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Abstrakt

Diplomova prace je zamétena na vytvoreni 3D modelu kostela VSech svatych
v obci Hefmankovice. Pofizena byla data z laserového skeneru statického a mobilniho,
a dale i fotogrammetricka data z pozemniho méfeni a dronu. Cilem prace bylo posoudit
pouzitelnost obou uvedenych technologii pro tvorbu modelu vhodného pro pievod dat
do BIM. Vysledkem meéieni byla dvé mra¢na bodt, ktera byla analyzovana a dale
zpracovana v programu CloudCompare, kde byla ofezana a zredukovana, nasledné
byly mracna na sebe transformovana. Dal§i zpracovani probihalo v programu Revit,

ve kterém byl vytvoren 3D model kostela.

Klicova slova
Herfméankovice, kostel Vsech svatych, BIM, CloudCompare, Revit, 3D model,

laserové skenovani, fotogrammetrie, RPAS



Abstract

The diploma thesis is focused on creating a 3D model of the Church of All
Saints in the village of Hefmankovice. Data from a static and mobile laser scanner
were acquired, as well as photogrammetric data from ground measurements and a
drone. The aim of the work was to assess the applicability of both technologies for
creating a model suitable for data conversion into BIM. The result of the measurement
were two point clouds which were analyzed and further processed in the
CloudCompare program. In this software data were edited and reduced, then the clouds
were transformed into each other. Further processing took place in the Revit program,

in which a 3D model of the church was created

Key words

Hetfmankovice, church of All saints, BIM, CloudCompare, Revit, 3D model,
laser scanning, photogrammetry, RPAS
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Uvod

3D laserové skenovani vzniklo v druhé poloviné dvacatého stoleti a
zdokonaluje se dodnes. Cilem bylo ztvarnit objekty, nebo celé lokality co nejptesnéji.
Tato technologie se prosadila postupné do fady obord.

S postupnym vyvojem vypocetni techniky a elektroniky zacalo byt mozné
tvofit rychle, piesné a realisticky slozité modely.

3D skenovani se uplatiluje dnes ve stavebnictvi, v inzenyrské geodézii a
geomatice, v tézebnim primyslu, v archeologii, pamatkové péci, forenzni analyze,
v 1ékatstvi a mnoha dalSich oborech lidské €innosti.

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni 3D modelu kostela VSech svatych
v obci Hefmdnkovice z naméfenych mracen bodl. Data byla pofizena laserovym
mobilnim skenerem ZEB-REVO, laserovym skenem BLK360 a fotogrammetricky
blizkou pozemni fotogrammetrii a dronem DJI Mavic Pro.

Teoretickd Cast se sklada zreSerSe literatury, dale popisu lokality, kde je
popsana nejdiive historie kostel Broumovska, a nasledné soucasna stav objektu. Poté
jsou popsédna pouzitd zafizeni a softwary, se kterymi se déale pracovalo, tj. Revit a
CloudCompare. Déle se prace vénuje prevodu dat do BIM.

Prakticka ¢ast popisuje zpracovani v programu CloudCompare, ve kterém byla
data upravovédna a transformovana, jsou vysvétleny pouzité funkce a nasledné je
popsan i program Revit, ve kterém se tvotil 3D model.

Model byl vytvofen mimo jiné i pro katedru mechaniky, ktera potifebovala
model kostela pro tvorbu sit¢ konecnych prvkl, kterou nasledné pouziji pro
mechanickou analyzu poskozeni konstrukce vlivem seddni na zaklad¢é klimatickych
jeva.

V zavéru je uvedeno shrnuti a zhodnoceni prace véetné kvality pouzitych dat i

zpracovani, a dale zhodnoceni programti CloudCompare a Revit.



1. Cile prace

Data byla pofizena zlaserového skeneru statického a mobilniho, dale
fotogrammetricky z dat pozemniho méfeni a dronu. Cilem prace bylo posoudit

pouzitelnost obou uvedenych technologii a prevést namétena data do BIM.

2. Reserse literatury

Prace je zamétend na dvé hlavni témata:
1) tvorba a prezence 3D modelii a prace snimi v softwaru Revit a
analyza mracen bodi v softwaru CloudCompare,
2) sbér mracen bodli modernimi metodami, jako jsou blizk4 fotogrammetrie
s vyuzitim pozemniho méfeni, drontl a laserového skenovani.
Nasledujici reSerSe se zabyva pracemi a odbornymi ¢lanky z oblasti vytvaieni
3D modeli a BIM, dale praci s mracny bodid v softwaru CloudCompare a
technologiemi pro sbér dat.
Dalkové pilotované letecké prostfedky (RPAS), lidové zvané drony, zacaly byt
populérni po roce 2010 z riznych divodu. Hlavnim divodem byla cenova dostupnost

pro Sirokou vefejnost, relativné nizké naklady a rychly vyvoj elektroniky.

Diplomova prace Venkovské kostely Kiliana Ignace Dientzenhofera na
broumovském panstvi autorky M. Novakové popisuje historii  kosteli
v severovychodnich Cechach a jejich budovani a piibdh opata Otmara Daniela
Zinkeho a K. I. Dientzenhofera, z které byla vyuZzita ¢ast o historii broumovskych

kostel, konkrétné kostela VSech svatych v obci Hefmankovice [1].

Soupis pamatek historickych a uméleckych v politickém okresu Broumovském
je prace autora A. Cechnera, kterd se zabyva zpracovanim d&jin v okrese Nachod,
konkrétn¢ v oblasti Broumovsko, popisovan je styl budov a jejich pocatky staveb a

popis opatti, ktefi se na stavbé podileli [2].
Laser scanners: history and applications je Clanek autord M. Edla a spol.,

zabyvajici se 3D skenovanim a jeho historii, konkrétné¢ prvnimi pokusy skenovani

hlavy a hlavné¢ vyuzitim skenovani v odvétvich jako jsou stavebni prumysl, navrharsky
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proces, tvoreni 3D modeli a dal§im technickym vyuzitim. V zévéru se autor zamysli

nad dal§im vyuzitim v budoucnu [3].

Skripta Fotogrammetrie 2 od K. Pavelky popisuji pfedevsim praci s leteckymi
snimky, analyzy pfesnosti, a vypocetni techniky a odhady pfesnosti, dale také popisuji
laserové skenovani a konkrétni presnosti technologii a odhady mnozstvi dat zejména

pro pamatkovou péci [4].

Renaissance revit: creating classical architecture with modern software Je
kniha autorii P. F. Aubina a A. Milburna ukazujici praci se softwarem Revit, od

nastavovani méfitka, tvorbu kiivek az po praci s mracny bodu [5].

Clanek Vyuziti mracen od geodetii jako firemni material ukazuje, jak dale
vyuzit body od geodettl, jak se data sbiraji a v jakych formatech vystupuji, v jakém
tvaru se data prevadéji jinym odvétvim, jako je naptiklad architektura. Poukazuje také
na vyznamnost BIM modeli se standarty a popisuje minimalizaci nakladd pfi
prechodu na 3D laserové skenovani. To uleh¢i mnoho méfické prace, protoze skener
zamé&ii vSechno, co by méfi€ s totalni stanici mohl lehce piehlédnout a zaroven i

kancelarské prace, protoze se v mracnech dobfte orientuje [6].

Bakalaiska prace metody 3D skenovdni objektii od J. Cerméka se zabyva
rozdélenim, fungovanim a principy laserovych skenert. Dale také popisuje nutné

pripravy stroje pied pouzitim, jako je napiiklad kalibrace [7].

Diplomova prace Laserové skenovani od O. Kosvici popisuje zaméteni objektu
laserovym skenovanim s naslednym vytvofenim digitalniho modelu terénu. Nejdtive
jsou popisovany metody sbéru dat a poté principy laserového skenovani. V kapitole
zpracovani je popisovano ocisténi mracna bodii a poté vytvoreni digitdlniho modelu

terénu v softwaru ATLAS DMT [8].
Kniha RPAS - Remotely Piloted Aicraft System Pavelky K. a spol, se zabyva

pocatky snimkovani a historii fotogrammetrickych technologii. Déle se zabyva

soucasnou legislativou v Ceské republice, a nasledné popisuje RPAS, nasledné
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popisovala aplikace RPAS v oblasti plosnych oblasti a na zavér byly ukéazany

ptipadové studie v praxi [9].

Clanek Nova science programming on air and online, firemni material ukazuje
historii bezpilotnich letadel a pokusy o jejich vytvofeni, ptipadné pokusy o vyuziti.

Pocatky jsou zaznamenany od roku 1903 [10].

Bakalatska prace M. Janovského Vyuziti RPAS pro dokumentaci a prizkum
archeologicke lokality popisuje technologii RPAS, jeji historii a vyvoj a druhy stroj,
v dal$si casti je popsano zpracovani dat naméfenymi metodou bezpilotnim

prostiedkem. Zpracovani v programu ArcGIS [11].

Dokumentace programu CloudCompare firemni materidl, popisuje veskeré

mozné prace v softwaru CloudCompare a licence [12].

Diplomova prace autora M. Raza BIM for Existing bulding (A study of
terrestial laser scanning and conventional measurement Technique) analyzuje vyuziti
BIM a jeho klady a zépory pro existujici budovy. V dalsi ¢asti se zabyva laserovym
skenovanim, od historie az po aktudlni pouzivané metody. Prace se také pozastavuje
nad automatickym vytvafenim informac¢niho modelu budovy a manualnim tvofenim
BIM. Studie se soustiedila na porovnani ceny a ¢asu tvofeni tfech riznych projekti

univerzity HTW Berlin, kde jsou i popsany jednotlivd méteni [13].

BIM — informacni model budovy (bimfo) je portal provozovany firmami
Arkance Systems CZ s.r.o. a architektonické studio CASUA, ve kterém se nachazeji

podstatné informace o BIM [14].

Clanek Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské republice (firemni material)
se zabyva divody zavedeni BIM v Ceské republice, jako jsou nevyhnutelni
digitalizace v riznych oborech, jako jsou stavebnictvi; uvadi také rok 2021, kde vlada
Ceské republiky vydala usneseni &islo 41/2021 o plnéni koncepce zavadéni metody
BIM do vefejné spravy. Zminuje také zakon cislo 47/2020 Sb. ,,Data z informacniho

modelu stavby*, kde je nutné vytvorit dokumentaci pro jednotlivé faze stavebniho
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fizeni [15].

Clanek Earthen Jewish Architecture of Southern Morocco: Documentation of
Unfired Brick Synagogues and Mellahs in the Draa-Tafilalet Region autori E.
Matouskové a spol. je vyzkum Ceského vysokého ugeni technického v Praze a Karlovy
univerzity, zabyvajici se skenovanim historickych obytnych zén zidovského
obyvatelstva v¢etné¢ synagog v oblasti Maroka. Vyuzita byla technologie laserového
skenovani, metodou PLS (personal laser scanner) metodou, konkrétné skenerem ZEB-
REVO a TLS s vyuzitim miniaturniho skeneru BLK 360, nasledné€ z nasnimanych dat
byly vytvotfeny 3D modely a plany obytnych zon. Déle byly popsany klady a vyuziti
PLS metody, jakozto rychla a vhodna metoda pro netypické tvary skenovanych budov,
nebo objekti [16].

Casopisovy ¢lanek M. Hulanové 3D ve stavebnictvi pro podnikavé popisuje
vyuziti 3D modelt pro BIM, zmiiuje, Ze BIM umoziuje spojeni vSech zucastnénych
profesi béhem stavebniho fizeni. Dale popisuje laserové skenovani a praci v softwaru
CAD a naslednou praci modelovani, kde jsou popisovany softwary Revit a Archicad,

v posledni fazi je zminéno vyuziti BIM [17].

Clanek autordt F. Guzzettiho a spol. pod nazvem BIM for Existing
Construction: A Different Logic Scheme and an Alternative Semantic to Enhance the
Interoperabilty se zabyva principy a metodikou, kterd stoji za BIM, také popisuje
nutnost informa¢niho modelu budov pro budouci digitalizacni procesy a predpoklada,

ze do roku 2025 bude muset mit kazdy objekt BIM [18].

Clanek autort A. Balika a spol. Integration of Jeddah historical BIM and 3D
gis for documentation and restoration of historical monument nastiiuje tvorbu BIM
modelu v prostfedi Autodesk Revit a v softwaru GIS 3D, data pro ¢lanek byla
naskenovana pozemnim laserovym skenerem a také pozemni fotogrammetrii. Jedna se
o budovu ,Nasif Historical House in Jeddah* v praci také poukazuji na detaily

informa¢niho modelu budovy v Autodesk InfraWorks [19].

Clanek D. Hubera a spol. Using Laser Scanners for Modeling and Analysis in

Architecture, Engineering, and Construction popisuje vyzkum novych metod pro
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analyzovani a modelovani dat z laserového skeneru, poté se zabyvéa presnostmi a
limity pouzitelnosti laserovych skenert. V poslednim ptipadé je zminovano
automatické vytvotreni informac¢niho modelu budovy a tvorba planu budov, kde je
problém vznikajici Sum. V zédvéru upozornuji autofi na neustalé zlepSovani technologii
pro méteni mracen bodll a na budouci vyuziti LIDAR technologie, ktery ma Sanci

posunout méfeni mracen na vyssi aroven [20].

Clanek K. Pavelky a spol. Building facade documentation using laser scanning
and photogrammetry and data implementation into BIM zminuje projekt MORE-
CONNECT, ktery se zabyva renovaci fasad budov. Cilem je vytvofit rychlou a
nakladové efektivni renovaci, kterd by znamenala co nejmensi obtize pro obyvatele.
V ¢lanku jsou nejdiive popisovany meétické metody pro dokumentaci budovy, dale
popis vzniku mra¢na bodl z fotografii, nasledné praci s mracnem bodt. Ptfipadova
studie je popsana na budové ,,dvouletka‘ na které je ukdzan postup méteni, zpracovani

a poté tvorba vysledkt [21].

V ¢lanku Comparison of laser scanning and photogrammetry and their use for
digital recording of cultural monuments, case study byzantine land walls Istanbul
autortt B. Bayram a spol. nalezneme ptipadovou studii, zabyvajici se historickym
pozemnim Istanbulu, je zde rozebirana problematika méfeni terestrickymi laserovymi
skenery (TLS), z diivodu nepravidelnosti stavby. V dalsi ¢asti je porovnani metod
terestrickym laserovym métenim s fotogrammetrickymi metodami. Pouzitou metodou

bylo generovani ze stereo-fotografii [22].

Clanek z roku 2010 od autorti P. Tanga a spol. Automatic reconstruction of as-
built building information models from laser-scanned point clouds: A review of related
techniques vysvétluje automatizaci vytvareni BIM. V prvni casti se zabyva
nejvyhodnéj$im sbérem dat a poté manualnim vytvoifenim BIM. Popisuje se potteba
zautomatizovani vytvotreni BIM, z divodu je to ¢asové narocCnosti. Prace se zabyva
pfedevsim tvorbou fasad a upozoriuje, ze automatické vytvoreni komplexniho modelu

wewr

mohlo byt automatizované [23].

14



Clanek A. Talha Integration of Laser Scanning and Photogrammetry in 3D/4D
Cultural Heritage Preservation se zabyva vyvojem fotogrammetrickych metod a
pozemnim laserovym skenovanim a vysvétluje dilezitost prevedeni objekti do
uchovatelné pocitacové formy. Nejdiive se ve Clanku popisuje pozemni laserové
skenovani a poté dalsi druhy skenerti, dale fika, ze nejvétsi nevyhodou fotografickych
metod je ¢asova narocnost a potifeba odbornika na praci. Také popisuje klady
laserovych skenerd, kterymi je hlavné pfesnost, kterou jsou schopné laserové skenery
dosahnout, tedy 1 az 2 mm. Timto chtél autor poukazat na silnou stranku laserového
skenovani i1 fotogrammetrie pro vytvareni 3D kulturniho dédictvi hlavné v oblasti

Studanu, a tim motivovat potencidlni navstévniky k navstéve [24].

Generation of 3D/4D photorealistic building models. The testbed area for 4D
Cultural Heritage World project: the historical center of Calw (Germany) je clanek
autorti J. Balsa-Rarreiriho a D. Fritsche, ktery se zabyva ochranou kulturniho dédictvi
v procesu vytvareni 3D,4D modeld, ptfipadné jejich vyuziti pro vefejnou spravu a
uzemni planovani, popisuje nejpiesnéjsi metody, jak ziskat presna data, tedy zejména
pozemnimi laserovymi skenery a fotogrammetrickymi metodami. Hlavnim cilem
projektu je generovani 3D, piipadné 4D modelt historického centra Calw v Némecku.
V projektu je popsan sbér dat pozemnim laserovym skenerem a fotogrammetrickou
metodou, déale popis zpracovani mracen v softwaru Leica Cyclone a nésledné

modelovani opét v softwaru Leica Cyclone [25].

D,
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Obr 1. Ukazka naméfeného mracna bodt fasady dvou budov [25]

Automatic 3D reconstruction of electrical substation scene from LiDAR point
cloud, je Clanek vydany v roce 2018 Q. Wu a spol., ktery rozebira vyuziti surovych

LiDAR mrafen bodi pro vytvofeni slozit¢tho 3D modelu elektrické rozvodny.
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Elektricka rozvodna je velmi slozity a nepravidelny model, v praci se popisuje
nakladani s naskenovanymi daty a vytvafeni jednotlivych modelt kazdého objektu
postupné, jelikoz kazdy objekt v elektrické rozvodné ma jiny tvar a muselo se ke

kazdému ptizplisobovat individualné [26].

Clanek P. E. Baltsaviase 4 comparison between photogrammetry and laser
scanning z roku 1999 analyzuje rozdily mezi fotogrammetrii a laserovym skenovanim,
také rozebira vyhody a nevyhody jednotlivych technologii. V ¢lanku je také popsano,
jak pravdépodobné laserové skenovani nahradi fotogrammetrii. V ¢lanku jsou
zminény piesnosti, trvani zpracovani a nakladnost procesu. Velky diraz je kladen na
ALS (airborne laser scanning), u které¢ho uvadi tvlrce Clanku, ze mad ohromny
potencidl; je zde také popsano Ze fotogrammetrické technologie jsou drazsi az o 75%,

jednéa se ovSem o zastaralé udaje [27].

Clanek F. Remondina Heritage Recording and 3D Modeling with
Photogrammetry and 3D Scanning vysvétluje, jak je dulezité predat paméatky dalSim
generacim, alespont v digitalni podob&. V praci je popsano méfeni dat metodou
leteckého laserového skenovani a poté zpracovani digitalnich snimk, dale je zminéno
pozemni laserové skenovani a s tim 1 ukazky vytvofenych modelii od hrobky az po
hrad. Poukazuje na dtlezitost kvalitni pocitacové techniky a ukazuje veskeré moznosti

meéteni 3D dat v oblasti historickych pamatek [28].

New low-cost 3D scanning techniques for cultural heritage documentation
autorti J. Reznicka a K. Pavelky rozebird problémy ni¢eni pamatek, jak vandalismem
tak valkou a proto je potieba uchovavat pamatky elektronicky, je to ovSem potieba
LiDAR a triangula¢nimi skenery. Popsany jsou také limitace laserovych skenert i
skenerti na kratkou vzdalenost. Nasledn¢ je popsano méteni a rektifikace a na zavér

vytvoieni nepravidelné triangulac¢ni sité [29].

V ¢lanku BIM reconstruction from 3D point clouds: A semantic registration
approach based on multimodal optimization and architectural design knowledge
autofi F. Xue a spol analyzuji vytvotfeni informac¢niho modelu budovy ze snimkii,

pfipadné z 3D mracna bodl, které jsou dnes velmi populdrni. Tato studie vybizi
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k tvoteni komplikovanych modeld, v studii je ukazka vytvoteni modelu divadla, ve

kterém se nachazi 293 zidli [30].

Clanek L. Barazzettiho Parametric as-built model generation of complex
shapes from point clouds se zabyva parametrickym modelovanim nepravidelnych
tvari budov, popisuje vyuzitelné softwary pro budovani BIM, jako je Revit,
chyb, dale popisuje feSeni pro parametrizaci slozitych tvarti z mra¢na bodi. Mracno je
pievedeno do NURBS (Non-uniform rational basis spline), coz jsou matematické
funkce s jasnou geometrickou reprezentaci. Jako dalsi jsou zkoumany realné projekty,
u kterych byl proces parametrizace vyuzit. V posledni fazi je analyzovano modelovani
historickych budov [31].
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Obr 2. Ukazka ptevodu do 3D modelu procesem parametrizace p. 300 [31]

> \ parametrization

Semi-automatic generation of as-build bim facade geometrty from laser and
image data je Clanek autort C. Doreho a M. Murphyho, zabyvajici se ptipadovou
studii, kterd mapuje fasadu historické budovy, pomoci BIM softwaru, konkrétné ulice
Georgian Street, kterd se nachazi v Dublinu. V prvni fazi je popsan sbér dat, ktery
probéhl pozemnim laserovym skenerem Trimble, nasledné prace s mra¢nem bodd,
jako je ofezavani Sumu v softwaru Trimble RealWorks, a poté vytvoifeni BIM
v softwaru ArchiCAD BIM, kde byla pouzita parametricka fasadni Sablona, ve kterém

se nachazi knihovny pro automatické vytvoteni BIM. Clanek popisuje
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poloautomatické modelovani pomoci plug-inti v softwaru ArchiCAD BIM, v ¢lanku

je plug-in popsan a zaroven se zabyva presnosti vytvoreni modelu a efektivitou [32].

Building information model based energy/exergy performance assessment in
early design stages je ¢lanek autori A. Schchluetera a F. Thesselinga, ktery analyzuje
energetickou ndrocnost budov, s ohledem na zmény klimatu. Nejdiive se v praci
rozebird vytvofeni BIM, a poté analyza vykonnosti budov, bud’ na zakladé
statistického modelu, nebo na fyzickém modelu. V dalsi fazi je popisovana nutnost
nastaveni energetické rovnovahy pro fungovani budovy a je vysvétleno, jak se takova
analyza provadi vcetné ukazky softwaru Design Performance Viewer a ptikladu v ném

[33].

Clanek Automatic Method for Building Indoor Boundary Models from Dense
Point Clouds Collected by Laser Scanners autori E. Valera a spol se zabyva
automatickym vytvorenim modelu vnitini ¢asti budovy z mra¢na bodl potizené¢ho
laserovymi skenery. V praci je popsana metoda krok po kroku pro vytvoreni modelu
interiéru konkrétni budovy a analyzovana je pfesnosti. Na zavér byl vytvoien BREP
(boundary representation) model, ktery ponechava piesné geometrie prvkil, ovSem

zanedbava jejich parametry [34].

Studie autorti R. Volk a spol. Building Information Modeling (BIM) for existing
buildings—Literature review and future needs se zabyva informac¢nimi modely budov
a fika, ze prakticky pro kazdou novou budovu je jiz BIM udé€lén, avSak vétSina jiz
stavajicich budov neni udrzovana pomoci BIM. V préci se nachazi prehled publikaci
k tématu BIM, zabyvajici se hlavn¢ vyzkumem BIM pro jiz existujici budovy. Jsou
zde popséany problematiky s vytvofenim BIM, ktery je ob¢as Casové naro¢ny a neda se
zautomatizovat, jelikoz by byl pravdépodobné neptesny. Také naznacuje dulezitost
BIM pro aktualni spolecnost, ktery je uziteCny pro vSechny zapojené strany dané

budovy [35].

Clanek Improving traditional building repair construction quality using
historic building information modeling concept autora T. C. Wu a spol, popisuje praci
s 3D mracny bodd, s kterymi se dale pracuje na opravach historickych budov. V studii

se nachazi aplikace 3D laserovych skenerti pro vytvoreni mra¢na modii pro opravu
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historické budovy. V praci se vyskytuje prace v softwaru 3DGIS a SketchUp, kde byl
vytvoien BIM a nésledné preveden do HBIM a model byl poté obarven vrstvami z 3D
GIS. U historickych budov miize HBIM ukazat kondici pfed obnovou, béhem obnovy,

a 1 po konci praci [36].

Clanek C. Doreho a spol. Structural simulations and conservation analysis —
Historic bulding information model (HBIM) se zam¢étuje na strukturu a analyzu HBIM,
tedy jaky dopad méla véalka na dané budovy. V préci byly vytvofeny dva modely, jeden
z historickych dat a druhy ze zaméfenych dat laserovym skenovanim. Studie se zabyva
hlavné poSkozenim budovy Four Courts, kterd se nachdzi v Irsku a byla castecné
znicena v roce 1922 béhem obcanské valky. Dale jsou popsany metody vzniku modeli

a historicka rekonstrukce [37].

Diplomovéa prace A. Bregianni BIM Development for cultural heritage
management, National Technical University of Athens popisuje historii vzniku BIM,
jejich vyznam, vyhody a nevyhody BIM, zminuje také mal¢ vyuziti BIM pro historické
budovy 1 ptes jeho velké vyuziti pro nové budovy. Prace ukazuje vyuziti softwaru
Revit pro tvorbu modelu, zminény jsou také nepravidelné objekty, které bylo tézké
vymodelovat. Studie se zabyva piikladem kostela ,, The church of Santa Maria“, u které
je popsan sbér dat laserovymi skenery a nasledné pracovani s mracnem bodl

v softwaru Revit [38].

Diplomova prace V. Pavlickoveé Vypracovani metodik pro tvorbu informacniho
modelu budovy se zabyva historii a vyuzitim BIM, jeho vyhodami a nevyhodami a
aplikaci BIM pro stavajici budovy. Nasledné byly popsany softwary, s kterymi se da
pracovat pii tvoteni BIM, a popsany metody méfeni, které slouzily k ziskdni mracna

bodu. Cela prace vytvoreni 3D modelu probihala v softwaru Revit [39].

Ctytdilné ¢lanky L. Kettnera Laserscam do BIM 1-4, jsou &lanky zabyvajici se
problematikou vytvoreni BIM od pocatku, v prvnim dile se autor zabyva zamérenim
kostela sv. Motice v jihozapadnich Cechich zexteriéru dronem a pozemnimi
fotografiemi a interiéru laserovym skenerem. V druhé Casti se zabyva tvorbou modelu

v softwaru Revit a poukazuje na vzniklé¢ problémy a komplikace. Ve tieti ¢asti se
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zabyva analyzou pfesnosti modelu a vytvotenych prvkd. V poslednim ¢lanku se

zabyva tiskem a predanim modelu [40].

Parametric modelling for HBIM: design of window library for rural building
je Clanek Z. Poloprutského, ktery se zabyva knihovnou HBIM a parametrickym
modelovanim tfech druhd oken historické budovy z 19. a 20. stoleti. Modelovani

probihalo v softwaru Revit [41].

Zaklady BIM - Revit Architecture, Seznameni s programem je kniha H.
Novotné, ktera popisuje software Revit zakladni zdlozky a mozZnosti v nich, pohledy
na objekt, pfipadné¢ moznosti ptidani stint, zmén méfitka a dalSich. V dalSich castech
popisuje obecné postupy a také tvorbu jednotlivych prvka, jako jsou naptiklad stény,

desky, schodisté, zabradli, ptipadné stfechy [42].
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3. Popis pouzitych pfistroji a technologii
3.1 Laserové skenovani

Laserové skenovani je vhodna metoda pro 3D dokumentaci vétSich objektt a
prostor. Hlavnim divodem je nizk4d Casova narocnost oproti jinym geodetickym
metodam, jako jsou meéfeni totdlni stanici, pfipadné pii uziti bézné kamery pro
fotogrammetrii. Laserové skenery funguji na principu méfeni vzdalenosti od vysilace
po nejblizsi povrch. Piesnost méteni se pohybuje od centimetrti po milimetry. Jedinym
skenovanim miize zaznamenat desitky az stovky miliont bodl. Protoze skenovani
z jednoho stanoviska nedokaze zaznamenat veskeré informace, je potfeba méieni
provést na nékolika riznych mistech s dostate¢nym piekryvem.

Pii laserovém skenovani se velmi Casto pouziva digitalni kamery k zachyceni
obrazovych informaci daného prosttedi, ktery se da dale spojit s namétenymi daty pro

jednodusi praci s modelovanim a pro obarveni mracna bodt.

Dalkomér /
Vysilag /
< =1
Prijimac /
/ Stavba
-
I Vzdalenost
|

Obr 3. Ukazka schéma méteni (zdroj: vlastni)
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Obr 4. Schéma prostorové polarni metody (cit 2021-5-5), zdroj: (www.quantum3d.cz)

Zakladnim principem méfeni laserovym skenerem je prostorova polarni
metoda. Pii méfeni je nutno zjistit soufadnice bodu P, tedy zjistit privodi¢ (méfenou
délku) a také uhly ¢, 0; z toho 1ze vyvodit, ze celé laserové skenovani je zavislé na co
nejrychlejsim zméteni vzdalenosti k jednotlivym bodam.

V dalkomérech je obycejné pouzit pulsni laser, ktery vytvaii impulsy nejcastéji
infracerveného svétla; paprsek infracerveného svétla je vyslan ddlkomérem v urcitém
sméru, poté je odrazen od povrchu objektu, a vraci se zpét do piijimace. Pfijimacem
je zaznamenana doba letu paprsku, kterd odpovida dvojnasobku vzdélenosti od
objektu, ¢i méteného cile. Laserové impulsy jsou vysildny vysokou frekvenci. Pfesnéji
1ze urcit vzdalenost na kratsi vzdéalenosti méfenim fazového rozdilu vyslané a ptijaté
viny.

K urceni a nastaveni vertikdlni i1 horizontalni thlové hodnoty se pouziva
skenovaci jednotka, u které za pouZiti rotujiciho zrcatka, ptipadné hranolu, dochazi
k odklonéni méficich paprski vzdy o urcity uhel na konkrétni méteny bod v zavislosti
na maximalnim zorném poli daného skeneru, ktery se mize pohybovat i do 360°.
Uhlové hodnoty jsou ze skenujici jednotky ziskavany pomoci servomotori a &itadt,
které zajist'uji otdCeni méfici jednotky v zvoleném kroku horizontalné.

Vysledkem skenovani jsou méfena Sikma vzdalenost a dva thly, ze kterych se

vypoctou 3D soufadnice konkrétniho bodu budovy, piipadné objektu,
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v soufadnicovém systému méticiho stroje, tedy laserového skeneru. Ptistroj vykonava

tyto operace rychle [3],[4],[5],[7].

3.2PLS (personal laser scanning, ZEB-REVO)

Mobilni PLS skenery zacaly byt uzitecnymi pomocniky v nepravidelnych,
nebo Spatné ptistupnych prostorech, jako jsou, napiiklad lesy, nepravidelné budovy,
jeskyné a podzemni prostory. Slouzi téZ pro vytvoreni BIM a tvorbu vektorovych
plant. Vyhodou je jejich snadné pouziti a pro rychlou dokumentaci objektu. Konkrétné

ZEB-REVO je jednoduch¢ zatizeni na ovladani, je lehké, snadno prenositelné.

Obr 5. 3D skener Geoslam ZEB-REVO (citovano 2021-5-5), zdroj: (www.geoobchod.cz)

Kamera v tomto modelu neni, tudiZ mra¢no bodl nasledné neni obarvené; lze

je obarvit pouze hypsometricky podle vysky bod, nebo podle casu méteni.
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Obr 6. Ukazka mracna bodlii naméfenych skenerem ZEB-REVO obarvena hypsometricky
dle vysek (zdroj: software CloudCompare, FSv CVUT)

Pti praci se skenerem ZEB-REVO GO vznikaji data s ptesnosti 1 az3 cm na

10 m.

3.3RPAS (remotely piloted aircraft system)

Jde o pomérné nové, a ne zcela bézné oznaCeni pro bezpilotni letecké
prostiedky, tedy pro zafizeni, kterd jsou ovladana dalkové bez piitomnosti pilota ve
stroji. Nazvi zkratek existuje vice, napi. UAV, UAS, nebo dron. Pfitom vzdy existuje
osoba, zodpoveédna za tizeni bezpilotniho prostiedku, tedy pilot. Legislativa ohledné
RPAS se v posledni dobé vyrazn¢ ménila a sjednocuje se [43].

K pouziti bezpilotnich prostiedkii doslo jiz v 19. stoleti v Rakousku-Uhersku.
Jednalo se o prvni pokusy vytvofit bezpilotni letoun pro bombardovani nepratel. K
dalSim pokustim o bezpilotni ovladani bombardéru doslo pii americké obcanské valce,
kdy byly pouzity balony s pfipevnénymi bombami, které mély byt shozeny. Oba
pokusy selhaly z divodu neptiznivych povétrnostnich podminky, které zpusobily, ze
bomby nemohly byt pfimo spustény.

K dalSimu pouziti dochéazelo za prvni svétové valky, kde se pouzivaly balény,
ke kterym bylo pfipevnéné snimaci zafizeni, které urCovalo polohy neptatelskych

jednotek na bojisti. K vyznamnému vyuziti bezpilotnich systémi doslo za druhé
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svétové valky v Némecku, kdy byla vyvinuta okfidlena stfela V-1, ktera bylo poprvé

pouzita pfi itoku na Londyn v roce 1944.

Obr 7. Raketa V-1 (citovano 2021-5-5), zdroj:(www.wikipedia.org/wiki/V-1)

Zakladni vyhodou bezpilotnich prostiedkli je to, ze v létajicim prostiedku
nemusi byt posadka. To znamend zlevnéni ndkladl na vytvoreni takového zatizeni, to
bude o dost mensi a leh¢i, pfipadné lze vyuzit misto uvolnéné posadkou k jinym
ucelim. Diky vyvoji technologie v oblasti dalkového ovladani, mikroelektroniky a
lepSimu feSeni pohonu se zmenSily bezpilotni prostfedky nékolikandsobné. RPAS
dokédzou nahradit klasické letecké prosttedky pro nékteré prace, zejména
dokumentacni v oblasti mapovani. Namétend data dosahuji dostatecné presnosti a také
jsou mnohem mén¢ nékladna na pofizeni i na provoz RPAS.

Vyuziti bezpilotnich prostfedkii je mnoho, mezi vyznamné patii zjisStovani
kvality ovzdus$i, meteorologické ucely, dalkovy prizkum Zemé, fotogrammetrie a
mapovani, sport, pfipadné rekrea¢ni ucely. Za hlavni profesiondlni vyuziti lze
povazovat fotogrammetrické ticely; mezi né€ patii mapovani, tvorba 3D modeli budov,
3D modelu povrcha, tvorba tematickych map za vyuziti specidlnich senzort a napf.

ur¢ovani kubatur.

25



Dva nejvyuzivanéjsi typy RPAS jsou multikoptéry (vrtulniky) a okiidlené
drony. Déle jsou pouzivany vzducholod¢ a letadla, balony ¢i upoutané prostiedky

(drak), ovSem velmi ziidka.

Obr 8. Kvadrokoptéra DJI Mavic 2 ZOOM (citovano 2021-5-5), (zdroj: www.google.com
obrazky)

Multikoptéry maji nejcastéji Ctyti vrtule uspofddané do tvaru kiize, ovSem
muze jich byt 1 vice, pocet vrtuli sudy z technickych divodu (fizeni letu). Uprostied
multikoptéry se nachézi elektronické soucasti, které umoziuji let a pripadné sbér dat
(baterie, navigace, autopilot a zavésna kamera), ze sttedu multikoptéry vychazeji
ramena, na kterych jsou horizontaln¢ umisténé vrtule s motory.

Hlavni vyhodou multikoptér je dobra stabilita ve vzduchu, také diky jejich
malym rozmériim lze pfistat na omezenych a stinénych mistech. Diky tvaru se
dokaze dron pohybovat ve vSech smérech, vyhodou je také finanéni dostupnost a

provozni naklady [9],[10],[11].
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4. Popis lokality
4.1Historie kostelti

Kosteltl je v Ceské republice mnoho, lze fici, ze v kazdé vesnici je alespoit
jeden maly kostel. V mnoha piipadech jsou kostely soucasti vyznamnych
architektonickych pamatek. BohuZzel, mnoho kostelii bylo zni¢eno valkami, nebo
vyrazné poskozeno béhem komunistické vlady v Ceskoslovensku v letech 1948-1989,
kterd byla nekompatibilni s ndbozenstvim. Pouze velmi vyznamné pamatky byly
udrzovany, fada méné vyznamnych nebyla udrzovéana, nebo byla vyuZzivana pro zcela
jiné ucely jako sklady apod.

Opravy pamatek zapocaly hlavné ve vétSich méstech v devadesatych letech 20.
stoleti. Bohuzel z divodu nedostatku finan¢nich prostfedki dale dochazelo obecné
k devastaci kulturnich pamatek. Kostel VSech svatych v Hefmankovicich se nachazi
ve skuping¢ takzvanych Broumovskych kostelt.

Tato skupina kosteli se skladd zdeviti kosteli v Bezd¢kove, Sonovg,
Bozanove, Martinkovicich, Vernétovicich, Otovicich, Viziioveé, Ruprechticich a
Hefmankovicich. Jedna se o kostely v okoli mésta Broumov v chranéné krajinné
oblasti Broumovsko na severovychodé Ceské republiky. Kostely jsou postaveny
v sakralni barokni architektufe. Stavitelem kostell byl opat Otmar Daniel Zinke, cilem

bylo vytvofit n€kolik levnych, ale velkych kosteli, které by si nebyly zcela podobné.
[1L[2].

4.2 Historie kostelu VSech svatych v Hefmankovicich

O ptuvodnim kostelu na misté dneSniho kostela VSech svatych jsou zminky jiz
z roku 1353, ovSem na konci Sestnactého stoleti byl piivodni dievény kostel znicen.
Projekt dnesniho kostela vznikl pravdépodobné namétem Krystofa Dientzenhofera.
Ptipravy na stavbu zacaly na konci roku 1720. Hruba stavba konstrukce byla
pripravena béhem jednoho roku. Se samotnou stavbou se zacalo v roce 1722. Jiz na
svatek VSech svatych 1. listopadu 1723 byl kostel vysvécen. Kostel byl nadale
dodélavan az do roku 1726, vnitini vymalba vSak byla dopracovéana dalsich deset let.

Vlastni stavba kostela byla organizovana Kilianem Ignacem Dietnzenhoferem

[11.[2].
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4.3 Soucasnost kostela VSech svatych v Hefmankovicich
Kostel se nachdzi na malém kopci uprostied obce Hefmankovice. Blizko
kostela se nachazi hibitov. Pidorys kostela je ve tvaru protdhlého osmithelniku
s presbytafem a sakristii. Naproti se nachdzi pfedsin a hranolova véz s varhany.
Budova je jednolodni s izkou galerii. Kostel byl ve Spatném stavu jiz del§i dobu,
renovace zacala teprve v neddvné dobé. Budova byla nové zastfeSena a nyni je
opravovana fasada. Problémy vlastni stavby kostela jsou zptisobeny zejména destovou

vodou, Spatnou izolaci stavby a pohybem zakladl po podlozi [1][2].

Obr 9. Ukazka kostela Vsech svatych (zdroj: archiv FSv, k155)
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Obr 10. Ukazka rekonstrukce kostela VSech svatych a véz (zdroj: archiv FSv, k155)

5. Vyuziti geodat pro HBIM
5.1 Co je BIM (informac¢ni model budovy)

BIM je proces, pii kterém vznika digitalni kopie stavby. BIM mize zahrnovat
mnohé ¢asti investi¢niho planu, projektu, vystavbu, a i1 dalsi ¢asti vyuziti budovy. Do
procesu BIM vstupuji vSechny strany s jakymkoliv zajmem o budovu, jako majitel,
architekt, projektant, technik, energetik a jini.

Koncept informa¢niho modelu budovy vznikal jiz v sedmdesatych letech
dvacatého stoleti. V lednu 2019 byla zavedena norma ISO 19650. BIM se muze
vyskytovat od 2D az do 7D, tedy 2D technicky vykres, nasledné 3D rozSifené
zobrazeni, 4D které doplnuje informace o Case, 5D které dopliiuje o naklady, 6D
udrzitelnosti stavby a 7D, které vykladd provozni a vyrobni udaje stavby a
zabudovanych zafizeni [14].

BIM kombinuje vyuziti pocitaCového 3D modelovani s informacemi o
stavbach za tcelem zlepSeni spoluprace, koordinace a procesu rozhodovani pfi
vystavbé a jejich provozovani. Pro vefejny sektor by to znamenalo Zze vystavba a
sprava budov by mohla byt pomérné jednodusi a efektivnéjsi a nemélo by dojit k riziku
piekroceni finan¢nich nakladii na stavbu a provoz objektu.

BIM ma velky potencidl zejména do budoucnosti, jelikoz se jedna o novy
pocitacoveé orientovany systém, ktery Setii Cas i financni prostfedky. Spolecnost se

adaptuje na nové technologie pomalu a mnohdy je nutno uzivani novych forem zavést
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legislativné. BIM nabizi vylepSenou vizualizaci, vétsi produktivitu diky snadnému
vyhledavani informaci, zvySenou koordinaci ve stavebnich dokumentech, v¢asné
planovani udrzby revizi, oprav i celkového provozu budovy vcetné feSeni krizovych
situaci.

V mnoha statech kooperuji organizace svladou a rdznymi profesnimi
sdruzenimi na vytvofeni BIM manualii. Také organizuji setkani a konference. V Ceské

republice ma na starosti tyto véci spolek czBIM [13],[14],[6].

5.2CloudCompare

CloudCompare je open source software, pro praci s 3D mra¢nem bodd a
zpracovani siti. CloudCompare je software slouzici pro zpracovani 3D mracen bodi.
Dokaze pracovat s trojuhelnikovymi sitémi a obrazky. Software vznikl v roce 2003,
hlavnim cilem softwaru bylo rychle nalézt zmény v mrac¢nech potizenych laserovymi
skenery ve velkych budovach jako elektrarny, pfipadné na stavenistich [12].

V CloudCompare se daji pracovat s neomezenou velikosti dat, a mohou se
v ném provadét riizné akce, jako vyhlazovani dat, ofezavani, rizné statistické funkce,
pievzorkovani a dalsi.

V softwaru se daji data dobie a snadno prohlizet, jelikoz je program
interaktivni a snadno se s nim pracuje. CloudCompare je také kompatibilni se vSemi
platformami operacnich systémii [47].

CloudCompare poskytuje fadu nastroju pro praci s 3D mracny bodu, piipadné
trojuhelnikovou sité, také nabizi fadu dopliujicich modult. V programu lze
transformovat data, pocitat vzdalenosti a odlehlosti mezi mra¢ny, vytvaret rizné

projekce, dale se zde daji provadét vypocty, jako naptiklad zakiiveni, hustota a dalsi.
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@ CloudCompare v2.10.2 (Zephyrus) [64-bit] - [3D View 1] = [m] X
@ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help - & %
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default point size
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default line width
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Properties =
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Console
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[22:40:54] [3D View 1] Color ramp shader loaded successfully ~
[22:40:54] [3D View 1] Stereo mode: not supported

[22:40:54] [ccGLWindow] 3D view initialized

[22:40:54] [Global Shift] Max abs. coord = 1e+4 / max abs. diag = 1e+6

& a

Obr 11. Ukazka softwaru CloudCompare
V programu lIze nalézt klasickou listu se slozkami, editacnimi funkcemi,
nastroji, pluginy a dal§imi prvky, na levé strané se nachazi nejprve funkce pro
zachytavani mracna, a pod témito funkcemi jsou zkratky, které umoziuji pohled na
dany prvek promitany v modro-Cerném pozadi (standart, ktery ale lze zménit) jako
pudorys, pohled zptedu, z bokti a dalsi. Pod hlavni liStou se nachazi dalsi funkce, které

umoziuji praci s aktivnim souborem.

5.3Revit

Revit byl vytvofen v roce 1997 a v roce 2002 byl zakoupen spolecnosti
Autodesk. Software umoziuje uzivatelim designovat a budovat ve 3D. Revit je 4D,
coz znamend, ze je v ném mozné pracovat i s ¢asem. Nakup od spolecnosti Autodesk
umoznila vétsi rozvoj systému, vyzkum a dalsi vylepseni.

Revit je software slouzici pro praci s BIM soubory, které se dale pouzivaji pro
architekty, stavebnimi inzenyry a dalSimi odborniky. Revit je pravdépodobné
nejpopularnéjsi software na tvorbu BIM. Software umoziiuje i pracovni jazyk ¢eStinu.

Prosttedi revitu je velmi pfijemné a velmi snadné.
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MODELY
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™ Novy.. Nowy projekt X
Soubor Sablony
RODINY
Architektonicka &ablona w| | Prochazet... ‘
B Otevfit. &
Wytvorit novy
O Movy. (® Projekt () Sablonu projektu
Storno MNapovéda
DEMO

Obr 12. Ukézka prvniho seznameni s programem Revit (zdroj: software Revit, FSv CVUT)

Software Revit jiz od prvniho pohledu pusobi velmi intuitivné. Pfes funkci
»1ovy* se da vytvorit novy projekt a nabizi 4 Sablony: Architektonickou, mechanickou,
konstrukéni a strukturdlni. Rozdily mezi Sablonami jsou pouze rodiny neboli ,,revit
family“. Software také nabizi, vytvofit novy projekt nebo pouze Sablonu projektu.

Vychozi soubory z programu Revit vychdzi ve tiech formatech .rvt coz je
soubor projekt Revit, .rte jako Sablona Revit a jako .rfa coz je Revit rodina, v kterém
se tvoti struktury, které by byly déle nahrany do jedné nebo vice 3D modela, které se

ukladaji pres Revit rodina editor.
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Obr 13. Ukézka prostiedi softwaru Revit. (zdroj: software Revit, FSv CVUT)

JiZ na hlavni listé€ Ize najit dilezité funkce jako méteni vzdalenosti, pfipadné
aktivace pohledu, ¢i vytvoreni fezl. V zalozce vlastnosti mizeme nalézt grafické
méfitko, rozmery objektu a dalsi

V prohlizeci projektu mizeme nalézt informace o podlazich, fezech a dalSich,
v kterych pfipadné mtizeme upravovat naptiklad vysku ptidoryst, ptipadné si zobrazit

ruzné pohledy projektu.
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Obr 14. Ukazka bodt zameéteni a projektového pocatku v programu Revit (zdroj: software
Revit, FSv CVUT)
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V programu se nachézi 3 dilezité soufadnicové systémy, a to interni,

projektovy a geodeticky.

' 1. Interni systém . 2. Projektovy systém | 3. Geodeticky systém
v g ©
o a o ® o - A =

a]

Obr 15. Ukazka soutadnicovych systému v softwaru Revit (zdroj: software Revit, FSv
CVUT)

Pocatek interniho soufadnicového systému je definovan mezi pohledy sever,
jih, vychod a zépad, tento pocatek ovSem nelze posunout a neni viditelny, je to stfed
otaceni a modelovany objekt musi byt do vzdalenosti 33 km od tohoto bodu.

Projektovy soutadnicovy systém je vytvoreny uzivatelem a jedna se lokalni
soutadnicovy systém objektu ¢i budovy, s kterym se da posouvat a nazyva se
zékladni bod projektu.

Geodeticky souradnicovy systém ma jiz konkrétni soufadnice, s kterymi se
pracuje v geodézii. Pocatek geodetického souradnicového systému je geodeticky

bod, ktery slouzi jako referencni bod realného geodetického systému.
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6. Zpracovani dat

6.1 Program CloudCompare v2.10.2
Do programu CloudCompare byla nahrana naméfena data, jak z dronu, tak
z ruéniho mobilniho skeneru ptes funkci file = open. Data z ru¢niho mobilniho
skeneru obsahovala pomérné velké mnozstvi dat, jelikoz byl zaméfeny 1 vnitiek
budovy. Jednalo se o 74 milioni bodli. Pro praci bylo potieba data pomérné
zredukovat, jako prvni byl proveden ofez mracna, kde se Ize zbavit Sumu, nezadouciho
okolo a naptiklad stromil. Ofez byl proveden ptes funkci segment, ktera je zabudovana

v softwaru

&~ [CF e 0= ¥ & [x

{J} Polygonal selection

5] Rectangular selection

Obr 16. Funkce segment v programu CloudCompare (zdroj: software CloudCompare, FSv
CVUT)

Zde bylo zvoleno Polygonal selection, a poté byl vybran po bodech segment,
ktery jsme chtéli ponechat. Pies funkci segment in byl ndsledné ofezan do tvaru, ktery

byl déle pouzivan.

Obr 17. Ukazka ofezu mraéna (zdroj: software CloudCompare, FSv CVUT)

Timto se zredukoval pocet bodil na 66 miliontl, s ¢imz bylo stale tézké pracovat
a bylo potieba prevzorkovat mra¢no bodi na nizs$i prostorovou hustotu. To bylo

provedeno pies funkci Subsample point cloud.
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Obr 18. Funkce cloud sub sampling v programu CloudCompare (zdroj: software
CloudCompare, FSv CVUT)

Jako prvni byla zvolena metoda redukce, kdy byla vybrana z Space, Random,
Octree, metoda space, ktera urCovala po zredukovani dat, jaka je vzdalenost mezi
body. Nejprve byly zvoleny 2 c¢cm, ovSem program v nasledujicich krocich neustale
kolaboval, bylo provedeno znovu decimovani s minimalni vzdalenosti nastavenou na
4 cm. Tato hodnota se ukézala jiz jako vhodna pro praci. Pti gridu 2 cm se zredukovaly
body na celkovy pocet 14 milionti a ndsledné€ pii 4 cm na 5 milidnt.

Stejné se pracovalo s daty z dronu, které ovSem byly barevné rozlisitelné, kde
jako prvni byla data ofezana a nasledné zredukovana ptes funkci cloud subsampling,
ptivodné pouze s gridem 1 cm, kde se data z poCatecnich 15 milionii zménili na 5

miliond.

[Pocet bodl]| Puavodni | Pfevzorkovani 1cm | Prevzorkovani 2cm | Prevzorkovani 4cm
Zeb-Revo | 66 496 059 X 14 335 088 4115088
Dron 15687 741 5717 807 X X

Tab. 1 Rozdily poctu bodi po pievzorkovani
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Obr 19. Ukazka dat potizenych z dronu (zdroj: software CloudCompare, FSv CVUT)
Jako posledni krok v CloudCompare bylo transformovani dat na sebe, jelikoz
byla ve svych ptavodnich soufadnicovych systémech. To bylo provedeno ptes funkci
Align two clouds by picking equivalent point pairs. Bylo zvoleno 14 identickych bodl
na obou mracnech, které byly po posouzeni zredukovany na pocet 12 (diky dvéma
nepfesnym bodiim vznikala chyba okolo 50 cm, proto byly vylouceny). Maximalni
odchylka byla 22 c¢cm, coz mtize byt ve Spatné identifikaci bodi. Pii ukdzce ezl je

ovSem videt, Ze jsou mracna dobfe ztotoznéna.
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= /] Q] r=20000 /| rMs<10%

X y { y 4 Error A
A0 105.169640  71.184364  11.006197  0.175344 x|
A1 119399536  106.162872  8.915204 0.164603 [x]
A2 114767029  109.078674  11.043843  0.105536 x|
A3 119.443626 102976166  -1.835706  0.0663666 x|
A4 118138237  97.664742  1.416981 0.224558 x| y
[ show 'reference' doud La 4

X Y z Error A
RO  -2.639000 -42.050999  15.066000  0.175344 [x]
R1  6.537000 -5.337000  14.568000  0.164603 [x]
R2  1.803000 -3.372000  17.535999  0.105536 [x]
R3 5.817000 -7.606000  3.710000 0.0663666 [ X|
R4  5.584000 -13.190000  6.829000 0.224558 x| y
(] adjust scale Rotaton | ¥ xz| MTx M1y M2
[ auto update zoom align | [reset| |v'| (%]

Obr 20. Ukazka chyb a pfesnosti napojeni mracen na sebe (1)

= /] QJ r=20.000 2| |RMs<10%
X ¥ Z Error A
A7 97.984901  81.244377  1.821239 00788197  [X]
A3 96.842911  68.222710  1.346885 0.19058 ‘x|
A9 102.806416 65744934  1.928844 0171138 [x|
A10 97.144341 74396294  9.829188 0177337 x|
A11 118.094154  104.847198  11.874409  0.0821912  [x| v
[~ show 'reference’ doud st /\
) ¢ Y Z Error A
R7 -11.966000 -32459999  7.460600 00788197  |X]
R -11.573000  -45.415001  5.739900 0.19058 x|
R9 -5.001000 -46.979000  5.476000 0.171138 [*]
R10 -11.014000  -39.958000  14.997000  0.177337 [x]
R11 5.787000 -6.965000  17.671000  0.0821912  [X| v
[ adjust scale Rotaton | ¥ x1z| MTx M1y (T2
[] auto update zoom aign\ reset | [(‘ X

Obr 21. Ukazka chyb a pfesnosti napojeni mracen na sebe (2)
Na ukézkach je videt, ze chyby se pohybuji v rdmci 6 cm az 22 c¢m, coZ je pro

dalsi praci modelovani v programu Revit dostatecné.
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@ Align info X

6 Final RMS: 0.152533
Transformation matrix
098 -0.134 0.110 -97.857
0.143 0987 -0.080 -126.390
-0.098 0.094 0.991 7.616

0.000 0.000 0.000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

Obr 22. Ukazka vysledku stfedni kvadratické odchylky

Obr 23. Ukazky fezti po sjednoceni mracen, vzniklych riznymi technologiemi
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Bylo zjisténo, Ze mracna lze pouzit ob€. Z laserového mobilniho skeneru
obdrzime informace o budové z-venku i zevnitf, ovSem chybi v ném data ze stfechy,
kvili ¢emu bylo vyuzito 1 dat z dronu. Jako posledni krok bylo provedeno sjednoceni
obou mracen funkci Merge a mracno ulozeno do .xyz souboru.

Dalsi prace probihala v softwaru Autodesk ReCap, od spole¢nosti Autodesk
byla ziskéna studentska licence. V softwaru ReCap byl vytvoien novy projekt a do
n¢ho byl naimportovan .xyz soubor, a ndsledné z .xyz souboru byl vytvofen .rcp
soubor pouze kliknutim na funkci index scans. S timto souborem se dale pracovalo

v softwaru Autodesk Revit

R AUTODESK' RECAP Kostal_dp 9, pepa pudi ~ 4\ subscribe > MW —OX

Obr 24. Ukazka softwaru Autodesk Recap zdroj: (software Autodesk ReCap Cvut fsv)

6.2 Program Revit

Pro préci s programem byla ziskdna studentska licence spolecnosti Autodesk,
kterd je na 1 rok a nasledné se d4 obnovit.

Pied praci v programu Revit bylo stazeno ze stranek CUZK [44] katastralni
uzemi 638609 — Hetfmankovice, které bylo ofiznuto v programu AutoCAD, jenz
zmensSil velikost predchoziho souboru. Ofiznuti bylo provedeno manualnim vybranim
uzemi, které mélo zlstat a nasledné¢ v programu nastaveno, aby exportoval vybrana
data. Dalsi nutny krok v AutoCAD bylo nastavit métické jednotky na metry, s nimiz
se dale pracuje v softwaru Revit. Tento ofez byl dale vyuzit pro nato¢eni mracen do
soufadnicové systému JTSK.

Pti spusténi Revitu byly nejprve v zdlozce Sprava jednotky nastaveno metry,

jako dalsi byly ptidany soutfadnicové soustavy (projektové, geodetické a interni), kde

40



ma kazdy jiny pocatek soutadnicové soustavy. Projektové slouzi jako lokalni
soufadnicovy systém jedné budovy ¢i objektu. Interni maji pocatecni bod systému na
sttedu mezi pohledy sever, jih, vychod, zdpad, modelované¢ objekty musi byt do
maximalni vzdalenosti 33 km od tohoto bodu. S bodem nelze posouvat, je totiz

neviditelny. Geodetické souradnice jsou pro nd§ model soufadnice v systému JTSK
EPSG:5514.

3153

|l X 0.000
3152 Y 0.000

A$ 7
v
o

i X 0.000 i
\/ y'0.000

4 nO'_m "\

Obr 25. Ukazka katastralniho izemi po importu a tfech typl soutradnic, zelené projektové,
modré interni, Cervené geodetické (zdroj: software Autodesk Revit)

Poté bylo do softwaru nahrano katastralni uizemi Hefmankovic ve formatu .dxf,
pies polozku pripojit CAD. Pii importu dat byla nastavena Pozice na ,,poCatek
k pocatku“. Poté bylo nahrano mra¢no, ovSem nebylo spravné natoené a
v soufadnicovym systému. Pies funkce presunout a otocit bylo mracno ptiblizné
nastaveno na budovu kostela. Nasledn¢ ve slozce sprdva byla funkce ziskat
souradnice, kterd pracuje tak, ze urCuje soutfadnice v pfipojeném projektu a poté je
vyuziva pro aktualni projekt. Poté bylo kliknuto na katastralni uzemi a byly zménény

soufadnice na S-JTSK.
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Obr 26. Ukézka natoceni kostelu (zdroj: software Autodesk Revit FSv CVUT)

Pro dalsi praci byla potieba vytvofit podlazi, které nam ud€la fez mracnem a
dokazeme modelovat v urCit¢ vysce budovy. Podlozi bylo vytvofeno v zdlozce
Architektura, funkce podlozi, které bylo vloZzeno do spodku kostela snazvem
,»Hladina0* a poté bylo vytvoreno druhé vyssi podlozi s nazvem ,,Hladinal* vysky
hladin byly kontrolovany ru¢né, podle viditelnosti modelovanych prvki v mracnu.
Nasledné bylo v prohlizeci projektu v zalozce ptidorysy vybrano Hladinal a v zalozce

Vlastnosti, v ¢asti rozsah, byl nastaven rozsah pohledu.
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Rozsah pohledu
Primarni rozsah

Horni: Asociované podia (Hiadinz ~ | Odsazen:

Rovina fezu: Asociované podlaZi (Hladinz -~ Odsazeni:

o| [e] |m
o
=]
X

Doln: ' Asociované podiai (Hiadinz v | Odsazen:
Hioubka pohledu
Podlazi: [Asociované podlazi (Hladinz V} Odsazeni: | p.0000

Dalsi informace o rozsahu pohledu

<< Zobrazit [ ok ] Pousit

Storno

Obr 27. Nastaveni funkce rozsah pohledu (zdroj: software Autodesk Revit FSv CVUT)

Obr 28. Ukazka nastaveni rozsahu pohledu (roviny fezu na 0.3 m)
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Obr 29. Ukézka nastaveni rozsahu pohledu (roviny fezu na 0.1 m)

Obr 30. Ukazka nastaveni rozsahu pohledu (roviny fezu na 0.8 m)

Po nastaveni funkce doslo k ziidnuti boda a dalo se potom Iépe orientovat, také
doslo k eliminaci chybnych bodii a Sumu. Dale byly v zalozce piepsani viditelnosti
nastaveny v zalozce mracna bodil Barevny rezim na normaly, pro opét lepsi orientaci
v mracnu. Prvni byly vektorizovany hlavni zdi kostelu. V zélozce architektura byla

vybrana funkce komponenta a v ni Vytvorit na misté, kde bylo vybrano v kategorie
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rodiny Stény a byl zadédn nazev. Déle byla zvolena funkce vysunuti, kterd ma zakladni

funkce.
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Obr 31. Funkce vysunuti v softwaru Revit (zdroj: software Autodesk Revit FSv CVUT)
Ve funkci je spousta moznosti vytvoieni prvklt — od obdélniku, kruhu, linie az
po oblouk. Hlavni vyuziti zde méla funkce spline, ktera tvoti ptirozené zaoblené linie.
Jako prvni se zacalo se sténami vnéj$imi a poté se pracovalo s vnitinimi sténami.

Nalezeni stén nebylo komplikované z divodu pékné piehlednosti mrac¢na.

Obr 32. Modelovani hlavnich zdi (zdroj: software Autodesk Revit FSv CVUT)

V dalsi fazi byly vytvoreny balkény a oltaf, u nichz byla pted modelovanim
zmétena vyska v softwaru Autodesk ReCap, pies vytvoreni fezu a nasledné funkci
distance zmétena vzdalenost. Modelovani se provadélo ptes funkci duté tvary, a poté
byl tvar ofiznut do modelu funkci ofiznout. Tento krok byl proveden u vSech Sesti

vyklenk a oltare.
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Obr 33. Ukézka vytvoreni vyklenki (zdroj: software Autodesk Revit FSv CVUT)

V dalsim kroku zacala modelace vstupu do kostela a oken. Rozmér oken byl
opét zméten v softwaru Autodesk ReCap. Poté byl vytvoien fez, ktery umoznil ndhled
na modelovani ve vertikdlnim sméru. Nasledné byla vytvofena pracovni rovina, jez
urcuje, kde se vytvotreny prvek bude nachazet. Timto zpisobem bylo vytvoieno Sest
oken v hlavni lodi kostela a dvé u oltare. Dalsi krok bylo modelovani vstupnich dveti

a vstup do lod¢ kostela.
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Obr 34. Ukazka vymodelovanych oken a vstupu do budovy s prihlednymi zdmi. (zdroj:
software Autodesk Revit FSv CVUT)

Obr 35. Ukézka postupu modelu (zdroj: software Autodesk Revit FSv CVUT)

Nasledné bylo vytvofeno druhé patro, kde se nachazeli balkény a vstup

k balkonlim. Také byla vymodelovana mensi budova za oltdfem. Modelovani opét
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probihalo funkci vysunutim ptipadné duté tvary, pokud bylo zakreslovano do jiz

vytvorené ¢asti

e Hladinat
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6.250
Hladina7?

T 4500 9
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3.000
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1.867
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Hial.867 %
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Obr 37. Ukazka vymodelovaného balkénu a vstupu k nému. (zdroj: software Autodesk Revit
FSv CVUT)
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Dalsi praci bylo vytvoreni vyssi zdéné ¢asti véze kostela a pridani podlahy a
stropu; modelovani véze probihalo ptfes vytvoreni nové konstrukce a nasledné funkci
vysunuti bylo zvektorizovano mra¢no v této oblasti, nasledné byly pfidany tii okna, u
kterych musely byt nastaveny referencni roviny a vytvotrené fezy pro lepsi tvorbu.

Také podlaha musela byt pfiddna, aby byl model tzv. ,uzemnén®. Byla
vytvorena editaci jiz vzniklé konstrukce a nasledné funkei vysunuti vytvorena spodni

hrana kostela, tento postup se opakoval 1 u horni ¢asti, kde byl vytvoten strop.
\ -
ot
\
\ - s

@ﬂdmas
17.950

Hladina1 E—
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Obr 39. Ukazka fezu a modelovani oken ve vertikalnim sméru (zdroj: software Autodesk
Revit FSv CVUT)
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Obr 40. Ukazka vnitiku modelu, pticny fez skrz kostel, kde jsou vidét balkony (zdroj:
software Autodesk Revit FSv CVUT)

Obr 41. Ukézka vnittku modelu, podélny fez (zdroj: software Autodesk Revit FSv CVUT)

V posledni ¢asti byla vymodelovana véz kostela, ktera ma netypicky tvar

(cibule). Nejprve byly v softwaru ReCap odméteny poloméry véze, nasledné byl
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v Revitu zaloZzen koncepcni objem (soubor — novy — koncepéni objem) ve kterém

byly nakresleny odmétené rozméry a nédsledné polozeno na jiz vytvofeny model.

Obr 42. V levé ¢asti vektorovy model, v prave ¢asti solidni 3D model. (zdroj: software
Autodesk Revit FSv CVUT)

DalSim krokem bylo vytvoteni stiechy v zdloZce architektura — stfecha. Podle
mracna byl nakreslen obrys stfechy (pouze spodni ¢ast) a vytvotrena obycejna
stfecha. Stese byly pfidany detaily ptes funkci Pridej délici ¢aru, timto zptisobem

byl vytvoten i hieben stfechy, kterému byl ptidan vyskovy rozmér pomoci funkce

Upravit dilci prvky

La | A

i [P Piidat délici Earu

~ Upravit Upravit
|pidorysny tvar| diléi preky E Vybrat pedpory
Rezim Upravy tvaru

Obr 43. Ukazka funkci v softwaru Revit, a obrys stfechy (zdroj: software Autodesk Revit
FSv CVUT)
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Obr 44. Ukazka vyhotoveného kostelu

6.3 Export dat

Exportovani dat probihalo v softwaru Revit bez obtizi, v zalozce soubor
nasledné export, formaty CAD, DWG pfti exportu bylo ovsem potieba nastavit v
jakém AutoCAD formatu chceme data vyexportovat v zaloZce obecné a v zalozce
Jjednotky a souradnice bylo potfeba ptenastavit jednotky z milimetr na metry.

Dale bylo potieba vybrat, v jakych soufadnicich model chceme vyexportovat
— jedna se o dvé moznosti, interni a sdilené. U internich jde pouze o mistni
soutfadnice aktudlniho projektu, ovsem u sdilenych jde o souradnice geodeticke,
pokud byly nahrany (v tomto piipadé S-JTSK). Model byl vyexportovan v sdilenych

soufadnicich a zkontrolovan, zdali soufadnice sedi v softwaru AutoCAD.
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Obr 45. Ukéazka softwaru AutoCAD 2020 (zdroj: software AutoCAD 2020 FSv CVUT)

Export ze softwaru Revit byl proveden do IFC (industry foundation classes)
formatu, ktery slouzi k vyméné BIM dat, tento format 1ze otevtit v jakémkoliv
programu pracujici s BIM. Export do toho formatu byl proveden z diivodu nahrani
modelu do internetové prohlizeCky modelt Dalux, do které se bylo potteba
zaregistrovat pies organizaci CVUT.

Vzhledem k tomu, Ze model by mél slouzit expertim z katedry mechaniky,
kteti chtéli zjistit objemy materidlu a zatizeni byl spocten objem hlavnich

konstrukénich elementt kostela viz tabulka ¢.2

Vykaz zdi
Hlavni t&leso | 3343 m3
Vez 230 m3

Tab. 1 Rozdily poctu bodu po prevzorkovani
Nahrani do BIM prohlizecky Dalux, bylo provedeno ve formatu .ifc, kde byl
vytvoien nazev projektu na Hefmankovice, jazyk na Czech a jednotky méfeni na

metry.
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Vytvorit projekt X
Nazev projektu * | Hefmankovice
Jazyk * | Czech

Jednotka mefeni  * | Metrické (metry)

& Prijimam Obchodni podminky platné pro pouziti bezplatné
verze software Dalux BIM Viewer.

Obr 46. Ukazka vytvoreni projektu [48]

@ Hefmankovice > a
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Obr 47. Ukazka naimportovaného modelu do prohlizece
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Obr 48. Ukazka moznosti prohlizeni 3D modelti v mobilni aplikaci Dalux
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Zaveér

Cilem této prace bylo vytvofit 3D model kostela VSech svatych v obci
Hefmankovice z dvou mracen naméfenych dronem DJI Mavic Pro a ru¢nim laserovym
mobilnim skenerem ZEB-REVO.

V prvni fad€ bylo zpracovano mracno v softwaru CloudCompare, ve kterém
bylo ofezano a nasledné zredukovano na mensi obsah. Poté byla mracna na sebe
transformovana s chybou 20 cm. Nasledn¢ byla mrac¢na a prevedena do .rcp formatu
v softwaru AutoCAD ReCap.

Déle bylo provedeno kompletni modelovani kostela v softwaru Revit, které
probihalo bezproblémové, jelikoz software s operatorem komunikuje. Jakmile
vzniknou néjaké chyby, software ji ukaze, i kde vznikla. V softwaru se pracovalo
s modelovaci toleranci 5 cm.

Model byl nahran do BIM prohliZzecky Dalux, ve formatu .ifc, kterd je volné
pristupna. Veskeré zpracovani v Dalux probihalo na internetovych strankach, ptipadné
v mobilni aplikaci.

Vytvoreny model byl pfidan do ptiloh na dvd v .dxf a .ifc formatu, jenz je pro
3D modely a BIM standardni. Cilem bylo model vytisknout na 3D tiskdrné dostupné
na FSv CVUT v laboratofi fotogrammetrie Katedry geomatiky.
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