdou ruku v ruce
a obecn¢ se pouziva zkratka LOD s ptisluSnym cislem 100, 200, 300, 400 nebo 500. Toto

¢islo urCuje uroven propracovanosti a podrobnosti BIM modelu.

- LOD100

LODI100 oznacuje nejnizs$i droven rozpracovanosti a podrobnosti. V zdsad¢ se
jednd o nerozpracovany model budovy, pfiblizn¢ umistény, pouze s orientacnimi
a nepfesnymi informacemi o plochach, objemech a rozmérech. Takovyto model
vétSinou nema pridruZzené informace v databdazich. Prvky v tomto modelu maji
pouze umisténi, nenesou si s sebou zaddnou piidruzenou informaci a samotny pocet
prvki miZe byt neptesny.

Tyto modely jsou pfevdzné vyuZivany pro piiblizné rozpocCty, planovéani a hrubé

analyzy.

- LOD200
Druhou drovni rozpracovanosti a podrobnosti je LOD200. V této tirovni modelu
jiz je mozné ziskat konkrétn¢jSi pfedstavu o rozmisténi prvkll a rozmeérech
samotného objektu, do modelu jsou vloZeny zdkladni informace o objektu a
prvcich. Prvky jizZ maji definované ptiblizné rozméry a umisténi.
Modely ve stupni LOD200 je moZné vyuZit na rozpocty, planovani a analyzy s tim,

N 74

Ze je mozné ziskat pfesnéjsi informace a pfedstavy o daném objektu.

23



LOD300

V této Urovni rozpracovanosti model nabyva piesnych rozmérd, ploch a objemu.
N¢ékteré méné dulezité prvky jsou stdle generalizovany, avSak jiz zndme jejich
presny pocet a nejdiilezitéjsi informace napiiklad o vyrobci nebo cené. Ostatni, pro
stavbu vice duleZité prvky v této urovni byvaji podrobnéji rozkresleny a jiZ si
sebou nesou presné rozmery a umisténi.

LOD300 je mozné pouzit taktéz pro vyhotoveni riznych analyz a rozpoctl ale

predevsim také pro vyhotoveni projektové dokumentace.

LOD400

Dalsi drovni je LOD400. Tento model ma piesné definované rozméry, plochy a
objemy, veskeré stavebni prvky a soucésti jsou podrobné rozkresleny, maji piesny
rozmér a umisténi, je zndm jejich pfesny pocet. Na tyto prvky se vdZou bohaté
informace a detaily.

Tuto droveinl je mozné vyuZzit pro tvorbu pfesnych rozpocti a analyz, pfi tvorbé

projektové dokumentace, planovani a pfi spravé budovy.

LODS00

Nejpropracovanéjsi model nabizi nejvyssi moZnou miru rozpracovanosti ve vSech
nebo v urcitych aspektech modelu, prvky maji pfesny rozmér, usporadani, pocet,
rozméry a informace.

Tato droven zpracovani modelu je vyuZivana predevSim pro spravu budovy, ale je

mozné nad ni vytvofit i projektovou dokumentaci ¢i tvofit analyzy a planovat. [6]

[7118]
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6. POUZITE PRISTROJE A SOFTWARE
6.1 Pouzité piistroje a jejich parametry

Totalni stanice SOKKIA SET 2030R3 s. ¢. 143169 (Obr. 6.1)
- Smeérodatna odchylka méteni délek 2 + 2 ppm

- Smeérodatnd odchylka méteni dhl 0,2 mgon

Totalni stanice LEICA MS60 s. ¢. 885017 (Obr. 6.2)
- Smeérodatnd odchylka méteni délek 1 + 1,5 ppm

- Smeérodatnd odchylka méfeni thla 0,3 mgon

Obr. 6.1 SOKKIA SET 2030R3 [3] Obr. 6.2 LEICA MS60 [4]

GNSS TRIMBLE GeoXR s. €. 5135407185
- Smeérodatna odchylka horizontalntho méfeni pfi RTK 13 mm + 1 ppm RMS

- Smeérodatna odchylka vertikalntho méfeni 20 mm + 1 ppm RMS
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Staticky skener Z+F 5016 IMAGER s. ¢. 5016-0245 (Obr. 6.3)
Tab 6.1 Technické parametry uddvdny vyrobcem [9]

Rozsah Sumu Vzdalenost Cernd 14 % Sed4 37 % Bila 80 %
Rozsah Sumu Na 10 m 0,30 mm rms 0,25 mm rms 0,20 mm rms
Rozsah Sumu Na 25 m 0,39 mm rms 0,28 mm rms 0,25 mm rms
Rozsah Sumu Na 50 m 0,8 mm rms 0,5 mm rms 0,3 mm rms
Rozsah Sumu Na 100 m 2,6 mm rms 1,1 mm rms 0,7 mm rms
Rozsah Sumu Na 200 m 9,6 mm rms 3,6 mm rms 1,7 mm rms

Dosah skeneru: 0,3 — 365 m

Presnost ddlkoméru: <1 mm + 10 ppm
Uhlov4 piesnost horizontalni: + 0,004°
Uhlov4 piesnost vertikdlni: + 0,004°

Rychlost sbéru dat: < 1,094 milionu pixelt/sek
Rozliseni kamery: 80 Megapixel

Obr. 6.3 Z+F 5016 IMAGER [5]

6.2 PrisluSenstvi
Stativ 7x, teleskopickd vytyCka 1,68-5,1 m, minihranol Leica GMPI111, odrazny
hranol, znackovaci barva, dievéné koliky, hiebiky, pdsmo 30 m, svinovaci metr, terce Z+F

A4 20x, terce Z+F A3 10x, referencni koule 200 mm 6x.
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6.3 Pouzity software

Trimble General Survey SW: 2.11 byl pouZzit pro zpracovani namé&fenych
GNSS dat. Ke zpracovani byl vyuzit transforma¢ni modul zpiesnéné globalni
transformace Trimble 2018 verze 1.0 schvdleny CUZK pro méfeni od
1.1.2018,

Program GNU GAMA verze: 1.7.09-svd byl vyuZit pro vyrovnidni mé&ficské
sit¢ a ziskani vyrovnanych soufadnic,

GEUS 19.0 byl pouzit pro vypocet volnych stanovisek a nasledné pro vypocet
polarni metody ddvkou podrobnych bodu.

ATLAS DMT. V tomto programu byl vygenerovdan modelu terénu nad daty
DMR 5G a byl proveden export vrstevnic pro 3D draténé modely.

V SW AutoCAD 2018 byla vyhotovena situace a ptehledny vykres umisténi
bodi sité a skenovacich pozic. Ddle nad mra¢ny bodu byla v tomto programu
vyhotovena 2D dokumentace v podob¢ pudorysu, fezii a pohledii a 3D draténé
modely mostu.

Z+F SCOUT byl vyuzit jiz pti samotném skenovéni v tabletu, ktery byl pies
WIFI propojen se skenerem. Z tohoto programu byl fizen cely proces
skenovéni, nastavovani pozic a parametri pro jednotlivd skenovani. Déle pies
tento SW byly provadény vytezy, kdy z jiz naskenovaného fidkého mracna o
nizkych parametrech byl vybrdan vyfez Casti mostu, ktery byl ndsledné
naskenovan s lepSimi parametry. Poté na stolnim PC ve stejném programu byl
proveden preprocessing (pifedzpracovéani) v podobé filtrace nedokonalosti a
chyb mracen bodti, obarveni bodii na zdklad¢ vyfocenych fotografii skenerem
a naslednd registrace mracen v jedno kompaktni mra¢no bodd,

Cloudcompare Stereo. Do tohoto programu byla nahrdna mra¢na bodt, ktera
byla vyexportovana po registraci ze SW Z+F SCOUT. Zde bylo provedeno
findlni ¢isténi mra¢na bodl od vegetace, osob, projizd¢jicich vozidel a
ostatnich Sumt a chyb v mracné boda. Déle byly provedeny fezy mracnem
bodii pro vyhotoveni 2D dokumentace. Z tohoto programu byla nésledné
exportovana vyslednd mracna bodd pro prezentaci a pro dal$i zpracovani a
modelovani,

REVIT 2018 vtomto programu byl vytvofen BIM model mostu vcetné

vizualizaci a informaci o skladbé mostu a pouZzitych materidlech.
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7. MERICSKE PRACE

7.1 Zaméreni sité 3D polarni metodou a metodou GNSS-RTK
Datum méfeni: 22.3.2020
Povétrnostni podminky: polojasno, misty silny vitr, 0 — 5 °C

Soutadnicovy systém pouzity pro celou praci: S-JTSK, Bpv

Prace byly zapocCaty rekognoskaci tzemi a samotného objektu. Na zaklad¢
rekognoskace byla vytipovdna vhodnd mista pro umisténi Sesti patefnich bodi sité
¢islovanych 4001 — 4006. Body 4001 a 4002 byly stabilizovany do pravého bifehu teky
Stejnym zplisobem byly stabilizovany také body 4005 a 4006 na levy bieh feky. Body 4003
a 4004 byly stabilizovany nad prosttedni pilif mostu. Kazdy z bodt byl stabilizovan na jednu
stranu mostu do chodniku k zdbradli. Jako zptisob stabilizace byla zvolena barva.

KaZzdy z téchto bodl byl na zac¢atku a na konci zaméfen metodou GNSS-RTK pomoci
GNSS piistroje TRIMBLE GEOXR. Casovy odstup cca 9 hodin mezi jednotlivymi
observacemi byl volen z divodu zpiesnéni a vylouCeni hrubych chyb. Téchto Sest
zamétenych bodi metodou GNSS-RTK bylo pouZito jako vychozi pro veskeré dalsi méteni
a vypocty.

Vytvotena sit’ byla dédle doplnéna o Sestici bodi 4007 — 4012. Tyto body byly
stabilizovany na betonovém zdbradli mostu barvou. Byly stabilizovany z divodu jejich
nasledného vyuziti jako orientacni body pfi 3D polarnim méfeni mostni konstrukce. Dale
byly stabilizovany hifebem do asfaltu body 4013 a 4014 na pravém biehu feky Berounky.
Takto stabilizované body slouzili také predevsim jako doplnéni a zajiSténi sité v okoli mostu
a jako vychozi body pro méieni mostni konstrukce 3D polarni metodou.

Meéfeni sité prostorovou polarni metodou bylo provedeno z volnych stanovisek 4101
a 4102, které byly zbudovany na pravém biehu feky, kazdé na jedné stran€¢ mostu. Posledni
volné stanovisko 4103 bylo zbudovano uprostfed mostu nad fekou.

Z téchto volnych stanovisek byla proméfena sit’ bodl totdlni stanici LEICA MS60 ve
dvou polohéch s automatickym cilenim. Body byly méfeny na minihranol LEICA GMP111
osazeny na vytyCce o vySce 10 cm a 40 cm. Bezhranolové méfeni bylo vyuZito na

vybudovanou sit’ 23 tercli o které je vice napsano v odstavci 7.2. Proméfenim sité ze ti{
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volnych stanovisek vznikl dostatecny pocet nadbytecnych méfeni, kterd mohla byt nasledné

vyrovndna.

7.2 Laserové skenovani

Skenovani bylo provedeno ve stejném dni, jako méteni sité, tedy 23.3.2020.

Na body sité¢ (4001 — 4006), jejichZ vybudovani a zamé&feni bylo popsdno v rdmci
pfedchozi kapitoly 7.1 byly postaveny stativy, které byly osazeny trojnozkou s centrova¢em
a referencni kouli o priméru 200 mm. Takto signalizované body byly diilezitou souc¢asti pfti
registraci naskenovanych mracen boda do systému JTSK a Bpv. Tento druh signalizace byl
na bodech ptitomen po celou dobu skenovani.

Pted zahdjenim samotného statického skenovéni byly na mosté a v jeho okoli umistény
skenovaci ter¢e o formédtech A4 a A3. Z divodu dosazeni maximdlni mozné piesnosti
registrace skenovanych mracen v jedno kompaktni mracno bodi bylo celkem rozmisténo 23
téchto ter¢l. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze skenovand lokalita je pomérn¢ rozsihld a
skenovéni probihalo na vzdalenosti presahujici 70 — 100 m, byla snaha o co nejvhodné&jsi
rozmisténi a natoceni tercl. TerCe byly osazovany na takovd mista, kterd byla viditelna
z maximalniho poctu skenovacich pozic. Pfi¢emz i navzdory této skutecnosti nebylo mozné
zaruCit, Ze veSkeré viditelné terCe ze skenovacich pozic budou naskenovéiny dostatecné
kvalitng. At jiZz kvalitnimu naskenovéni terci branila vzdalenost, tihel skenovani nebo
vegetace, tak vyuziti n¢kterych terci pfi registraci nebylo mozné. Dale pak jeden z terca
umisténych na mostni konstrukci vlivem vétru odpadl a nemohl byt pouzit pro dalsi
zpracovani. Poloha tercli byla zamétfena v rdmci urcovani prostorové sité, byly zaméfeny

pouze viditelné terce z volnych stanovisek 4101-4103.

Pted popisem samotného postupu skenovani je dilezité se sezndmit s moZnosti volby
parametrii skenovani, respektive vysledného mracna. Hlavnim parametrem skenovani je tzv.
rozliSeni. Volba rozliSeni ovlivni vyslednou hustotu mra¢na bodd. V Tab 7.1 jsou uvedeny
jednotlivé hodnoty hustoty bodii na vzdalenost 10 m. Napiiklad ndmi nejvice pouZivana
hodnota rozliSeni ,,High*“ 6,3 mm na 10 m. Hodnota 6,3 mm uddvd vzdédlenost bodu
v mracné, které byly naskenovany na vzdalenost 10 m. Hodnota hustoty bodu narGsta se
vzdélenosti od skenovaci pozice linearné.

Druhym dileZitym parametrem je volba kvality skenovdni. Kvalita skenovani je

v pripad¢ skeneru Z+F IMAGER 5016 udavan4 jako ,,low*, ,,normal*, ,,high* a ,,premium®.
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Kvalita udavd rozsah Sumu ve vysledném mracnég, skener vyrazné zpomali otiCky a
vzdalenost k jednotlivym bodim proméiuje vicekrat. Obecné plati pravidlo, Ze na velké
vzdalenosti by méla byt volena lepsi kvalita a rozliSeni. Samoziejmé volba lepsich parametr
se projevi vyrazné¢ na délce trvani jednoho skenovani a na velikosti vyslednych dat.
Porovnéni ¢ast skenovani je uvedeno v Tab 7.2

Vyrobcem doporuc¢eny parametr pro rozliSeni ,,High* a pro kvalitu ,,Normal* je asi
v praxi nejpouzivanéjsi. V piipad¢ skenovéani Liblinského mostu tyto parametry ale
v urcitych piipadech nestacily. Z tohoto divodu je mozné skenovat pouze vytezy. Tato
funkce funguje tak, Ze je naskenovdno nejprve mra¢no bodli o nizkych parametrech.
V programu Z+F SCOUT, ktery byl béhem skenovani spustén na tabletu, se po na skenovani
mracna zobrazi panorama v Cervenosedych barvich znacicich intenzitu odrazu paprsku.
V tomto panorama je mozné vyhledat vzdaleny objekt, ktery se vlozi do vyfezu a skener na
stejné pozici provede skenovini pouze vybraného vytfezu. Je tedy mozZné skenovat i na

nejvyS$i mozné parametry v rozumném ¢asovém horizontu.

Tab 7.1 Rozliseni skenovdni [9]

Rozliseni Hustota bodl na vzdalenost
10 m

Preview 50,3 mm
Low 25,1 mm
Middle 12,6 mm
High 6,3 mm
Superhigh 3,1 mm
Ultrahigh 1,6 mm
Extremelyhigh 0,6 mm
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Tab 7.2 Tabulka doby trvdni skenovdni v zdvislosti na zvolenych parametrech [9]

RozliSeni/kvalita Low Normal High Premium
Preview Nelze 23s Nelze Nelze
Low 23s 46 s I min33s Nelze
Middle 46 s 1 min 34 s 3min7s 6 min 14 s
High 1 min 33 s 3min7s 6 min 14 s 12 min 29 s
Superhigh 3min6s 6 min 14 s 12 min 28 s 24 min 59 s
Ultrahigh Nelze 12 min 28 s 24 min 57 s 49 min 55 s
Extremelyhigh Nelze Nelze 49 min 55 s 1 h 39 min 58 s

Skenovani bylo provedeno celkem z 19 skenovacich pozic rozmisténych tak, aby byla
zaru¢ena maximalni kvalita zobrazeni objektu v mracné bodu. Vsechny skenovaci pozice,
s vyjimkou pozice ¢.3 a pozice €.5 byly skenovany s parametrem rozliSeni ,,High* a kvalitou
,INormal“. Zminéné pozice ¢.3 a €.5 byly umistény pomérné daleko od skenovaného objektu.
Z tohoto ditvodu byly zvoleny parametry rozliSeni ,,Middle* a kvalita ,,Low* na pozici ¢.3 a
rozliSeni ,,Middle* a kvalita ,,Normal* na pozici ¢.5. Tato volba byla provedena piedevsim
z Uspory ¢asu skenovani matefského skenu na dané pozici. Nasledné byly provedeny vyiezy
pro cely objekt o rozliSeni ,,Ultrahigh* a kvality ,,High* na obou pozicich. Na ostatnich
pozicich byly vyfezy provadény také vétSinou na nejvysS$i mozné parametry rozliSeni a
kvality, tedy ,,Extremalyhigh* a ,,Premium*. Tyto vyfezy byly provddény na vzdélené terce
a referencni koule z divodu, aby SW Z+F SCOUT rozpoznal cile i na velké vzdéalenosti.
Volba vyse zminénych parametrii byla uéinéna s ohledem na skutecnost, Ze most neni
vyrazné€ ¢lenény, ma Cisté a ostré linie a je na ném minimum sloZitych a detailnich prvk,
které by bylo tieba skenovat s vétsi podrobnosti. [9]

Na zavér skenovani, na kazdé skenovaci pozici, skener vyfotil sérii 46 fotografii, které
mély vzdjemny piekryv a pokryvaji zorné pole 360x320 stupiili. Z téchto fotografii byla
nasledn¢ v SW Z+F SCOUT vytvofena panoramatickd fotografie. Na zdklad¢ takto

vytvofenych fotografii bylo vytvofeno obarvené mracno bodu.
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Obr. 7.1 Z+F 5016 IMAGER a referencni  Obr. 7.2 Z+F 5016 IMAGER pri skenovdni
koule pri skenovadni z druhé pozice z pozice ¢. 16

VA Gy DMLY e

Obr. 7.3 Referencni terc t4010 Obr. 7.4 Referencni sféra sf4005

7.3 Zaméieni mostni konstrukce 3D polarni metodou
Datum méfeni: 12.4.2020
Povétrnostni podminky: jasno, mirny vitr, 20 - 25 °C

Soutadnicovy systém pouZzity pro celou préci: S-JTSK, Bpv

Zaméteni mostni konstrukce 3D poldrni metodou bylo provedeno totdlni stanici
SOKKIA SET2030R3. Méteni bylo provedeno z péti volnych stanovisek. Body stanovisek
byly &islovany ¢isly 5001 — 5005. Body 5001 a 5002 byly umistény z kazdé strany mostu na
pravém biehu feky Berounky. Bod 5003 byl umistén na chodniku uprostied mostu a zbylé
body 5004 a 5005 byly také umistény z kazdé strany mostu, tentokrat na levém biehu feky.
Body vyrovnané sit¢ zaméfené v rdmci pfedchoziho méfeni, které byly na mosté a v jeho
okoli vhodné stabilizovany, byly pro toto métfeni pouZity jako orientace pro vypocet volnych
stanovisek. Méfeni bylo provedeno ve dvou polohich dalekohledu na kazdy orientacni bod.

Pro volnd stanoviska byly pouZity orienta¢ni body s ¢isly 4001, 4002, 4005, 4006, 4007,
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4008, 4009, 4010, 4011, 4012, 4013 a 4014. Volna stanoviska byla volena tak, aby thly
protnuti byly optimdlni a zdroveil aby bylo mozné zamé&fit maximalni moZny pocet prvkii na
mosté.

Celkem bylo zaméfeno 1043 podrobnych boda. Métfeni podrobnych bodi bylo
provedeno na minihranol nebo v piipadé€ nepfistupnych mist funkci bezhranolového méfeni.
Mc¢teny byly pfedev§im rohy betonovych konstrukci, prinik pilitd s terénem, asfaltova
komunikace, zébradli a dal$i prvky.

V ramci zjednoduseni a urychleni méfi¢skych praci byly nékteré prvky (zabradli,
dimenze nosnikll) zaméfeny pouze jednou bud’ totdlni stanici, nebo pidsmem a tyto opakujici
se prvky byly vrdmci celého mostu méfeny pouze jednim bodem. Mcfeni a samotné
zpracovani nebylo provedeno v takovém detailu, jakého bylo dosazeno v rdmci skenovani.
Zamgéifeny a vyhotoveny model mostu nad daty z totdlni stanice slouzi v prvni fad¢ pro
porovnani pfesnosti mezi metodou polarni a metodou statického skenovéni. Z tohoto ditvodu
bylo zanedbdno méfeni ozdobnych prvkii mostnich pilifi a detailni rozméfeni piicnych a

podélnych nosnikii.
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8. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT
8.1 Metoda GNSS-RTK

Body méfené metodou GNSS-RTK byly zaméteny dvakrat, jednou rdno a podruhé
vecer. V piipad€ bodu 4005 pfi veCernim méfeni nebylo dosazeno fixniho feSeni na bod¢
pravdépodobné z divodu husté vegetace v okoli bodu. Této skutecnosti napovidd i fakt, ze
presnosti feSeni ranniho méteni dosahuji v poloze hodnoty 42 mm a ve vysce 55 mm.
Z tohoto divodu nebyl tento bod do dalSich vypocti zahrnut. GNSS piijima¢ Trimble
GeoXR byl ptipojen na CZEPOS se sitovym feSenim. Pro vypocet byl pouzit transformacni
modul zpfesnéné transformace Trimble 2018 verze 1.0 schvaleny CUZK pro méfeni od
1.1.2018.
Vysledné soufadnice z ranni a vecerni observace byly zprimérovany a déle pouzity do
vyrovnani jako pfibliZzné soufadnice bodi sité, vysledné soufadnice jsou uvedeny v tabulce

Tab 8.2.

Tab 8.1 Tabulka prvniho a druhého méreni GNSS-RTK

1.méfeni 2.méfeni
C.b. | Y [m] X [m] Z [m] Y [m] X [m] Z [m]
4001 | 807556,545 | 1052714,441 | 273,715 807556,537 | 1052714,425 | 273,724
4002 | 807615,812 | 1052704,369 | 273,348 807615,831 | 1052704,382 | 273,271
4003 | 807582,859 | 1052667,408 | 282,817 807582,860 | 1052667,425 | 282,791
4004 | 807573,740 | 1052659,694 | 282,810 807573,741 | 1052659,709 | 282,742
4006 | 807550,837 | 1052621,137 | 272,073 807550,824 | 1052621,154 | 271,972
Tab 8.2 Tabulka prumeérnych souradnic GNSS-RTK
C.b. Y [m] X [m] Z [m]
4001 807556,541 1052714,433 273,720
4002 807615,822 1052704,376 273,310
4003 807582,860 1052667,417 282,804
4004 807573,741 1052659,702 282,776
4006 807550,831 1052621,146 272,023
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Rozdily soufadnic mezi prvnim a druhym méfenim dosahuji maximalniho rozdilu
19 mm na bod¢ 4002. Vétsi odchylky se nachédzeji u vySek. Z tabulky Tab 8.3 je patrné, Ze
na bod¢ 4006 dosahuje rozdil vysek hodnoty 101 mm. Takové rozdily vznikly pifedevsim
z divodu nizkého poctu viditelnych druzic a jejich Spatné konfigurace na obloze. Déle
pfesnost mohla ovlivnit také vzrostld vegetace v okoli méfeného bodu. Ackoliv tyto
dosazené presnosti nejsou nikterak valné, tak vysledné ptesnosti skenovani a modelil
neovlivni. Protoze tyto soufadnice byly pouzity pouze jako ptiblizné, tak jejich pfesnost se

projevi pouze na umisténi celého méteni do systému JTSK a Bpv.

Tab 8.3 Rozdily souradnic

C.b. Y [mm] X [mm] Z [mm]

4001 8 16 -9

4002 -19 -13 77

4003 -1 -17 26

4004 -1 -15 68

4006 13 -17 101
8.2 Vyrovnani prostorové sité

V ramci vytvoreni referencni sité pro dokumentaci objektu bylo ze 3 stanovisek
zaméteno 26 bodi. Z toho 14 bodi tvotilo zdklad pro pozdéjsi méfeni 3D polarni metodou
a 12 bodu bylo tvoteno terc¢i pro laserové skenovani. Data z totdlni stanice Leica MS60 byla
zpracovdna béZznym zplusobem, tedy byly zpracoviany méfeni v obou polohich a
zprimé€rovdna opakovand meétfeni. DéElky nebyly redukovany zdavodu zachovani
skutecnych rozmért sit¢ a nasledného 3D modelu stavebniho objektu. Vyrovnani bylo
feSeno v programu Gama, ktery umozZiuje v jednoduchém souboru ve formdtu xml
(Extensible Markup Language) definovat vstupni soubor pro vyrovndni. Podstatna je
zejména moznost zadani rtiznych smérodatnych odchylek meéteni podle poctu opakovani
jednotlivych veli¢in vstupujicich do vyrovnani (vodorovné sméry, zenitové thly, délky).

V siti bylo méteno 51 vodorovnych smérti, 51 zenitovych dhli a 51 Sikmych délek.
Sit’ byla vyrovndvéna jako volnd s 29 body. Celkem bylo tedy 153 méfeni a 67 nadbytecnych
meéfeni. Souradnice bodl uréenych GNSS-RTK 4001, 4002, 4003, 4004 a 4006 byly pouzity

jako pftiblizné pro umisténi sit¢ do prostoru (polohovy systém JTSK a vyskovy systém Bpv).
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Pfi vyrovndni byly uvaZovany smérodatné odchylky métfeni vodorovnych smért a
zenitovych thla 0,6 mgon a délek 2 mm. Tyto hodnoty byly voleny vzhledem k pouZiti
rucniho cileni na terCe laserového skenovani a vzhledem k cileni na hranol drZeny v ruce.
Béhem vyrovnani byla 4 méfenym hodnotdim zvySena smeérodatnd odchylka z divodu
odlehlosti méfeni. Apriorni smérodatnd odchylka byla volena 1, aposteriorni smérodatnd
odchylka dosahla hodnoty 1, coZ sv€d¢i o vhodné volbé velikosti smérodatnych odchylek a
nepfitomnosti velkého mnozstvi odlehlych méfeni. Primérnd polohovd smeérodatnd

odchylka vyrovnanych soufadnic dosahla hodnoty 1,3 mm.

8.3 3D polarni metoda (Tachymetrie)

Zpracovani naméfenych dat v rdmci polarni metody bylo provedeno v programu
GEUS 19.0. Celé¢ méfeni bylo provedeno z péti volnych stanovisek 5001 — 5005. Jako
orientace byly vyuZzity body zaméfené a zpracované v ramci vyrovnani sité. Tyto body byly
meéfeny ve dvou polohach dalekohledu.

V prvni fazi zpracovani bylo nutné nastavit v programu GEUS 19.0 méfitko zkresleni
na hodnotu 1.000000. Ackoliv je v rdmci prace feceno, Ze je méteni provadéno v systému
JTSK a Bpv, tak redln¢ byla métfend data zpracovdna nezkreslend do Kifovdkova zobrazeni
a do nulového horizontu. Diivodem tohoto postupu je predevsim skutecnost, Ze mra¢na bodil
nelze zkreslit a ze samotného principu véci tvorby 3D modelu pro projekeni innost by tento
krok nedaval smysl. Pro ndsledné porovnani by nebylo mozné pouZzit nezkresleny dratény
model vytvofeny nad mracny bodl a zkresleny model vytvoieny nad daty z totdlni stanice.
Proto veskeré vystupy této prace jsou v redlnych nijak nezkreslenych rozmérech.

Po nastaveni métitkového ¢isla byla vystupni hrubd data z totdlni stanice opravena o
chyby, které nastaly béhem méteni (Spatny kod nebo vyska hranolu) a byl proveden vypocet
dvou poloh dalekohledu. Takto upravend data mohla byt nahrdna spolu se seznamem
soufadnic orientacnich bodii do SW GEUS 19.0, kde byl proveden vypocet volnych
stanovisek. Déle byl proveden vypocet poldrni metody ddvkou pro vSech 1043 namétenych
podrobnych bodii. Takto vypoctené body byly vyexportovany do seznamu soufadnic a do
vykresu pro dal$i zpracovani draténého modelu. V zdvéru byl zprogramu GEUS
vyexportovan také protokol o vypoctech (ptiloha ¢.3).

Volna stanoviska byla pocitdna Helmertovou transformaci a maximdlni smérodatna
odchylka transformace na bodech 5001 a 5002 byla 5 mm. Smérodatnd odchylka

transformace na bodech 5003 a 5005 ¢ini 4 mm a na bodé 5004 tato hodnota ¢ini 3 mm.
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84 Laserové skenovani
Data ze statického skenovéni byla jiZ béhem samotného skenovédni automaticky
stazena do SW Z+F SCOUT v tabletu. V prvni fazi zpracovani bylo nutné provést filtraci
mracen bodu. Filtrace byla provedena v n€¢kolika drovnich. Cilem filtrace bylo odstranéni
Sumu, odlehlych bodu, neplatnych bodi, odstranéni bodl s vysokou a nizkou intenzitou
odrazu a odstranéni bodii k docileni minimdlniho rozestupu bodd 1 mm.
Takto o€isténd mra¢na bodl byla na zaklad¢ skenerem nafocenych fotografii obarvena

a nasledné registrovana do systému JTSK a Bpv.

Diive nez bude popsdn samotny proces registrace, je dileZité zminit, nékolik
dalezitych pojmii. Prvnim z nich je tzv. registrace cloud to cloud. Tato registrace propojuje
dvé mracna bodl na zdklad¢ jejich podobnosti. Prvni mra¢no boda je fixni (neménné
v soufadnicich) a druhé mrac¢no je pohyblivé. Pohyblivé mra¢no je registrovano posunem
v osiach X, Y a Z a thlem stoceni. Vypocetni program hledd v mra¢nech bodii podobnosti
v podobé hran, ploch a riznych 3D prvka. Tyto prvky ndsledné porovnd a mracna
zaregistruje. Pro uspéSné provedeni registrace je nezbytné, aby vzdjemné registrovand
mracna bodll méla mezi sebou prekryv. Tento piekryv by mél byt v idedlnim piipade 100%.
To by ale znamenalo, Ze by byla registrovdna mracna, kterd byla naskenovdna ze stejné
pozice. V praxi vSak staCi, pro dosaZeni vyhovujicich vysledkl, piekryv 30 — 70%.
V piipad¢ Ze je prekryv mensi, registrace muze byt uspéSnd, ale vyrazné to ovliviiuje
vyslednou piesnost.

Dalsi, v této praci pouZity typ registrace, je registrace na terce (targets) nebo na
referencni koule (spheres). Tento typ registrace je jiz dosti podobny bézné pouZivanym
transformacim v geodézii. Referencni koule a terce piedstavuji identické body a na zdkladé
téchto bodl jsou mracna registrovana. I zde je dulezité dodrZet n¢kolik podminek pro
dosaZeni UspéSné registrace. V prvni fad¢ je nutné, aby v kazdém mracné byl minimdlni
pocet tif identickych bodl naskenovanych dostatec¢né kvalitné. Nizka kvalita vede k hor§im
vysledktim pfi rozpozndvani referen¢nich cila, a tudiz i k hor$im vysledktim registrace. Déle
je dulezita konfigurace identickych bodii. Zde funguji stejné principy, jako pfi transformaci
bodi v geodézii. DodrZeni téchto podminek vSak miZe byt v praxi pomérné téZzko
proveditelné. Z tohoto diivodu i v této prici byla zvolena kombinace registrace cloud to

cloud a registrace s pouZzitim cila.
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Skener Z+F ma integrovanou funkci, kterd sleduje vychylky kompenzatoru v pritbéhu
skenovani. Naskenované mracno bodl si do zpracovani nese informace o vychylkich
v urcitych Casech skenovani. Na zdklad¢ téchto dat je SW schopen opravit danou cast
mracna, kterd byla znehodnocena ndklonem skeneru v pribéhu skenovani. Tato funkce

dokéze vyborné kompenzovat napiiklad chvéni vlivem vétru nebo vlivem otiest pidy.

V piipad¢ registrace mraCen bodii bylo nejprve nutné provést tzv. predregistraci.
Predregistrace muze byt provedena automaticky za predpokladu, ze byly dodrzeny
v pribéhu skenovani veskeré postupy pro prenaSeni stroje mezi jednotlivymi skenovacimi
pozicemi. Vyrobcem udavané postupy jsou napiiklad spravné natoeni stroje pred presunem,
pii pfesunu jit se strojem piimym smérem, vyvarovat se otiesti a dalSi. Ve skeneru
zabudovand IMU jednotka dokdZe rozpoznat pohyb stroje a na zdklad¢ této informace je
mozné provést automatickou predregistraci. V piipadé skenovani Liblinského mostu vSak
nebylo mozné nckteré zdsady z divodu Clenitosti tizemi dodrZet. V tomto piipadé
automatickd predregistrace selhdvd. Predregistrace byla tedy provedena manudlné
postupnym hrubym sestavenim naskenovanych mracen do jednoho celku.

Aby bylo mozné zjistit, zda skenovani a nasledné registrace byly tspéSné, tak byla
provedena prvotni cloud to cloud registrace. Jednotlivé skenovaci pozice byly v SW Z+F
SCOUT spojeny Sipkami, které zndzornuji smeér a prab¢eh registrace. Pro ziskani maximalni
predstavy o uspésnosti skenovani byl téchto propojeni zaddn nadbytecny pocet. V tomto
piipadé pak program provede vyrovnani. Uspé&inost skenovéni, respektive registrace byla
zndzornéna v protokolu. Presnost této registrace mezi jednotlivymi skenovacimi pozicemi
dosahovala hodnot 3 — 10 mm. Takovato pfesnost je v piipadé skenovani ve venkovnich
prostorach na takto dlouhé vzdalenosti dostacujici. Tato registrace vSak neni findlni, ukazuje
pouze na fakt, Ze pfi mefeni nedoslo k hrubym chybam.

Dal$im krokem k dokonceni registrace a exportu mra¢en bodi k ndslednému
zpracovani bylo oznaceni vSech viditelnych terct a referencnich kouli na kazdé skenovaci
pozici. Pro tento proces je také mozné vyuzit automatickych funkci programu. Bohuzel ale,
v piipad¢ skenovéani exteriérii je tento automaticky proces spiSe kontraproduktivni.
Automatické vyhleddvani terl si Casto plete cernobilé piechody na ter¢i napiiklad
s bfezovou kiirou nebo jinymi ostrymi ptechody svétlych a tmavych barev. Takovéto chyby
je pak nutné rucné odstranit. Z tohoto divodu bylo provedeno manudlni vyhledani cilu,

kterym byla pfifazena piisluSnd oznaceni. Terce byly oznaceny jako ,,tXXXX*, kde pismena
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XXXX znadi ¢islo bodu od 4501 do 4523 a referencni koule byly oznaceny ,,sfXXXX*, kde
pismena XXXX znadi ¢islo bodu sit¢ od 4001 do 4006. Presnost oznaceni tercii zavisi na
uhlu, pod kterym byl ter¢ skenovan, na hustoté¢ a kvalit¢ mrac¢na a také na svételnych
podminkach v oblasti ter¢e. Manudlni oznaceni cilli je pouze piibliZné, software automaticky
rozpoznd nejidedlnéjs$i shodu s preddefinovanou Sablonou a bod uré¢i. Presnost oznaceni
tercll je o poznani lepsi nez v pfipadé referenc¢nich kouli, dosahuje fddové 1 — 3 mm.
V piipad¢ referen¢nich kouli hraje roli také vzdalenost, kvalita a hustota mracna. Oproti
ter¢im maji vSak velkou vyhodu, Ze mohou byt skenovany ze vSech sméra. Manudlné a
ptiblizné oznacené referencni koule v mra¢né bodu software porovnd s preddefinovanou
hodnotou priméru referencni koule a proloZi mracnem bodl sféru o daném priméru.
Ptesnost takového urceni bodu dosahuje od 1 do 10 mm.

Pro ovéteni spravnosti zadani vSech cilii byla provedend zkusebni registrace mracen
bodi pomoci funkce cloud to cloud z pfedchoziho vyrovnini doplnéna o registraci na
referen¢ni koule a terCe s celkovym vyrovnanim. Vystupni protokol ziskany touto registraci
odhalil veskeré chyby v Cislovani a piipadné cile, které piesnosti nesplituji stanoveny limit
10 mm. V takovém pfiipad¢ byly cile z dané skenovaci pozice po zvazeni divodi, diky
kterym tato situace nastala bud’to odstranény nebo ponechdny pro zdvéreény vypocet.
V ptipadé€ zpracovani skenovani Liblinského mostu nastal takovy piipad pro referencni kouli
sf 4003 skenované z pozice ¢.1. Chyba na tomto bod¢ dosahovala hodnoty 12 mm. Tento cil
byl z registrace vyloucen z diivodu ¢astecného zakryti referencni koule zabradlim mostu.
Diky zakryti nebylo mozZné naskenovat referencni kouli dostatecné kvalitn€ a software tak
nem¢l dostatek bodli pro proloZeni referencni sféry modelovou sférou pro urceni stiedu
sféry. Dalsi problém nastal na terc¢i t4511, ktery byl skenovan z pozice ¢.13. Tento ter¢ byl
skenovan na vzddlenost pohybujici se okolo 100 m. Takovato vzdalenost je v ziskani
spravnych vysledkl limitujici ale nikterak nemoZna. Na tomto cili vSak doslo k pfesviceni
terCe sluncem a intenzita odrazu na Cernych a bilych plochédch terce byla podobnd. Z tohoto
divodu nebyl software schopen jednoznacné urcit stfed terce. V tomto piipadé¢ chyba na cili
dosahovala hodnoty 11 mm a cil byl z vypoctu vyloucen. Posledni problém nastal u
referen¢ni koule sf4001 skenované z pozice ¢.16. Tato referencni koule byla také skenovana
na vzddlenost presahujici 100 m. Pro ziskdvani kvalitnich vysledkt urceni referencnich kouli

je tato vzdalenost limitni. Tento bod byl urcen s chybou 10 mm a z vypoctu byl vyloucen.
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V posledni ¢asti registrace bylo nutné registrovat mra¢na bodit do systému JTSK a
Bpv. Do SW Z+F SCOUT byl nahrdn upraveny seznam soutfadnic bodu sité a tercl. Pred
&isla bodii bylo doplnéno oznadeni ,.t* pro terde a ,,sf* pro sféry. Cislovani bodd se po této
upraveé shodovalo s ¢islovanim ve vypocetnim programu a mohla byt provedena findlni
registrace. Tato registrace byla provedena jako v predchozim piipadé metodou cloud to
cloud doplnénou o registraci na tere a referencni koule. Déle byla do vypoctu zahrnuta
registrace na zndmé body v S-JTSK a Bpv.

V zavéru zpracovani byla zaregistrovand mracna exportovana do formatu *.las a byl
exportovén protokol o registraci (piilohy €. 4 a 6).

Na niZe uvedeném obrazku Obr. 8.1 je schematicky zndzornéno umisténi jednotlivych
skenovacich pozic. Tyto pozice jsou vyobrazeny jako Zlutd, zelend a modra kolecka. Barva
téchto kolecek demonstruje vysku umisténi skenovaci pozice. Jednad se pouze o relativni
znazornéni nezdvislé na absolutnich nadmotskych vyskéch. V praxi je tato funkce vyuZzivana
napiiklad pfi skenovani vicepodlaznich objektl, v takovém ptipad¢ ma pak kazdé patro jinou
barvu skenovacich pozic a lze se snadno orientovat v situaci. Skenovaci pozice jsou
propojeny zelenymi Sipkami, které zndzornuji sméry prubéhu registrace cloud to cloud.
Tenké Sedivé Cary zndzorfiuji orientace na terCe a referencni koule. Celé schéma je
podloZeno potlacenym mracnem bodu pro usnadnéni orientace a ¢tvercovou siti o rozmérech

10 x 10 m.
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Obr. 8.1 Schéma skenovacich pozic a cilu
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9. ZHODNOCENI PRESNOSTI

9.1 Vyrovnani sité
Vyrovnani volné sité bylo provedeno v programu GNU Gama, celkem bylo vyrovnano
29 bodt. Z toho 14 bodi tvoftilo zdklad pro pozdé¢jsi meteni 3D polarni metodou a 12 bodil
bylo tvofeno terCi pro laserové skenovani. Dosazend piesnost urCeni pravouhlych
prostorovych soufadnic bodii bodového pole je vyjadiena hodnotami polohovych
smérodatnych odchylek jednotlivych bodl. Pro popis vysledkli vyrovnani bylo vybrano
né€kolik ukazatelt (Pfiloha 2):
Maximalni polohova smérodatna odchylka je 2,3 mm.
Minimaélni polohova smérodatnd odchylka je 0,6 mm.

Primérna polohova smérodatnd odchylka 1,3 mm.

9.2 Polarni metoda

Zamgéfeni Liblinského mostu 3D poldrni metodou bylo provedeno z volnych
stanovisek 5001 — 5005. Za orienta¢ni body byly zvoleny body vyrovnané méticské sité.
Z Tab.9.1 jsou patrné dosazené presnosti v ramci urcovani volnych stanovisek. Podrobné;jsi
protokol o vypoctech volnych stanovisek je uveden v pfiloze 3.. Volnd stanoviska byla
pocitina Helmertovou transformaci. Pro vypocet bylo pouzito méfitkové Cislo zkresleni
1.00000.

Dosazend piesnost vypoctu volného stanoviska, respektive stfedni chyba
transformace, jak je z niZe uvedené tabulky patrné, dosahuje hodnot 3 — 5 mm. Tato dosaZend
pfesnost splituje o¢ekdvani zvolené maximélni chyby 10 mm a je tedy mozné s témito daty

dale pracovat.
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Tab.9.1 Tabulka orientaci volnych stanovisek a dosaZenych presnosti

Volné Orientacni Odchylky transformace
stanovisko body Vy [m] Vx [m] Vz [m]
5001 4001 -0,003 -0,003 0,001
4013 -0,001 0,003 0,000
4002 -0,006 -0,005 -0,000
4007 0,008 0,007 0,004
4008 -0,001 -0,007 0,003
4009 0,004 0,003 -0,001
4006 -0,001 0,002 -0,006
Sm. odchylka transformace [m]: 0,005
5002 4014 0,006 -0,002 -0,001
4013 0,003 0,002 -0,000
4012 -0,007 0,002 0,007
4011 -0,006 -0,007 0,001
4010 0,001 0,000 -0,000
4005 0,003 0,005 -0,006
Sm. odchylka transformace [m]: 0,005
5003 4009 0,006 -0,001 -0,001
4010 -0,003 -0,002 -0,003
4011 -0,005 0,001 0,003
4008 -0,001 0,003 0,003
4012 0,005 -0,002 0,001
4007 -0,002 -0,000 -0,002
Sm. odchylka transformace [m]: 0,004
5004 4005 -0,006 0,002 -0,002
4009 0,004 -0,003 0,007
4008 0,001 0,000 -0,000
4007 0,000 0,001 -0,002
4001 0,000 -0,000 -0,003
Sm. odchylka transformace [m]: 0,003
5005 4010 -0,001 -0,002 0,008
4011 0,001 0,004 -0,003
4012 0,002 -0,004 -0,004
4002 -0,002 0,003 0,000
Sm. odchylka transformace [m]: 0,004
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9.3 Laserové skenovani

Pfed samotnym skenovdnim byla stanovena maximdlni dopustnd hodnota vnitini
presnosti mra¢na bodti na 10 mm. Tato hodnota v praxi znamend, Ze dva naskenované prvky
maji vici sobé presnost 10 mm, pfi¢emz nezdleZi na jejich umisténi v mra¢né bodu.

Vystupem ze SW Z+F SCOUT je protokol o registraci. Tento protokol je v ptilohdch
uveden jako 4.. V protokolu jsou podrobné rozepsany jednotlivé dosazené pfesnosti v rdmci
registrace cloud to cloud, piesnosti urceni tercti a referenc¢nich kouli.

Celkova ptesnost je z divodu slozitosti a rozvétvenosti registrace definovana né¢kolika
parametry. Smérodatnd odchylka registrace metodou cloud to cloud dosahuje hodnoty
7,16 mm. Stanovend vnitini presnost mra¢na 10 mm byla splnéna jiZ touto registraci.

Registrace doplnénd o tere a referencni koule tuto piesnost zlepsSuje. DalSim
ukazatelem je smérodatnd odchylka registrace s vyuzitim tercu a referenc¢nich kouli na cili,
kterd dosahuje hodnoty 1,41 mm. Dédle maximdlni odchylka registrace s vyuZitim tercd a
referen¢nich kouli na cili je 8,10 mm a primérnd odchylka s vyuzitim cilii dosahuje hodnoty
2,27 mm.

Poslednim ukazatelem vztahujicim se k stanovenym pfesnostem, je registrace
s vyuzitim terci, kterd respektuje souradnice sit¢ S-JTSK a Bpv. Tato registrace dosahuje
vétSinou horSich pfesnosti nez predchozi. Je to ddno predevSim tim, Ze do vypoctu vstupuji
pevné urcené body, které byly v ramci sité zaméfeny 3D poldrni metodou a vyrovnany.
Pfesnost tohoto méfeni se samoziejmée projevi i v této registraci. Hodnota smeérodatné
odchylky registrace s vyuzitim referen¢nich kouli a ter¢t uréenych v S-JTSK a Bpv dosahuje
1,84 mm. Maximdlni odchylka registrace ¢ini 7,90 mm a primérnd odchylka registrace
respektujici body sité¢ dosahuje 3,22 mm.

Vysledna vnitini pfesnost mracna bodi tedy spliiuje pfedem stanovené maximalni

odchylky. V niZe uvedené tabulce 9.2 jsou piehledn¢ shrnuty dosazené piesnosti.
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Tab.9.2 Tabulka dosaZenych presnosti registrace mracen bodii

Vysledné odchylky registrace cloud to cloud

occ 7,16 mm

Vysledné odchylky registrace na terce a referencni koule

Primérné odchylka 2,27 mm
Smérodatna odchylka 1,41 mm
Maximalni odchylka 8,10 mm
Vysledné odchylky registrace na terce a referencni koule s respektovanim bodu sité
Primérna odchylka 3,22 mm
Smérodatna odchylka 1,84 mm
Maximalni odchylka 7,90 mm
9.4 Vliv nedokonalosti konstrukce na priibéh zpracovani a vysledné vystupy

Pti dokumentaci skuteénych stavii objekti je vidy feSena otdzka, do jaké miry
generalizovat Clenitost a zakfiveni konstrukci. Tato problematika by méla byt v praxi
podchycena zaddnim ze strany projek¢ni kanceldtre. VétSinou se jednd o zaddni maximalni
délky (odchylky) skute¢ného stavu a geodetem kreslené linie. Velikost této maximalni
odchylky je vétSinou uddvana v zavislosti na tom, o jaky objekt se jednd a k jakym tcelim
vyslednd dokumentace bude slouZit.

Zasadni otdzkou tedy je, jakym zplsobem a co nejverné€ji zobrazit dokumentovany
objekt. Prvnim zplisobem je 2D dokumentace v podob¢ pudorysii, fezli a pohledi. V tomto
piipad€ je v rdmci jednoho vykresu zndzornéna jen 2D slozka a vykres obsahuje jen ¢ast
informaci o daném objektu. V praxi tak Casto dochdzi k tomu, Ze spousta dulezitych véci
neni ve vykresech obsaZena viibec. Clenitost a zakfiveni samotnych konstrukci 1ze v tomto
piipadé€ zobrazit jen v podob¢ 2D a diky tomu nasledny zpracovatel mize piijit do kontaktu
s nedplnymi informacemi o skute¢ném tvaru konstrukce.

Dalsi moZnosti je piesunout se do trojrozmérného zobrazeni dat. V tomto piipadé je
nutné jiz pii zpracovavani dokumentace feSit problémy, které v predchozim piipadé byly
vétSinou presunuty na projekéni kancelar. Je to dano piedevsim tim, Ze pii dokumentovani
objektii ve 3D, je nutné fesit veskeré hrany a lomy konstrukci, pficemz ve 2D spousta hran

a lomu konstrukcei nebyla viibec vyobrazena. Jednim z moznych zptsobd, jak tyto hrany a
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lomy zobrazit je 3D dratény model. V tomto piipad¢ jsou feSeny a zobrazeny pouze hrany
objektu, ale nikoliv plochy, které by propojily jednotlivé hrany. Timto zpiisobem lze vérnéji
zachytit hrany objektu, nikoliv vSak kfivost ploch.

Pokud bychom chtéli vyobrazit kiivost ploch, tak objekt je mozné zobrazit pomoci
naskenovaného mracna bodl nebo trojihelnikové sité. Témito metodami Ize v piipadé
dostate¢né hustého mracna, respektive sité, vyobrazit vétSinu nerovnosti. Samoziejmé toto
zobrazeni musi vychéazet z redln¢ naméefenych dat. V mistech, kterd nebyla naskenovana,
pak neni mozné mracno nebo sit’ rekonstruovat.

Protip6lem takto zpracovanych a namétenych dat, kterd jsou schopné reprezentovat a
vyobrazit i minimdlni kfivost konstrukci, jsou data z poldrni metody. Tedy body
reprezentujici pouze rohy konstrukci, pfi¢emzZ mezi témito body je pfedpokladany rovny

prabeh konstrukce.

V této praci byly pouZzity metody vyobrazeni 2D dokumentace, dratény model a model
BIM. Kazdé toto vyobrazeni ma sva specifika. V piipadé 2D dokumentace byla snaha o
dodrZzeni maximélni odchylky 20 mm. Samoziejmé ale neni zobrazen tfeti rozm¢ér, takze
kresba nemusi mit ve vSech piipadech kvalitni vypovidajici hodnotu.

3D dréatény model mostu vyhotoveny z dat namétenych polarni metodou zobrazuje
pouze hrany, které jsou vedeny mezi naméfenymi body. Zde, jak vyplyva z nésledujici
podkapitoly, je nardZeno na spoustu tuskali, kterd ovliviiuji vyslednou piesnost drat€ného
modelu. Vyobrazené hrany konstrukci jsou ovlivnény presnosti koncovych bodu. Presnost
koncovych bodli vychazi samoziejm¢ z ptresnosti piistroje a urCeni stanoviska, ale
nejpodstatnéjsi slozka této presnosti je spravné cileni. Spravné cileni nejvice ovliviuji
nedokonalosti a necistoty na konstrukci, velka vzdalenost, svételné podminky apod.
Z porovnani v nésledujici podkapitole vyplyva, Ze tyto body dosahuji odchylek od mracna
bodi v fadech i né€kolika centimetri. Samotnd kiivost konstrukce se tak vétSinou skryje za
nepiesnost samotnych bodu.

Dratény model mostu vyhotoveny nad daty laserového skenovani se snazi v maximalni
mozné mife opisovat redlné hrany objektu. Na prvni pohled nepatrné a témét
nepostfehnutelné nedokonalosti a kifivosti konstrukce dosahuji fddu centimetrii, ale ne
vSechny je mozné v draténém modelu vyobrazit. Z tohoto diivodu byla pro kresbu

maximalni odchylka linie od mra¢na boda zvolena na hodnotu 20 mm.
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Vev s

V ptipadé BIM modelu je situace o néco komplikovanéjsi. Model byl tvofen
v programu Revit 2018, ktery je primdrné cileny na architektonickou a projekéni sféru.
Bohuzel v tomto programu nelze modelovat kiivé konstrukce tak, aby k témto konstrukcim
byly zéroveil vazany informace o skladbé& a materidlech. Z tohoto divodu byl model tvofen
pfevazné z na sebe kolmych objektd reprezentujicich ¢asti konstrukce. V tomto piipadé pak
musela byt zvolena maximdlni odchylka mra¢na bodt od modelované konstrukce na 50 mm.
Takto vytvofeny model v podstaté reprezentuje idedlni stav mostni konstrukce bez vSech

deformaci a nedokonalosti.

9.5 Porovnani pi‘esnosti 3D draténych modeli méirenych 3D polarni metodou
a metodou laserového skenovani

Liblinsky most byl v rdmci této price méfen metodou laserového skenovéni. Data
z této metody byla vyuzita téméf ve vSech vystupech predevsim proto, Ze obor laserového
skenovéni je pomérné¢ mlady a perspektivni. V dneSni dobé€ se tato metoda vyuziva stéle
Castéji a dobyva tak ¢im dal vice obori geodézie. Vzhledem ke komplexnosti a struktuie dat
je tato metoda posledni roky dominantni i ve sféfe projekéni. Z tohoto ditvodu byla metoda
laserového skenovéni zvolena i pro tuto praci. Tato metoda je alternativou k 3D polarni
metod¢, kterd byla a nékdy jesté je vyuZivana pti dokumentaci takovychto slozitych objekta.

S ptichodem a vyuZitim novych technologii je nutné polozit si otdzku, zda dokdze tato
technologie pln¢ nahradit tu ptivodni? Samoziejmé Ze je mozné hodnotit tuto problematiku
z mnoha dhli. Z ekonomického hlediska je technologie laserového skenovani nakladnéjsi
predev§im v pofizovacich cendch pfistrojii a pfislusenstvi. Investice do technologie
laserového skenovéni se ale vyplati v podobé& az n€kolikanasobné uspory Casu pfi méfeni.
V piipad¢ Liblinského mostu bylo provedeno skenovani za polovicni ¢as nez metoda
polarni. Pfidand hodnota skenovani navic je, Ze ze ziskanych dat 1ze vyhotovit BIM model
s podrobnosti az LOD500. Pokud bychom chtéli ziskat stejnou podrobnost a rozpracovanost
1 z dat polarni metody, Casovd ndro¢nost méfeni by se rdzem zvySila 1 na vice jak
Ctyfnédsobek.

Dals$im hlediskem mtiZe byt naro¢nost dat na zpracovani. V tomto piipad¢ je casova
naro¢nost podobnd. V piipad¢ laserového skenovani se vSak pracuje s velkymi objemy dat
(v fddech GB). Zde se Cas zpracovani odviji predevSim od vykonu pocitace.

Poslednim a nejdilezitéjSim faktorem je pfesnost. Nelze jednoznacéné fict, zda je

presnéjsi metoda polarni nebo metoda laserového skenovani. Zde zalezi na mnoha faktorech,
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obé z metod funguji a generuji trochu jinak vyuZzitelnd data. Z tohoto diivodu zavéry o
pfesnosti a vyuZitelnosti metod uvedené v této kapitole je mozZné aplikovat pouze na

dokumentace skute¢ného stavu objektt.

Na zakladé metody poldrni a metody laserového skenovéni byly vyhotoveny dva
driténé modely mostniho objektu. V piipadé laserového skenovani byl vyhotoven
plnohodnotny a do detailu rozpracovany dratény model obsahujici detailni prvky, jako
napiiklad dekoracni prvky v pilifich a zédbradlich, svody inzenyrskych siti, déleni
kamenného obloZen{ pilitt a dal$i. Dratény model vyhotoveny na zdkladé naméfenych bodi
polarni metodou byl jiz od samého zacdtku mefen pouze z diivodu porovnéani. Proto byly
meéfeny piredev§im vyrazné a dilezité prvky konstrukce mostu. I pies tuto skutecnost bylo
zaméteno pies 1000 podrobnych bodi. Do samotného porovnani dvou modela tak byly
pouzity pouze identické body, které by mély mit v idedlnim piipadé stejnou polohu.

Porovnano bylo celkem 200 bodl. Piiloha /0. zndzorfuje porovnani 100 piimo
meéfenych boda polarni metodou a jim odpovidajicim bodiim ziskanych z mra¢na bodi. Ve
druhé tabulce piiloha /1. je uvedeno 100bodi, které nebyly pfimo méfené v ramci polarni
metody, ale byly konstruovdny za pomoci kolmic a svislic. V tabulkdch jsou uvedeny
seznamy soutadnic bodd z polarni metody, respektive z metody laserového skenovani. Déle
jsou v téchto tabulkach uvedeny rozdily soutadnic a prostorovd délka mezi body. Z rozdilt
soufadnic a z prostorovych délek mezi body byly urCeny primérné smérodatné odchylky,
které charakterizuji miru ztotoZnéni dvou modell. Z niZe uvedené tabulky 9.3 jsou pak

patrné celkové dosazené piesnosti.

Vybérové smérodatné odchylky jednoho bodu pro slozku Y, X, Z a prostorovou délku

dxyz byly vypocteny dle vzorce:
o; = /f—_lzl, kde n=100 (pocet bodit), i = dY; dX; dZ; dyxz

Vybérové smeérodatné odchylky priméru byly pocitany dle vzorce:

[ dyxz? 5 i
Odyxz = f:n—y;;jn’ kde n=100 (pocet bodi1).
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Tab.9.3 Tabulka dosaZenych presnosti z porovndni drdténych modeli mostu

Prostorové délky mezi pfimo méfenymi body polarni metodou a body ziskanymi
z mrac¢na bodu

Maximdlni prostorova délka: dyxz_max 69,5 mm
Minimalni prostorova délka: dyx;_min 2,5 mm
Primérna prostorovd délka: dyx,_¢ 20,9 mm
Vybérova smérodatna odchylka priméru: 2,51 mm
G Gdyxz
Vybérova smérodatna odchylka jednoho 13,84 mm

bodu pro Y: oy

Vybérova smérodatna odchylka jednoho 15,76 mm
bodu pro X: ¢«

Vybérova smérodatna odchylka jednoho 13,75 mm
bodu proZ: ¢,

Vybérova smérodatna odchylka jednoho 25,08 mm
bodu pro dyxz: G dyxz

Prostorové délky mezi konstrukénimi body vychazejici z polarni metody a body
ziskanymi z mrac¢na bodii

Maximélni prostorova délka: dyxz_K_max 83,5 mm
Minimdlni prostorova délka: dyx; K_min 6,9 mm
Primérné prostorova délka: dyx, k_@ 28,7 mm
Vybérova smeérodatna odchylka priméru: 3,37 mm
O K_Qdxyz
Vybérova smérodatna odchylka jednoho 21,26 mm

bodu pro Y: ok y

Vybérova smérodatna odchylka jednoho 18,80 mm
bodu pro X: o x_x

Vybérova smérodatna odchylka jednoho 18,24 mm
bodu pro Z: ok -

Vybérova smérodatna odchylka jednoho 33,74 mm
bodu pro dyxz: 6 K_dyxz

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze v obou porovndavanych piipadech dosahuji
rozdily fadu n€kolika centimetrii. Zde se projevuji piedevsim chyby z jednotlivych metod,
které byly rozepsany v predchozich podkapitoldch. Chyba vyrovnani sité, chyba urceni

volnych stanovisek polarni metody, vnitini pfesnost mracna bodi, umisténi mra¢na bodii do
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systému JTSK a Bpv. Toto jsou vSechno chyby, které maji nahodilou povahu, to znamen4,
Ze tyto chyby se nemuseji scitat. I pres tento fakt musime brat v tvahu, Ze vnitini presnost
mracna bodi je do 10 mm, volnd stanoviska byla také urCena s presnosti do 10 mm.
S pfihlédnutim k této skutecnosti jsou rozdily do cca 20 mm neprokazatelné. V ramci
porovnéni se v obou piipadech vSak pomérné €asto objevuji hodnoty okolo 30 — 50 mm.
Tyto chyby jsou zplsobeny piedevs§im nedokonalosti povrchii a necistot na mostni
konstrukci. Nedokonalosti na mostni konstrukci je mysleno pfedevsim kiivost (prithyb)
zdanlivé rovnych konstrukci nebo napiiklad rozbité rohy a hrany konstrukci. V piipadé
laserového skenovéni jsou tyto nedokonalosti zachyceny a pii modelovani v pocitaci je
mozné chybéjici hrany a rohy domodelovat. Kfivost konstrukce je pak mozné velice dobre
zachytit a zobrazit v modelu. Pokud ale tato situace nastane pii méfeni polarni metodou,
dava to prostor pro zaneseni pomérn¢ velkych chyb do vysledného modelu. Znehodnocené
rohy konstrukci méfené na velké vzdalenosti se mohou jevit v pofddku a méfeny bod pak
neodpovida skutenému rohu. Déle pak je v rdmci polarni metody predpoklad, Ze mezi body,
jsou konstrukce rovné, dochazi zde tak do urcité miry ke generalizaci. Zatimco data
z laserového skenovani tuto nedokonalost zachyti a mra¢nem bodt je prolozena piimka nebo
kfivka, tak vZdy je dosaZeno lepSiho odhadu rohu konstrukce nez z méteni poldrni metodou.
DalS$im nepfiznivym vlivem, ktery ovliviiuje méfeni poldrni metodou, jsou necistoty, které
se usazuji predevsim ve vnitinich rozich konstrukci. Tyto necistoty mohou vyrazné ovlivnit
vysledné naméfené body. Poslednim dulezitym faktem muze byt nepfiznivé svétlo a stin
hlavné v oblasti pod mostovkou. Zde se predev§im na dlouhé vzdélenosti velice obtizné
urcuji rohy konstrukci a timto pak vznikaji zbytecné chyby z cileni.

Dle ocekavani jsou patrné horsi vysledky z konstruk¢nich bodt oproti bodim piimo
méfenym. Je to dano predevsim tim, Ze v chybédch konstrukénich bodu jsou zahrnuty chyby
bodi, ze kterych jsou vedeny konstrukéni ¢ary a predpoklad, Ze dany bod se nachazi na
kolmicich a svislicich.

VySe popsané chyby tak mohou dosahovat dle pfiloZenych tabulek fadu nékolika
centimetr. Tyto chyby jsou vSak pfisuzovany pfedevsim poldrni metod¢€. A to predevsim
z vySe uvedenych davodii a také s pfihlédnutim k faktu, Ze mracno bodii obsahuje
nadbyte¢né mnozstvi naméfenych informaci a je proto mozné 1épe provadét konstrukéni
modelovani na kolmice a svislice. Na niZe uvedenych obrazcich je schematicky zndzornéno
rozmisténi porovnavanych boda, pfi¢emzZ ¢ervené body znaci piimo méfend data a fialové

body znaci data konstruk¢ni.
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Obr. 9.1 Schematické zndzornéni porovndvanych bodii

Obr. 9.3 Schematické zndzornéni porovndvanych bodii
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10. ZPRACOVANI VYSTUPU

10.1 Mracno bodi

Registrovand mracna bodt ze SW Z+F SCOUT byla exportovdna ve formatu *.las.
Exportovand mracna boda byla nahrdna do SW Cloudcompare Stereo. V tomto programu
byla mra¢na slouc¢ena do jednoho kompaktniho mracna a bylo provedeno prvotni ofezéni.
Ofezdno bylo okoli mostu vzddlené cca 25 m. Déle bylo nutné ocistit mra¢no bodd od
vzrostlé vegetace (stromy, kefe, vysokd trdva) a od chyb v mra¢né (postavy, projizdéjici
auta). Po ofezani téchto vad z mra¢na bodii bylo déle nutné odstranit Sum a odlehlé body.
Sum a odlehlé body byly odstranény pomoci funkce SOR. Tato funkce hled4 v mraéné bodi
takové body, které jsou pfili§ vzddlené od ostatnich a tyto body nédsledné odstrani. Dal§im
dilezitym krokem bylo provedeni redukce (nafedéni) mra¢na bodii na hodnotu 5 mm. Tento
krok zajistil, aby v mracné nebyly Zadné dva body sobé¢ bliZe, neZ pravé 5 mm.

Takto upravené mracno obsahujici 124,4 miliont bodi bylo exportovano jako findlni
vystup ve formdtu *.las a nachdzi se v ptilohdch pod €. 6.

Ocisténé mracno bodl bylo déle rozfezdno na plidorysny pohled na mostovku,
pudorysy pilitt, podélny fez mostem, pét pficnych fezii a zdpadni a vychodni pohled na
most. Takto roziezané mracno bylo déle pouZito jako podklad pro vyhotoveni 2D

dokumentace.
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10.2 Situace 1 : 200

Situace (pfiloha €. 7.) nejbliz§tho okoli mostu byla vytvofena v SW AutoCAD 2018
na podkladé mra¢na bodl. Kresba mostu byla Caste¢né prevzata z vykresu ptidorysu mostu
1 : 50. Tato kresba byla generalizovdna do méfitka 1 : 200. Na podkladé mrac¢na bodi byla
vytvofena kresba okoli mostu, kterd byla doplnéna o popis a mapové znacky. VySkopis
situace je tvofen vrstevnicemi s intervalem 0,5 m. Tyto vrstevnice byly vytvoreny v SW
ATLAS DMT na podkladé¢ dat DMR 5G. Dadle byla do kresby vlozena katastralni mapa
ziskand ze serveru CUZK. Katastralni mapa je aktudlni k datu 4/2020 a obsahuje k.d. Liblin
[682993] a k.u. Kozojedy u Kralovic [671932].

10.3  Pi‘ehledné nacrty bodi sité, sméri méieni a orientaci a registrace mracen
bodi metodou cloud to cloud

Dalsi ptilohou této prace jsou vykresy zndzoriiujici strukturu meéfickych siti a

rozmisténi meficskych bodi. Vzhledem ke slozitosti sit¢ a velkému mnoZstvi jednotlivych

zamér na ruzné body z riznych stanovisek a pozic, bylo nutné toto zndzornéni rozdé€lit do

peti vykrest pro vétsi prehlednost.

Kresba byla vytvotrena také v SW AutoCAD 2018. Jako podklad byla pouZita kresba
polohopisu z vykresu situace 1 : 200. Tato kresba byla potlacena do Sedivé barvy, aby
vysledny vykres byl 1épe citelny. Do kresby jednotlivych vykrest byly doplnény pozice
stanovisek, hlavnich a pomocnych bodu sité, skenovaci pozice, pozice referencnich terci a

sfér.

V prvnim vykresu 8.1.1. byly modrou barvou vyznaceny sméry méfené totdlni stanici
Leica MS60 ze stanovisek 4101, 4102 a 4103. Z téchto naméfenych smérti byl ndsledné

proveden vypocet vyrovnani sité.

Druhy vykres 8.1.2. vyobrazuje sméry méfené v ramci volnych stanovisek 5001 —
5005, ze kterych byly méteny podrobné body mostni konstrukce. Kresba téchto smérti je ve

vykresu vyobrazena oranZovou pieruSovanou ¢arou.

Vykres 8.1.3. vyobrazuje propojeni jednotlivych skenovacich pozic v ramci metody
registrace cloud to cloud. Jedna se pouze o jednoduchou demonstraci toho, jakym zptisobem
byla provedena jedna z Casti celkové registrace mracen bodl. Propojeni skenovacich pozic

je vyobrazeno zelenou barvou.
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Ctvrty vykres 8.1.4. znizorfiuje sméry na pouZité terée v registraci na jednotlivych
skenovacich pozicich. Tyto sméry jsou vyobrazeny fialovou pferuSovanou carou. Terce
propojené se skenovaci pozici byly z této pozice viditelné nebo pfi skenovani byl proveden
vyfez naskenovany v lepsi kvalité, aby bylo mozné identifikovat i ty nejvzdalené;si cile.

Posledni vykres 8.1.5. stejné jako piedchozi vyobrazuje sméry ze skenovacich pozic,

tentokrét ale na referencni sféry a propojeni je zndzornéno Cervenou barvou.

104 Pidorys 1 : 50

Jednim z vystupt, ktery lze na zdklad¢ ziskanych dat zlaserového skenovani
vyhotovit, je 2D dokumentace skutecného stavu. Soucasti takové dokumentace jsou
pudorysy, fezy a pohledy. V soucasné dobé se v oblasti dokumentace mosti vyuZziva
predevsim 3D draténych modelt a 2D dokumentace ma spiSe doplitkovou funkci. I pfes tento
fakt je to jedna z mozZnosti, jak zachytit skutecny stav né¢jakého objektu.

Prvni a hlavni ¢4st 2D dokumentace tvoii pidorysny pohled na most. Pro tvorbu tohoto
pudorysu bylo pouzito mracno bodl z ptedchoziho zpracovani, které bylo nahrdno do SW
AutoCAD 2018. Zde byly mracnem bodl proloZeny linie znidzornujici kraje mostovky,
obrubniky, inZenyrské sité, zdbradli a dalsi prvky. Ddle byla kresba doplnéna o koty a
zndzornéni fezovych rovin. Pidorysny vykres mostu byl vyhotoven v méfitku 1 : 50.

Pidorys je uveden v piilohach pod €. 9.1.

10.5 Rez podélny 1 : 50

Podélny tez (pfiloha €. 9.2.1.) byl veden podélnou osou mostu a pohled fezu je od
zdpadu na vychod. Podélny fez byl vyhotoven nad ofezanym mracnem bodt. Mra¢nem bodu
byly proloZzeny linie znazoriujici veSkeré viditelné konstrukéni prvky. Kresba byla
rozdélena, dle normy [11], na tlustou ¢aru znazornujici konstrukce v fezu, na tenkou ¢aru
znazornujici konstrukce v pohledu a ¢aru prerusovanou oznacujici skryté hrany konstrukeci.
Kresba byla dale v elektronické podobé rozdélena do vrstev podle materidll a typt
konstrukce. Do vykresu byla zvolena srovndvaci rovina na nadmoiskou vysku 270.000 m.
K této rovin€ byly vztazeny koty. Vykres podélného fezu byl vyhotoven v méfitku 1 : 50.

Diéle byl tento fez doplnén o uloZeni mostnich pilifa do terénu vcetné piiblizného

znazornéni drovné skalniho podlozi. Tato data byla ziskdna z ptavodni projektové

dokumentace z roku 1927 [12].
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10.6 Pricné fezy 1 : 50

Celkem 5 pti¢nych fezli (pfilohy €. 9.2.2.,9.2.3.,9.2.4.,9.2.5. 2 9.2.6.) bylo stejné jako
predchozi podélny ez vyhotoveno nad rozfezanym mracnem na jednotlivé pii¢né fezy. Tato
mracna byla také nahrana do SW AutoCAD 2018, kde byly mra¢nem bodt proloZeny linie
znazoriujici hrany konstrukei. Struktura vykrest a kresby je stejnd jako u podélného fezu.
Pti¢né fezy byly voleny kolmo na podélnou osu mostu. Pti¢né fezy B, E a F zndzoriuji
prafez tfemi hlavnimi piliti a fezy C a D znazornuji prifez ve vrcholech oblouki. VSechny
vykresy pii¢nych fezii byly také doplnény o srovndvaci rovinu o nadmotskych vySkach

270.000 m a 271.000 m. Veskeré vykresy pti¢nych fezii byly vyhotoveny v méfitku 1 : 50.

10.7 Pohledy 1 : 100
V ramci 2D dokumentace byl vyhotoven pohled zdpadni a pohled vychodni na
Liblinsky most. Pohledy na most byly vyhotoveny podobnym zplisobem jako kresba fezi.
Patfi¢n¢ ofezané mracno bodi bylo importovdno do SW AutoCAD 2018. Nad timto
mracnem byla vyhotovena kresba. Vykresy byly doplnény o kéty nadmotskych vySek a byly
vyhotoveny v méfitku 1 : 100. Tyto pohledy se nachdzeji v ptilohdch pod ¢isly 9.3.1.29.3.2..

10.8 3D dratény model mostu — 3D polarni metoda méreni

Zamgéifené body 3D poldrni metodou byly nahrany do SW AutoCAD 2018. V tomto
programu byla provedena kresba 3D drat€éného modelu mostu. Nejprve byly spojeny piimo
zamétené body a byly tak vytvofena zdkladni konstrukce mostu. JelikoZ nebylo mozné
fyzicky zaméfit veskeré lomové body konstrukci z divodu Spatné viditelnosti, tak byly tyto
body graficky vymodelovany s pfedpokladem, Ze leZi na kolmicich, rovnobéZzkich nebo
svislicich od jizZ vymodelovanych linif a namétenych bodt. Timto zptisobem byla vytvotena
prevazna cast nosnikii pod mostovkou. Nosniky pod mostovkou nebylo mozné z velké Casti
dukladné proméfit, protoze konstrukce mostu neumoznovala dostatecny vyhled na potiebné
body. I ptes tuto skute¢nost byl naméfen dostate¢ny pocet boda pro modelovani.

Opakujici se prvky, napiiklad sloupky zabradli nebo rozméry nosnikii byly proméfeny
dikladné pasmem nebo totdlni stanici na jednom prvku. Na zdkladé namétenych dat byla
vytvotena kresba takového prvku. Ostatni prvky byly zamétfeny jen jednim bodem. Na tento
bod byl vymodelovany prvek rozkopirovan.

Kresba byla roztiidéna do deviti vrstev dle typti materidlii a konstrukci. Tyto vrstvy

Vev s

byly rozliSeny barvami pro snadnéjsi orientaci v draténém modelu. Déle stejné jako dratény
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model mostu vyhotoveny na podkladé laserového skenovani byl model doplnén o vrstevnice
ziskané z DMR 5G vygenerované v SW ATLAS DMT v intervalu 0,5 m. Tento model je

s N

soucasti piilohy €. 12.

10.9 3D dratény model mostu — Metoda laserového skenovani

3D dritény model mostu kresleny na podkladé mracna bodu ze statického laserového
skenovani byl vyhotoven v SW AutoCAD 2018. Do tohoto programu bylo nahrdno mra¢no
bodt, které bylo nejprve roziezdno na piidorysné roviny a poté na roviny podélnych a
pricnych fezl. Pidorysné fezy byly zdigitalizovany a ndsledné tato kresba byla doplnéna o
soufadnici Z na zdkladé¢ pticnych a podélnych fezi. Tento postup byl nékolikrat opakovan
pro rizné vrstvy a prvky mostu.

Kresba mostu byla rozdélena do deviti vrstev, které byly odliSeny barvami. Tyto prvky
byly rozdéleny na zdklad¢ jejich materidlu nebo funkci. Dédle byly do kresby doplnény
vrstevnice v intervalu 0,5 m. Vrstevnice byly vygenerovany v SW ATLAS DMT nad daty
DMR 5G. Drétény model mostu je uveden v piiloze €. 13.

Vzhledem k povaze celé konstrukce, jeji ¢lenitosti, zakfiveni a nepravidelnosti byla
pro tento model zvolena piesnost kresby do 2 cm. VeSkeré nerovnosti materiald, které byly
mensi, nez tato hodnota byly zanedbany. Zakiivenymi konstrukcemi byly proklddany dsecky
tak, aby maximalné vystihovaly jejich prib¢h a aby byla dodrZena maximdlni odchylka 2

cm.

Obr. 10.2 Pohled na drdtény model mostu a udoli Feky Berounky
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Obr. 10.3 Pohled na dratény model mostu

Obr. 10.4 Pohled na prostredni pilit mostu drdteného modelu

10.10 Model mostu BIM

Informac¢ni modelovéani Liblinského mostu bylo provedeno v programu REVIT 2018.
Podkladem pro tvorbu samotného 3D modelu bylo mra¢no bodl a pivodni projektova
dokumentace z roku 1927 zaptijcend od Odboru dopravy v Rokycanech u Plzné.

Presnost vytvoifeného 3D modelu v programu Revit byla znané€ zhorSena oproti
vytvofenému draténému modelu. Dritény model kopiruje téméf vSechny nedokonalosti a
nerovnosti zachycené laserovym skenerem na mosté. Oproti tomu BIM model pracuje o
poznéani jinym zptsobem a neddvd velky prostor pro zachyceni veskerych nerovnosti.
Z tohoto duvodu byly nékteré c¢asti mostu modelovany podle rozméri plavodni
dokumentace. U téchto objekti byla provedena pouze kontrola, zde na téchto mistech

existuje podobnost mezi ptivodni dokumentaci a vytvofenym mra¢nem bodil. Piikladem
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takto vytvotfenych ¢asti mostu bylo zabradli nebo rastr nosné konstrukce pod vozovkou. Tyto
prvky se na mosté v hojné mife opakuji a nebyl tak divod je modelovat zvIast, kdyz
odchylky mezi zdanlivé stejnymi objekty dosahuji fddu nékolika milimetra. V rdmci
modelovani celého mostu byla snaha o dodrZzeni odchylky mezi mracnem bodii a modelem
do 5 cm.

Vzhledem ke skute€nosti, Ze BIM model mostu nebyl hlavnim tématem této prace, tak
vramci modelovani doslo kurCité generalizaci geometrie nékterych prvkd. Tato
generalizace se tykd naptiklad prostupt v pilifich a ozdobnych prvka zédbradli. Stejné tak
detailnost vytvorenych databdzi a tabulek prvkii neni propracovand do nejmensich detaild.
Dtivodem je piedevsim to, Ze nebyla dochovand textova ¢ast ptivodni dokumentace z roku
1927 a nebylo tak moZné doplnit napiiklad detailni parametry pouzitého betonu, omitky
nebo natérd, vyrobce, pivodni ceny a dal$i. Souhrn téchto generalizaci a netuplnosti
informaci dava za vysledek troven rozpracovanosti LOD300 vytvofeného BIM modelu.
Model ma ptesné rozméry, plochy i objemy, je zde uveden pfesny pocet vSech prvki, av§ak
stile nejsou v modelu uvedeny veskeré detailni informace o materidlech a prvcich a v malé
mife je model generalizovan.

3D modelovéni Liblinského mostu bylo provedeno v mistni soufadnicové soustave.
Samotnd tvorba mostu byla provedena pfedev§im za vyuZiti funkce ,,sténa®. Zde bylo
v prubéhu modelovani vytvoreno nékolik desitek typt stén. Rozdil mezi témito sténami byl
predevsim v jejich tloust’ce, skladbé nebo dodate¢nych informaci. U drtivé vétSiny prvkl
byla sloZena skladba stén z natéru (1 mm), omitky (5 mm) a nosného prvku — betonu. Poloha
takto preddefinované stény o zadané tloust’ce byla kreslena v plidorysném zobrazeni a
v zobrazeni fezii nebo pohledil byla upravena vyska stény. V pohledovych rozhranich bylo
nutné vytvofit padorysné roviny, do kterych byly kresleny jednotlivé, vySkové odsazené,
stény. Timto zptsobem byly vytvofeny pravouhlé bloky, které tvoii pilife mostu a nosnou
¢ast mostovky. V piipad¢ zaloZeni piliii a dvou nosnych oblouk byly vytvoieny také typy
stén doplnéné o patficné udaje. Tvar téchto stén byl vSak v rozhrani fezu upraven na
pozadovany tvar. Ddle pak nenosnd C¢ast mostovky (chodnik, asfalt) byla vytvoiena
s vyuZzitim funkce ,,podlaha®, kde stejnym zptisobem jako u stény byla nadefinovana jeji
skladba.

Pro definovani skladby jednotlivych prvki existuji knihovny, ve kterych jsou
k nalezeni typy betoni, omitek, natérii a dalSich materidld, vCetné jejich vlastnosti a dalSich

informaci. ProtoZe ale o typech pouzitych materidli nejsou dochovany podrobné informace,
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byly tyto materidly nahrazeny obecnymi materidly, ve kterych jsou uvedeny jen
nejzdkladnéj$i informace. Déle pfi nastavovani parametri jednotlivych materidlli bylo
mozné volit vyslednou texturu vyobrazenou ve vizualizacich. Tyto textury bylo mozné do
programu nahrat i vlastni. 3D model vyhotoveny v programu Revit 2018 se nachézi v ptiloze
¢islo 14.1 a model terénu v piiloze €. 14.2.

V posledni fazi modelovani byl vytvofen model terénu nad daty DMR 5G a do tohoto
modelu byl most umistén. Dédle byl terén jednodusSe otexturovan pro lepsi vysledky
vizualizaci. Na zavér byly vyexportovany databaze souvisejici s modelem do tabulek a bylo
provedeno renderovani obrazki (vizualizaci). Vizualizace se nachdzeji v pfiloze ¢islo 15 a

v ptiloze ¢islo 16 jsou uvedeny tabulky vykazu materiala.

V rdmci modelovani mostu bylo nardzeno na mnoho problémt. Tyto problémy
vznikaly predevs§im z diivodu urcité nezkusenosti v oblasti BIM modelovani, ale predev§im
diky nezkuSenosti modelovani v programu Revit. Tento program, ackoliv pracuje s 3D
modelem, nefunguje stejné¢ a ani podobné jako jiné 3D programy. Je zde velice obtizné
modelovat piimo ve 3D. Program je primdrné stavén na modelovani nejprve v pudorysné
rovin€ s naslednym vytazenim do 3D. Tento fakt by nebyl zas takovou piekazkou pii
modelovani jednoduchych objektl. V piipad¢ tohoto mostu to ovSem zplisobovalo znacné
problémy. Dal$im problémem bylo automatické propojovani prvki, které nékdy fungovalo
a nékdy ne. V piipadé propojeni a nasledné snaze o zménu polohy nebo rozméru prvku
dochézelo ke zméndm jinych prvka, které mély zlstat zachovany. Obecné dle mého ndzoru
bylo modelovéni pon€kud tézkopddné a v urcitych piipadech zdlouhavé oproti jinym 3D
programim. Diky témto problémiim pak vznikaly v modelu topologické necistoty v podobé
kolizi stén nebo naopak jejich neprovazani, v nékterych pripadech muselo dojit k urcitym
kompromisiim mezi vyobrazenim reality a zachovanim parametrti prvku. Jak jiZ bylo feceno,
vSechny tyto problémy jsou kombinaci nezkuSenosti v dané problematice, zacilenim
programu piedevs$im na projekcni sféru a slozitosti samotné problematiky BIM. V kazdém
piipadé€ asi neni zcela mozné vytvofit stoprocentné vérny model BIM takto slozitého objektu,
vzdy bude muset byt volen kompromis mezi geometrickou spravnosti nebo informacni

uplnosti.
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Obr. 10.5 Vizualizace mostu

Obr. 10.6 Vizualizace mostu - detail

Obr. 10.7 Vizualizace mostu — pohled na zaloZeni mostu
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11.ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit 3D model Liblinského silnicnitho mostu a navazujici
geodetickou dokumentaci v souladu s normou pro Vykresy pozemnich staveb. Pro méfeni
byla zvolena metoda laserového skenovani jako hlavni a metoda prostorové polarni metody
jako srovndvaci. Pro moZznost vzdjemného porovndni dvou modeld z obou metod byla
vytvofena vztazna sit’ bodu, kterd byla piipojena do S-JTSK a Bpv. Piesnost vztazné sit¢ je
charakterizovdna polohovymi smérodatnymi odchylkami menSimi neZ 3 mm. Navazuji
metody méfeni a jejich vysledky jsou pak charakterizoviany smérodatnymi odchylkami
mensimi nez 10 mm. Z metody laserového skenovani byl vytvoien detailni 3D model a
z prostorové polarni metody byl vytvoren 3D model s hlavnimi prvky konstrukce. Oba
modely byly vzdjemné porovndny pomoci 100 pifmo meétenych bodi a 100
dokonstruovanych bodu. Z vysledkli porovnani vyplyva, Ze vybérovd smerodatnd odchylka
reprezentujici ztotoznéni je mensi neZ 3 mm, samotné rozdily mezi porovndvanymi body na
modelech jsou mensi neZ 85 mm a dosahuji primérné 20 mm pro piimo métrené body a 30
mm pro dokonstruované body. Z téchto vysledkil vyplyva, Ze jak laserové skenovani, tak
prostorova poldrni metoda, ddvaji srovnatelné vysledky, ale poldrni metoda ma vice limitt
oproti skenovani.

Z porovnani detailnosti vystupli, ¢asové ndrocnosti, pracnosti a ekonomického
hlediska pfi porovnani metody laserového skenovani a poldrni metody vyplyva, Ze pii
pouZziti metody laserového skenovani jsme schopni za krat$i Cas ziskat komplexnéjsi a
detailn¢js$i data nez z metody poldrni. Detailnost samotnych vystupi se pak odviji od
pozadavki na vysledné produkty, avSak vyhodnoceni dat z laserového skenovani je Casove
naro¢n¢j$i nez z dat polarni metody. Z ekonomického hlediska, pomineme-li pofizovaci
naklady, které jsou vétSinou u laserového skenovéani ndsobné vyssi nez u polarni metody, je
vyhodnéjsi pouzit metodu laserového skenovéni, a to predevsim u sloZitych objektt.

Jako dal$i vystup této prace byl vytvoren BIM model mostu na podkladech laserového
skenovani. Tato technologie zpracovani dat byla zvolena jako dalsi alternativa k draténym
modellim a 2D dokumentaci. BIM modelovani skute¢ného stavu na podkladech laserového

skenovani m4 jisté vyhody a perspektivu k dalSimu zpracovani, avSak z hlediska naro¢nosti

vV

o

pracovnika, ktery model vytvari. DalSim tdskalim je feSeni problému v ramci Clenitosti a

zaktivenosti materidlli a konstrukci na sledovaném objektu. V BIM v podstat¢ nelze vytvorit
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3D model, ktery by reprezentoval realitu véetn€ jejich nedokonalosti a zakiiveni. Z tohoto
divodu zde dochézi do zna¢né miry ke generalizaci.

Vyslednym produktem této prace je tedy 2D dokumentace, situace, 3D draténé
modely, 3D BIM model, vizualizace a databdze vykazu materidlti a typt konstrukci na
Liblinském most¢.

Zaverem lze fici, Ze pro takto sloZity a rozsédhly objekt je nejvhodnéjsi vyuZiti metody
laserového skenovéni. V piipadé dodrzeni vSech zdsad laserového skenovani je mozné
dosahnout vysokych presnosti a velké miry detailu. V rdmci zpracovani vSak vétSinou zélezi
na pozadavcich objednatele ¢i investora, jaké typy vystupt bude vyzadovat a k ¢emu takto
zpracovand dokumentace bude slouzit. Pokud ale porovname veSkeré vystupy, které jsou
z této prace k dispozici, tak 2D dokumentace je urcité kvalitni a vyuZitelnd v Sirokém spektru
navazujicich praci. 2D dokumentace ma jest¢ dalsi pfidanou hodnotu, Ze jeji zpracovani je
méné narocné, a tedy i levnéjs$i. 3D dratény model dokdze ze vSech vystupl nejlépe
vystihnout prostorové rozvrzeni mostu a je potieba zakreslit zde veSkeré prvky objektu,
pficemz ve 2D dokumentaci neni ani zdaleka obsaZeno vse, spousta dilezitych prvki a
konstrukci ztistane skrytd a nezakreslend. BIM model je urcitou alternativou pro dratény
model, ale zde je dulezité védét, k cemu vysledny model ma slouZit. V pfipadé BIM modelu
je zna¢né generalizovdna nedokonalost konstrukei a materidll, ale na druhou stranu si tento

model s sebou nese velké mnoZstvi informaci, které v draténém modelu chybi.
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