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Abstrakt

Piedmétem prace je vytvoreni prostorového modelu ¢asti sttedovékého opevnéni ve
Slaném. Model bude slouzit pii archeologickém a historickém prazkumu lokality ¢i jako
vizualizace nepiistupného tzemi pro Sirokou vetejnost. K zaméfeni bylo vyuzito metody
laserového skenovani. Ke zpracovani méfeni na pocita¢i byly pouzity programy Leica Cyclone a
Microstation V8i. Vysledkem je dratovy a ploskovy model vSech fortifikacnich prvki dané
lokality a sousedicich objektt.

Klicova slova:

3D laserové skenovani, mracno bodi, Cyclone, model, Slany, opevnéni

Abstract

The subject of this thesis is to make the 3D model of apart of medieval fortification in
Slany. The model can help with archeological and historical prospect of the site or as the
visualization of the inaccessible locality for the public. For taking the measurement was applied
laser scanning. Leica Cyclone and Microstation V8i were used to process the measurements on
PC. The result is the wireframe and face model of all fortification components of the given
locality and neighbouring objects.
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3D laser scanning, point cloud, Cyclone, model, the town of Slany, fortification
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Uvod

Tématem bakalatské prace je vytvoreni prostorového modelu casti sttedovékého opevnéni
ve méesté Slany pomoci laserového skenovani.

Prvni kapitola pojednava o historickém vyvoji celého opevnéni a o funkei jednotlivych
objektta. Hlavni zfetel je zde veden na popis parkanové hradby, jakozto nejzachovalej$iho
fortifika¢niho prvku ve méste.

Druha cast popisuje veskeré méteni od rekognoskace terénu po méfeni konstrukénich
mér. Stanovuje polohu oblasti, ve kterych se méfilo, umisténi stanovisek v kazdé z oblasti a
metodu méteni. Tato ¢ast taktéz vysvétluje, na ¢em je zaloZena metoda laserového skenovani a
spolu s tim i vyhody a nevyhody této metody.

Ve tieti kapitole je popsano nutné pfistrojové vybaveni pro méfeni a zpisob jeho vyuziti.
Jsou zde uvedeny parametry laserového skeneru FARO Focus3D-X130.

Ve Ctvrté Casti je uz feSeno samotné zpracovani. Vysvétlen je export dat z programu
RealWorks, import dat do programu Cyclone a nasledné modelovani kulovych terc¢t a
identickych bodu. V dalsich dvou podkapitolach je popsana registrace, jak jednotlivych oblasti,
tak 1 celé lokality. Ptes Upravy dat a vektorizaci se piejde az k posledni Casti zpracovani, a to
modelovani. Nakonec je jesté uveden piehled namétenych kontrolnich mér pro ovéfeni polohové
spravnosti modelu.

Vysledky zahrnujici zregistrované mra¢no bodi, dratovy model a ploskovy model jsou
pfedneseny v kapitole pét. V kazdé podkapitole se nachazi koldz, na které je vidét oblasti ve
vysledném modelu.

Vytvoiené modely mohou poslouzit pii archeologickém a historickém prazkumu lokality,
popiipad¢ jako vizualizace uzemi, které je na soukromych pozemcich, pro Sirokou vetejnost.



1) Lokalita

Oblast, ve které Ize nalézt nynéj$i méstskou zastavbu, byla osidlena jiz od praveku. V této
dobé se stala hlavnim styénym bodem Slanska hora, ze které bylo vidét ptichazejici nebezpeci jiz
hodné doptedu. Kdyz se vSak o né€kolik stoleti pozdé&ji usidlilo zdejsi obyvatelstvo pod horou,
bylo nutné vybudovat kviili zabezpe€eni nové€ vznikajiciho mésta opevnéni.

Hlavnim pfedpokladem pocatku stavby hradeb bylo zaloZzeni krdlovského mésta kralem
Véclavem II. mezi roky 1300 — 1305. Celé opevnéni uzavira plochu a vymeéte cca 10 ha, coz v té
dobé fadilo Slany mezi mensi ¢eskd mésta. Pribeh hradeb okolo centra je vyznacen na obr. 1.
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Na obréazku je vidét, ze pomérné pravidelny tvar hradeb narusil JV vybézek okolo kostela
sv. Gotharda. ProtoZe nemohl byt kostel kviili romanskym zakladim posunut, musel byt zahrnut
do vystavby, aby se stal rovnéz méstskym. Vytvofilo to tedy paradox, kdy kostel nestal v samém
sttedu mésta, jak to bylo v jinych méstech zvykem, ale v tomto opevnéném vybézku.

Podle Kubanka (2012) byly hradby a 4 méstské brany (Prazska, Velvarska, Lounska a
VSehlusickd) postaveny do definitivni podoby v letech 1460 — 1472, Podle Razima (1997) byla
zékladnim prvkem slanské fortifikace hlavni hradba, vybudovana z mistni lomové opuky. Asi
1250 m dlouha hradebni zed’ byla kolem 220 cm silna a podle Velce (1904) byla vysoka 3 — 7 m.
O trovni jejiho ochozu dnes vypovida uz jen bocni vstup do zachovalé Velvarské brany, jehoz
préh je zasazen mezi branou a sousednim domem v pétimetrové vysce.
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Pted hlavni hradbou s branami a vézemi stalo jest¢ vnéjsi opevnéni, které bylo sestaveno
povétsinou z ptikopu, vné nasypaného valu a také z parkanu (Razim 1997). Parkan je fortifika¢ni
prvek hradebniho opevnéni. Jedna se o prostor pied samotnymi hradbami, ktery je z piedni strany
chranén dalsi, zpravidla mensi zdi ¢i naspem. Pokud se jednd o zed’, fika se ji parkanova zed'.
Tento prostor umoznoval chranény pohyb obranct hradeb (pifedevsim lucistnikii) a zvySoval tak
podil aktivni ochrany opevnéni. V nékterych piipadech byl parkan i zdvojeny, piipadné
nékolikanasobny (wikipedia.cz 2016).

Podle Velce (1904) vystupovala vnéjsi hradba z parkanu jen asi do vySe 3 m. Basty v
parkanové zdi byly okrouhlé, dovnitt oteviené, avSak nebylo jich mnoho. Na vychodni strané
mésta, v mistech naseho zajmu, mély hradby terasovity tvar, coz je dobie zndzornéno na obr. 2.

Obr. 2 — Zpiisob opevnéni na vychodni strané mésta (Velc 1904)

Cast opevnéni okolo kostela byla také chranéna rybnikem zvanym Brod, jehoz bich
Z jedné strany zabihal i pod most byvalé Prazské brany a z druhé pak obléval kus jizni strany
hradeb.

Podle Razima (1997): ,,Soucasti opevnéni byly taktéZ hranolové véze v hlavni hradbg,
které mirné pievySovaly jeji korunu a byly zakonceny cimbuiim. Nejlépe je jejich ptidorys
rozpoznatelny na zapadni stran€¢ meésta po obou stranach Lounské brany (vice na obr. 3). Oba
hradebni Gseky od brany k narozi méftily takika shodné 65 — 70 m a byly opatieny vzdy dvéma
véZzemi s nakoso umisténou v&zi ndrozni. Mezi dal§imi jednotlivymi véZemi pak byla mezera
okolo 20 m. Tyto rozméry mezer lze dolozit na JZ stran¢ mésta, kde se dodnes dochovaly tfi
véze, z toho dvé vetn¢ hradebniho Useku.” Razim také odhaduje, ze téchto vézi mohlo byt po
celém obvodu mésta okolo 33, paklize byly analogicky rozmisténé.

Niz8i vnéjsi hradba byla rovnéz zakoncena cimbuiim a zpeviovaly ji pilvalcové basty ¢i
véze (Kuca 2004). Tyto prvky jsou nejlépe vidét v mnou zaméfené oblasti v blizkosti Cerné
basty, tudiz v SV ¢asti dochovanych hradeb. V téchto mistech dosahuje jest¢ dnes vyska ptivodni
Casti vnitini strany zdi 2 — 2,5 m. Zhruba 120 — 130 cm nad trovni parkanu se také dochovalo
nékolik $térbin, u kterych vSak dodnes nepanuje shoda, jestli to byly stiilny ¢i diry na podpurné
tramy pro leSeni, na kterém hlidali slansti straznici své mésto.

10
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Obr. 3 Jan Wlllenberg, Slany, 1602. Di'evoryt z Diadochu Bartolomeje Paprockeho z Hlohol (Zemltcka 1997)

Jak jiz zde bylo psano, mésto mélo Ctyfi brany, z ¢ehoz tfi byly hlavni a ta Ctvrta,
VsehluSicka, byla mensi a slouzila pfedev§im jako vstup pro méstského kata. Nyni zde bude
k t¢tmto nejvyraznéjSim prvkim opevnéni uvedeno spolu s polohou v hradebnim systému i
nékolik podrobnosti:

Prazska brana (vychod)

Puvodné byla podle Kubanka (2012) spolu
S ostatnimi branami postavena ze dieva. V roce 1371
ji v8ak zni€il velky pozar, a proto v roce 1402 byla
vystavéna znovu, ale tentokrate uz zlomového
kamene. Podle Kresadla (1994) ji tvotila hranolova
prijezdni véz s polygondlnim ptedbranim, neboli
barbakanem, jehoz zdivo bylo ukon¢eno hrdzdénym
podsebitim na krakorcich (masivnich kamennych
nosnicich). Okolo barbakidnu bylo v rozich asi 10
veézicek. Kubanek (2012) ve své publikaci pise, ze v
roce 1602 byla brana zrekonstruovana a v zaii 1841 i
s bastou zbourana.

Obr. 4 — Prazska briana na dobové malbé (muzeum.slansko.cz 2011)

11



Lounska brana (zapad)

Pravdépodobné se jednalo o prostou, netthlednou stavbu, jez proto byla v
roce 1566 piestavéna, av§ak 16. zaii 1634 pii pozaru shotela i s ostatnimi
196 stavenimi ve mésté. Pozdéji byla nekvalitné opravena a v kvétnu
1835 byla zbourana (Kubdnek 2012).

Obr. 5 — Lounska brana ve Slaném v kresbé J.Sembery z roku 1822 (slanskelisty.cz 2007)

VSehluSicka brana (jih)

Taktéz znamé jako ,,Fortna“. Prvni zminky o ni pochazeji
zroku 1452. Stavebnim slohem byla velmi podobna Velvarské
bran€. V roce 1564 ji nechalo mésto pfestavét a vedle ni postavit _,
vodarenskou véz, ktera se zachovala dodnes (viz. obr. 5). Roku 1850
ji v8ak cekal stejny osud jako predchozi brany — zboteni (Kubdnek
2012).

Obr. 6 — Vodarenska véZ na misté byvalé V§ehluSické brany (meuslany.cz 2007)

Velvarska brana (sever)

Vystavéna z lomového kamene v roce 1453. V roce 1460 byla
zahajena a rok pozdéji dokoncena stavba véze nad branou z pevnych
a kvalitnich ¢tvercovych kamentl. Po zbotfeni méstskych hradeb (a v
souvislosti se stavbou velvarské silnice) bylo v letech 1823 — 1824
zboteno jeji predbrani. V téchto dobach také prezila nékolik pozart.
Posledni opravy probéhly v letech 1993 — 1994 (Kubdanek 2012).
Brana se jako jedina dochovala do soucasnosti.

Obr. 7 — Velvarska brana na dobové malbé (meuslany.cz 2007)

Prevazna cast vlastniho opevnéni zanikla v letech 1823-50 (Kuca 2004). Podle Razima
(1997) vandalské boteni hradeb ve Slaném v 19. stoleti a malo odolny opukovy kamen, z n¢hoz
bylo toto kdysi monumentalni a tctyhodné rozsahlé dilo vybudovano, zpusobily, Ze se k dnesku z
celého opevnéni dochovaly jen nevelké ¢asti hradebnich zdi, Sest vézi hlavni hradby, Sest bast
parkanové zdi a jiz zminénd Velvarska bréana.

12
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2) Méreni

2.1 Rekognoskace terénu

Veskeré méteni prob&hlo 15. 2. 2017 mezi devatou hodinou ranni a ¢tvrtou odpoledni.
Obloha byla jasna, teplota kolem 8°C, obcas s mirnym vétrem. Jako prvni jsme si s Ing.
Kiemenem prohlédli vSechny lokality, ve kterych jsme méli skenovat, pficemz bylo rozvrzeno
rozmisténi stanovisek, aby se zaméfilo vSe, co bude potieba k ndslednému zpracovéani. Zajmova
oblast byla rozdélena na ¢tyii ¢asti (viz. obr. 8):

A) Vngjsi strana parkanové hradby v tiseku od oblasti B k ptlkruhové basté
B) Hlavni hradba mezi Cernou bastou a Velvarskou branou

C) Velvarska brana

D) Zbytek hlavni hradby, vnitini strana parkanové hradby a Cerna basta

Obr. 8 — Volba a rozmisténi oblasti (mapy.cz 2015)

V kazdé oblasti se nasledné urcil pocet stanovisek nutnych k zaméfeni oblasti. Poloha
stanovisek byla volena tak, aby mohly tvofit polygonovy potad. Bylo to nutné z diivodu napojeni
jednotlivych skenti na sebe ptes identické body — stanoviska. Tam, kde to nesSlo (jako napt. u
stanoviska ¢. 6 v oblasti D), tak byly skeny napojeny ptes identické body. Na obr. 9 je mozné
vidét rozmisténi vSech stanovisek.

13
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Obr. 9 — Rozmisténi stanovisek v oblastech A-D (mapy.cz 2015)

2.2 Technologie 3D laserového skenovani

Laserové skenovani je zalozeno na neselektivnim urcovani prostorovych soutadnic
objektu a jejich ukladdni do paméti. Provadi se pomoci skeneru automaticky dle nastavenych
parametrl. Tento pfistroj mize zaméfit stovky az sto tisice bodl za vtefinu. Ve findlnim skenu
tudiz vznikne tzv. mracno bodi, které muze obsahovat az milion bodl (7eorie fungovini
terestrickych skenovacich systéemu 2014). Jedna se o podobny princip jako u totdlnich stanic
S bezhranolovym odrazem. Ur¢i se vzdalenosti bodl od skeneru a to metodou tranzitniho ¢asu ¢i
fazového rozdilu.

o 24

Tato technologie byla zvolena z divodu nejrychlejsiho a nejkomplexnéjsiho zaméifeni
vSech Casti sttedovékého opevnéni. Totdlni stanici by bylo velmi narocné zaméfit vSechny
lomové body a vybézky z hradeb. Laserové skenovani umoziuje pii dodrzeni vSech jiz diive
zminénych zasad rychlé a bezproblémové pievedeni dat z reality do 3D modelu. Navic je zde vse
automatizované. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena skenovacich systémi, nutnost sehnani
specialnich softwarovych programii a dlouhé pocitacové zpracovani.

14
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2.3 Prubéh méreni

Mg¢éteni probihalo od oblasti A az po oblast D. Z diivodu zmrzlého podlozi mohlo dojit ke
zmeéné polohy piistroje v priitbéhu méfeni, a proto bylo nutné zvolit co nejvhodnéjsi misto, aby se
zabranilo tomuto pohybu. Nejvice se to projevilo pii méfeni v oblasti B, kde se musel kvuli
malému prostoru postavit stativ do zamrzlého piskovisté a béhem skenovani se natolik pohnul, ze
vysledna mra¢na bodu ze sousednich skenti méla mezi sebou mezeru okolo 20 mm. Jak byl tento
problém vyieSen, pojednava jedna z dalSich kapitol.

Vyhodou laserového skenovani je zcela jednoznaéné nenaro¢nost samotného méteni. Po
zhorizontovani stanoviska se skener jednoduSe postavi na stativ, nastavi se pozadované
parametry skenovani a spusti se. Po zhruba 8 az 10 minutach se mize na obrazovce zkontrolovat
vysledek a skener se poté pienese na dalsi stanovisko, kde se znovu spusti. Je velmi dulezité, aby
se nezapomnélo dat na vedlejsi stanoviska kulové terce, které pro skener slouzi ke stejnému tcelu
jako odrazné hranoly u méteni polygonového poradu totalni stanici.

Taktéz je dilezité se vyhnout méfeni v mistech, kde je v dané dobé velka frekvence
prachodu lidi. Diky tomuto jevu pak totiz vznikaji na vysledném skenu tzv. ,,duchové®, coz jsou
chybn¢é zaméfend mrac¢na bodi, kterd ztézuji nasledné zpracovani. Takto bylo nejvice ovlivnéno
méfeni ve Velvarské ulici u stejnojmenné brany, nebot’ okolo dvanécté hodiny bylo v dané
oblasti jiz velmi rusno. Z divodu koordinace pribéhu méfeni na jinych lokalitach vsak nebylo
mozné se dostat k brané diive.

Dale bylo méfeni naplanovano tak, aby se v prostoru mezi stanovisky nachazelo co
nejméné nepohyblivych rusicich prvki — napf. stojicich aut, stromt, reklamnich stojanti a dalSich
podobnych prvkii. VSechny tyto objekty zhorSuji vyhodnoceni dat.

2.4 Méreni s GPS

Z davodu ptipojeni vSech oblasti do systém S-JTSK a Bpv bylo nutné provést také
polohové zaméteni nékolika bodi pomoci GPS.

Me¢éteni probéhlo 26. 3. 2017 v dopolednich hodinach pii zamracené obloze a teploté
okolo 10°C. V kazdé z oblasti A, B a D bylo zaméteno 10 bodil a v oblasti C 8 bodii. V téchto
mistech se naskytl velky problém s udrzenim signalu z druzic, nebot’ vysoké domy ohranicujici
uzkou Velvarskou ulici snizovaly povolenou piesnost, takze body musely byt zaméteny hlavné
na okraji ulice.

Jesté pred méfenim se v mra¢nu bodu uréily charakteristické body, na kterych mélo byt
meéifeno. Problém nastal, kdyZz néjaky z téchto bodl nesel zaméfit kvili nevyhovujici pfesnosti.

15
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Bylo tedy nutné vymyslet novy bod, u kterého vSak neexistovala jistota, Ze také bude vidét
v mra¢nu bodu.

Pro méteni byl pouzit piistroj GPS Trimble GeoXR s vytyckou a pfijimacem. Méfilo se
metodou RTK na druzice CZEPOS (GPS, GLONASS).

2.4 Méreni konstrukénich mér

Pii vektorizaci mra¢na bodi bylo zjisténo, ze ¢ast hlavni hradby v oblasti B pokryval
bfectan a tudiz nesla v programu Cyclone piesné zvektorizovat (obr. 10). Dal$im piipadem byla
¢ast vnéjsi strany parkanové hradby v oblasti D, ktera se nachazela na parcele ¢. 439, na kterou
jsem se v den méfeni nedostal, takze tento kus v mra¢nu bodi chybél. Podobna situace se stala i
na tamtéz misté na vnitini stran¢ parkanové hradby, kde ket hradbu zakryval a tim nebylo mozné
presné vykreslit, kudy spodni hrana vede. Proto bylo nutné zméfit nékolik konstrukénich mér.

Obr. 10 — Zarostly kus hlavni hradby v programu Cyclone

Tato posledni Cast praci v terénu probéhla 30. 4. 2017 za polojasné oblohy a pfi teplote
12°C. Na vSechny omérky byl pouzit bud’ klasicky svinovaci petimetr nebo ru¢ni laserovy
dalkomér.

16
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3) Pristrojové vybaveni

3.1 Laserovy skener FARO Focus3D-X130

Skenovaci systtm FARO je uréen piedevSim ke
skenovani vétSich vnitfnich a vnéjSich prostor. Jeho pracovni
rozsah je 130 m a kromé¢ primyslu muize najit vyuziti i
v architektufe, archeologii ¢i kriminalistice. Systém pracuje na
bazi fazového dalkoméru. Dalkomérny svazek dopada na
otacejici se kosé zrcadlo, které jej lame pod tthlem 90°. Zajistuje
se tim skenovani prostoru ve vertikdlnim sméru. Aby bylo
mozné snimat prostor taktéz v horizontalnim sméru, otaci se cely
skener na podstavci kolem své vlastni svislé 0sy. Systém muze
komunikovat s poé¢itatem pies sitové rozhrani Ethernet, ale také
ma vestavény 1 vlastni dotykovy displej pro snadné ovladani bez
PC a pamétovou kartu pro archivaci dat. Systém je schopny
v zakladnim provedeni skenovat barevné. (merici-pristroje.cz
2014).

Parametry: stabilni pfesnost 2mm v 25 metrech

rozsah 0,6 — 130 m Obr. 11 — Laserovy skener FARO Focus3D-X130

zorné pole 360° x 300° (merici-pristroje.cz 2014)
rychlost skenovani az 980 000 bodii za sekundu

rozméry 240 x 200 x 100 mm

vaha 5,2 kg

dvouosy kompenzdtor

(topgeosys.cz 2016)

3.2 Kulové terce

Jejich vyuziti je stejné jako vyuziti odraznych
hranold u totalnich stanic. Slouzi k urceni polohy
sousednich stanovisek polygonového potadu. Postavi
se na stativy na sousednich bodech polygonového
pofadu a nasledné se daji jednoduse vymodelovat
v programu Cyclone. Mohou se pii vhodném
rozmisténi v méfené oblasti pouzit 1 pro piimé
propojeni sousednich stanovisek, kde nebylo mozné

Obr. 12 — Kulové terée na stanoviskach v oblasti B
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pouzit polygonovy potad. V terénu bylo vyuzito dvou vétsich tercd v rdmci polygonového poradu
a dvou mensich na propojeni oblasti A a D.

3.3 DalSi vybaveni
Mezi dalsi vybaveni patfily tfi geodetické stativy od firmy Trimble a dale pak tii

trojnozky na umisténi kouli a skeneru. Posledni pomutckou byl mobilni fotoaparat pro
zaznamenani zamétenych objektl. Jeho vyuziti bylo dilezité pro dokumentaci postupu méfeni.
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4) Zpracovani

4.1 Export dat z RealWorks

Hlavnim divodem exportu dat je pfevedeni surovych dat naméfenych skenerem do
pocitace a nasledné do formatu, jenz jde pouzit pro dal§i zpracovani. V piipadé této bakalarské
prace to byl ASCII format, ktery po prepsani pfipony na .txt 1ze nahrat do programu Cyclone.
Tento format obsahuje tidaje o soutadnicich bodd, jejich barevného zobrazeni a hodnoty normal.
Pti exportu byla nastavena hustota mezi jednotlivymi body 10 mm.

Pro export byla navstivena firma Geotronics s. r. 0., kde pod vedenim Ing. Holikové byla
data exportovana do spravného formatu. Pro tento Gcel se vyuziva programu Trimble RealWorks,
jehoz pracovni plochu lze vidét na obr. 13. Export neni nijak slozity, jen ¢asové hodné narocny.
Vsech 27 mracen zabralo okolo 3 az 4 hodin.

Tremtie Resieca

B e Pt Scm 001
B M Prcpecs Scan 002

Obr. 13 — Export dat v programu Trimble RealWorks

4.2 Import dat do Cyclone

V této Casti zpracovani se vkladaji exportované datové formaty do programu Cyclone a
vytvareji se u vSech skenti ScanWorldy, tj. soubory s mra¢ny bodi odpovidajici jednotlivym
stanoviskim, se kterymi se mtize dale pracovat.



4.3 Modelovani kulovych terci a identickych bodu

Program Leica Cyclone, ve kterém byla zpracovana vétSina této bakalarské prace, je
software pro zpracovani 3D mracna bodl v zeméméfictvi, inzenyrské geodézii, technologickych
a konstrukénich aplikacich. Zékladem softwaru je databazové struktura, kteréd zajist'uje rychlou
praci s velkymi objemy dat. Algoritmy pro modelovani objektd spole¢né s knihovnami
piedpiipravenych prvkl umoziuji pfesné modelovani. Diky modularni struktufe program
zajistuje cely proces zpracovani dat od registrace skent pies ¢iSténi a modelovani az po tvorbu
vystupt a publikaci dat na internetu. (gefos-leica.cz 2017)

Databaze v programu je naplnéna soubory — ScanWorldy - kazdy z téchto souborti ma
vlastni ModelSpace, ControlSpace, Scans a Images. V ModelSpace se jednotliva mra¢na bodt
upravuji a Cisti, v ControlSpace se nachazi data pripravena k registraci, v Scans je sken z pohledu
skeneru a v Images jsou ulozeny fotografie pro obarveni skent.

Nejprve bylo nutné v kazdém ScanWorldu vytvotit ModelSpace a pak se vlozily na
vSechna stanoviska identické body, tzv. vertexy. To je mozné pies zalozky Create Object >
Insert = Vertex. Nasledné se identické body oznacily vybérem Tools - Registration -
Add/Edit Registration Label a o¢islovaly se. Nazev identického bodu vzdy obsahoval oznaceni
oblasti (A - D) a ¢islo/potadi méteni v dané lokalité¢ (A,B—1az4;C—-1az5;D—1az12).

Po této fazi prichazi na fadu modelovani kulovych terci pies Create Object - Region
Grow - Sphere. Pfed samotnym modelovanim je v§ak nutné vybrat v mra¢nu jeden bod, ktery se
nachazi na povrchu koule. Kouli je také mozné vymodelovat z mra¢na bodu pies tzv. ohradu.
Okolo danych bodi se vytvori ohrada a spusti se nastroj Fit Fence - Sphere. Pfi zpracovani byl
vyuzit prvni zptsob.

Je nutné zafixovat prumér (anglicky diameter) kulovych terct. Velké terée pro spravné
prolozeni na stanoviskach mé¢ly pramér 0,199 m a malé terce na zdi mezi oblastmi A a D m¢ly
pramér 0,145 m. Toto nastaveni 1ze zménit v zalozce Edit - Object Preferences.

Obr. 14 — Oznadeni kouli v oblasti A
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Obr. 15 — Oznacéeni kouli na poslednich dvou stanoviskach v oblasti D

4.4 Registrace jednotlivych oblasti

Po vlozZeni vSech identickych bodu a kulovych ter¢l je na tad¢ registrace. To znamena
spojeni vSech mracen bodu z jedné oblasti do jednoho velkého mrac¢na bodl. Nejdiive se vSak
musi Z kazdého ModelSpace zkopirovat mracno bodi do ControlSpace. Tento prostor slouzi také
k tomu, kdyby pii zpracovani daného mra¢na bodu nastala chyba, ktera by uz nesla vratit, takze
se mra¢no bodt z ControlSpace muze zkopirovat do ModelSpace a znovu zpracovat tak, aby
k chybé¢ jiz nedoslo.

V hlavnim Navigator menu celého programu se zalozi nova registrace. Po jejim otevieni
se zobrazi okno, ve kterém se nasledné bude cela registrace spravovat. Funkci Add ScanWorld se
do registrace pfidaji vSechna mrac¢na bodi z oblasti, kterou chceme spojit. Pokud bychom chtéli
nastavit ScanWorld, do jehoz soutadnicové soustavy budou vSechny ostatni transformovany, tak
tento ScanWorld oznac¢ime a dame Set Home ScanWorld. Pokud tuto volbu neprovedeme, tak je
jako domaci oznacen prvni, ktery jsme vlozili do registrace.

Nyni je potieba zkontrolovat, jestli je u v§ech mracen bodt v zavorce napsano Leveled,
tudiZ jestli jsou mra¢na horizontovana. Toto bylo nastaveno automaticky. Déle se vyhledaji
identické body a vzajemné se propoji pomoci funkce Auto-Add Constraints. Vysledek tohoto
propojeni lze najit v zalozce Constraints List. Pokud je vSe v pofadku, provede se vypocet
registrace pomoci funkce Register. Nyni se objevi velmi dilezita informace o chybach u
jednotlivych propojeni. Chyby by v idedlnim piipadé nemély piesahnout 10 mm. Spojené mracno
bodi muze byt zkontrolovano v zalozce Registration = View Interim Results. Paklize jsme
s vysledkem spokojeni, oznac¢ime v zalozce ModelSpaces ControlSpace jednotlivych mracen a
dame Create ScanWorld/Freeze Registration, ¢imz se nam vytvoii vysledny ScanWorld, se
kterym muzeme dale pracovat. Je vSak také dulezité zminit, ze ackoli jsou v tomto ScanWorldu
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mracna spojena, tak stale s nimi lze pracovat jako s jednotlivymi mracny, coz je dulezitou
vlastnosti pii mazani nepotiebnych ¢asti mracen v dal$im zpracovani.

Obr. 16 — Oblast D po registraci

U vypoctené registrace je také mozné zobrazeni a ulozeni protokolu o provedené
registraci pies zalozku Registration = Show Diagnostics. V protokolech jsou vypsany dosazené
odchylky (chyby) na jednotlivych identickych bodech, celkova primérnd odchylka registrace a
transformacni kli¢ pro jednotliva mracna. Tyto protokoly ze vSech registraci jsou uvedené
v piilohach ¢. 1 — 10 a pramérné absolutni odchylky v tabulce 1.

Pti zpracovani bakalatské prace Sly pres identické body spojit pouze oblasti A, C a velka
¢ast oblasti D. Stanovisko €. 6 u této oblasti muselo byt pfipojeno pies piekrytové tizemi, jelikoz

Z n¢j nebylo vidét na Zadny kulovy terc.

Horsi situace ale nastala u oblasti B,
kde méfeni ze stanovisesk Bl a B2
vykazovalo velké rozestupy mezi mracny
bodd. Jak takova situace muze vypadat, je
nazorn€ vykresleno na obr. 17. Nastaly
problém byl vyfeSen v programu Geomagic
Studio, ve kterém se mnohem lépe spojuji
mracna bodlG pifes prekrytovd uzemi nez
v programu Cyclone. Jedinou nevyhodou
bylo, Ze doslo ke ztrat¢ normal bodl pfi
pfesunech dat mezi Tato
nepfijemnost  trochu pii
vektorizaci tohoto tizemi.

programy.
prekazela
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Tabulka 1 — dosaZena presnost vSech registraci

Spojené oblasti Primérna absolutni Spojené oblasti Primérna absolutni
odchylka [mm] odchylka [mm]
A 3 D1112 2
C 3 D (celd) 9
D 12345 5 B+D 10
D 123457 1 BD + A 19
D 8910 4 BDA + C 36

4.5 Registrace celé lokality

Postup je v tomto piipadé obdobny ptedchozimu, jen s tim rozdilem, ze pied samotnou
registraci musely byt do mracen bodi vloZeny ndzvy a umisténi identickych bodii zamétenych
GNSS. Ty se vkladaji stejné jako soutfadnice stanovisek, ale v tomto ptipadé se pouze oznaci
piislusné body v mra¢nu a neudé€li se jim zadné soutadnice. Body byly pojmenovany podobné
jako stanoviska, pouze misto velkych pismen zacinaji malymi (napf. al — al0). Nasledné se
z textového souboru se soufadnicemi ziskanymi z GNSS méteni vytvori ScanWorld a u registrace
se nastavi jako domaci. Pokud pfi registraci vyjdou moc velké odchylky, postupné se vylouci
takovy pocet identickych bodd, dokud nevychazeji 1épe. Je ale dilezité si davat pozor, aby u
kazdé oblasti zlistalo nékolik nadbytecnych bodd.

Pii zpracovani se musel z registrace odstranit velky pocet bodd, ale nakonec i S vyuzitim
ptekrytovych tizemi se podafilo vSechny oblasti spojit. Spojovani probéhlo postupné — nejdiiv
oblasti A+D, pak AD+B a nakonec ADB+C (vice viz. tabulka ¢. 1 s velikostmi primérnych
absolutnich odchylek).

Obr. 18 — Spojené oblasti A+D+B
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4.6 Upravy dat

Pied posledni ¢asti zpracovani mra¢na bodu v programu Cyclone se toto spojené mracno
upravilo zbavenim se nepotiebnych bodu, které by pii vektorizaci mohly pickazet. Mezi tyto
rusici prvky patfily hlavné stromy, kefe a lidé, popt. také stativy, stojici auta, reklamni stojany a
interiéry domi. V mnoha piipadech se stavalo, ze skener nezaméfil pouze fasady domd, ale skrz
okna zamé¢fil body i v mistnostech.

Z mracna bodi bylo taktéz odiiznuto vzdalengjsi okoli, které pro model nebylo pottebné a
navic na takovou vzdalenost bylo zaméfené dost neptesné. Okolo oblasti A, B a D se zachovaly
pro vektorizaci nejblizsi domy za obéma hradbami a u oblasti C fasady vSech domi ve Velvarské
ulici. Ofiznuti oblasti a ruSeni nechténych bodl se délalo podobné jako vySe zminény druhy
zpusob vytvoreni kulovych ter¢t — funkci Fence = Clear Inside. Touto volbou se zrusi v§echny
body uvniti ohrady. Pokud bylo vhodné&jsi vymazat body mimo ohradu, tak se pouzila funkce
Clear Outside. Je velmi doporu¢eno délat vSechny tyto upravy v Limit Boxu, nebot’ tam
nepiekazeji okolni body. V zalozce View - Set Limit Box By Cursor se spusti nastaveni velikosti
Limit Boxu (napiiklad okolo stromu, jehoz stied byl jesté predtim oznacen funkci Seek Mode) a
dan¢ body se vymazou.

Dalsi dutlezitou soucasti uprav dat je mazani Casti jednotlivych mracen bodi, které
zasahuji do feSenych oblasti, ale jsou tak daleko od svych stanovisek, Ze jejich pfesnost je nizka a
maji od ostatnich mracen velké odchylky, tudiz vyrazné ptekazeji pti vektorizaci. Musi se vybrat
mracno se vzdalenymi body ur¢enymi k vymazéani a v zalozce Layers (bud’ pfes menu, ¢i pies
klavesy Shift + L) se zalozi nova pomocna vrstva. Tato vrstva se ozna¢i a pak se klikne na
Assign. Kdyz se poté vypne defaultni vrstva, zistane v okné pouze vybrané mra¢no bodu.
Nasledné se mize Spatna ¢ast mracna ofiznout. Pro navrat zpét do celkového pohledu se znovu
vybere toto mra¢no a piejde se s nim do defaultni vrstvy stejnym zptsobem jako do té pomocné.

4.7 Vektorizace

Kdyz jsou vSechna mracna bodii zregistrovana a ocisténd, tak nastava posledni faze
zpracovani v programu Cyclone - vektorizace. V této ¢asti jde o co nejlepsi odhad a obkresleni
lomovych hran u v§ech zamétenych objekti s pomoci nastroje Line Segments. Nejprve je nutné si
vytvofit nékolik vrstev, do kterych se tyto linie budou ukladat, aby nasledn¢ mohly byt
V programu Microstation vybarveny plosky mezi nimi riznymi barvami. Diky tomuto rozdéleni
bude parkanova hradba vybarvena jinou barvou, nez hlavni hradba a pujde tak Iépe od sebe
rozpoznat ucel jednotlivych objektti. Pro model byly vytvofeny tyto vrstvy — Hlavni hradba,
Parkanova hradba, Velvarska brana, Cerna basta, Ostatni objekty.
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Pro zadatek se oznadila vrstva, do které se budou kreslit linie a dalo se Set Current. To
nastavilo tuto vrstvu jako vychozi a zacalo ukladat veskeré objekty do ni. Bylo potieba si hlidat
piepinani mezi vrstvami, aby se vSechny linie ukladaly do spravnych vrstev.

Nyni jiz pfisla na fadu pouze ta nejzdlouhavéjsi ¢ast celého procesu — kresleni linii
samotnych. K tomu slouzi funkce Multi-Pick Mode dostupna bud’ z menu, nebo stisknutim klaves
Shift + P. Vytvoti se tak vSechny body tvofici danou linii a nakonec se da nastroj Create Object
- From Pick Points = Line Segment.

Obr. 19 — Funkce Multi-Pick Mode

Zde se velmi uplatnila fotodokumentace vSech naskenovanych objektl, ponévadz ne vzdy
bylo jasné z mra¢na bod, co se na objektech vSechno nachazi a jestli to je dilezité pro vysledny
model. Tento ptipad je vidét na obr. 20 ukazujicim hlavni hradbu, kde bylo rozhodnuto, ze se do
vysledného modelu nebudou zahrnovat stieSni krytiny na hradebnich vystupcich.

Obr. 20 — Vektorizace hlavni hradby
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Béhem vektorizace se rozhodovalo také o tom, které objekty se maji délat co
nejpodrobnéji a které stacily pouze obkreslit nékolika jednoduchymi liniemi. V ptipad¢ tohoto
modelu byla odpovéd’ zcela jednozna¢na — hlavni a parkanova hradba, Cerna basta a Velvarska
brana se vykreslily velmi podrobné. Ostatni objekty pak byly zvektorizovany velmi jednoduse.
Nakonec bylo nutné si pamatovat, ze vSechny vybézky a vy¢nélky z hradeb vétsi jak 5 cm
nebudou ve vysledném modelu vidét, takze se nevektorizuji. Toto se ale netykalo vrchniho
pokrytu vychodni ¢asti parkanové hradby, jelikoz byl tvoien velkymi kameny a jak ukazuje obr.
21 i ty musely byt zvektorizované.

Obr. 21 — Vektorizace vrchniho pokrytu parkanové hradby

4.8 Modelovani

Posledni casti celého zpracovani bylo modelovani, které probihalo v programu
Microstation V8i. Vném lze vymodelovat plochy mezi liniemi/kfivkami vytvofenymi
v programu Cyclone a to bud’ nastrojem Surface by Corner Points, nebo nastrojem Surface by
Network of Curves. Oba nastroje se nachazeji v Toolboxu Surface Modeling a jsou si vyslednou
vizualizaci podobné, ale pouzitim zcela rozdilné.

Surface by Corner Points je nastroj, ktery byl pouzity ve chvili, kdy se mohl mezi liniemi
vytvofit trojihelnik nebo &tyfuhelnik. V ptipad€ ctyfuhelniku byly postupné oznaceny jeho
vrcholy (rohové body) a mezi nimi byla vytvofena ¢tvercova sit’. V ptipadé¢ trojuhelniku se jako
ctvrty bod musel vzit stied jedné z linii.

Surface by Network of Curves je nastroj, ktery byl pouzity ve chvili, kdy bylo vyhodné;si
vytvorit najednou vétsi plochu ohrani¢enou vice liniemi. Nejdiive se vSak musely vytvofit fetézce
téchto linii pomoci nastroje Create Complex Chain. Tim byly oznaceny jednotlivé linie tvofici
fetézec a spojeny V jednu kiivku. Nasledné bylo dulezité si uvédomit, které kiivky se vyuziji ve
vice plochach, nebot’ hlavni nevyhodou nastroje Surface by Network of Curves je, ze smaze
vSechny kiivky, které plochu ohranicuji. Kfivky se zkopiruji, posunou se zpatky na ptivodni
pozici a tim je zaruceno jejich zachovani. Nastrojem pro vykresleni plochy se oznacily dvé fidici
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protilehlé kiivky a poté dvé kiivky ukoncujici tyto dvé fidici, ¢imz byla vytvofena ¢tvercova sit’.
Tento zplsob byl pouzity u naprosté vétsiny ploch.

Praci sliniemi a prohlizeni vyslednych ploch bylo mozné piepinat v zalozce View
Attributes - Display Style = DWG Wireframe (drdtovy model) nebo Smooth: Modeling
(vizualizace ploskového modelu).

Obr. 22 — Tvorba ploskového modelu parkanové hradby (vizualizace ve vrstvich DWG Wireframe
a Smooth: Modeling)

V Microstationu se také pouzival nastroj Create SmartLine, diky kterému se mohly
dokreslit chybéjici linie nebo linie, které nebyly zkopirovany, protoze se pouZily pro vykres
plochy siti kiivek a nasledné bylo zjiSténo, ze bude potieba je vyuZzit u dalsi plochy. Déle se zde
nakreslily konstrukéni miry ziskané z dodate¢ného méteni. V Toolboxu Drawing se zvolil nastroj
Place Line a v ném se dala navolit velikost linie a jeji orientace. Pfi tvorb¢ linii se mohl ménit
pohled na vykres nastrojem Rotate View = Method = Dynamic/Top/Front/Right/Isometric ...

Obr. 23 — Cast parkanové hradby vytvoiena z konstrukénich mér
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4.9 Kontrolni méreni

Po wvytvofeni modelu bylo nutné provést kontrolu, jestli vzdalenosti mezi
vymodelovanymi objekty odpovidaji skute¢nosti. Byly pro to vybrany délky kiizujici oblast D (v
této oblasti bylo spojeno nejvice mracen bodt a je stézejni pro cely model). Délky ve skutec¢nosti
Vv porovnani s délkami z modelu jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2 — kontrolni omérky

Délka | Délka ve skute¢nosti [m] | Délka z modelu [m] Rozdil délek [mm]
1 8,08 8,082 -2
2 21,28 21,293 -13
3 6,54 6,588 -48
4 12,77 12,755 15
5 11,68 11,702 -22
6 11,73 11,772 -42
7 6,28 6,296 -16
8 8,75 8,761 -11
9 13,19 13,189 1
10 5,80 5,833 -33

2?:1 di-d

Smérodatna odchylka méfeni: m, = L= 253 mm,

kde d; ... rozdil délek méfené i-té délky
n ... poCet méfeni.

Obr. 24 — Kontrolni omérka ¢&. 1

Me¢teni probéhlo 16. 5. 2017 za polojasné oblohy a teploty kolem 18°C. VSechny omérky
byly zmétfeny rucnim laserovym dalkomérem. Vybrany byly tak, aby se dala zkontrolovat
polohova ptesnost vSech objektll v modelu. Poloha pocatecnich a koncovych boda vsech délek je
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uvedena v tabulce ¢. 3 a graficky na obr. 25. Koncové body délek ¢. 4 a 5 vSak nebyly
vymodelovany, takze v grafickém ptehledu se nevyskytuji.

Tabulka 3 — Poloha poc¢atecnich a koncovych bodi kontrolnich omérek

Délka Pocateéni bod Koncovy bod
1 horni roh kamene na parkédnové hradbé uprostfed rohovc?] ?ar(?g)}/, na konci hlavni
, . . . hromosvod na sténé méstského archivu,
2 horni roh kamene na parkédnové hradbé zhruba metr od parkanové hradby
3 horni roh pilkruhové basty protilehly horni roh pilkruhové basty
4 1. dira v park. hradbé od pulkruhové dolni pfedni roh vystupku z budovy
basty — horni levy roh posty orientovany k hlavni hradbé
5 1. dira v park. hradbé od pulkruhové levy dolni roh vystupku z budovy posty
basty — horni levy roh orientovany k park. hradbé
5 12. dira v park. hradb¢ od pllkruhové spojnice budovy poSty a ¢asti hlavni
basty — horni levy roh hradby
v 1. dira v park. hradb& od Cerné basty — levy horni roh vystupku ze zdi Cerné
horni pravy roh basty
3 uprostfed rohové hrany na konci levy horni roh vystupku ze zdi Cerné
parkéanové hradby basty
9 3. dira v park. hradbé od Cerné basty — | spodni pravy roh pokryvu pravé zidky u
horni pravy roh schodili na Cernou bastu
10 pravy horni roh 1. schodu na Cernou.

bastu

rohova hrana ¢asti hlavni hradby

Obr. 25 — Rozmisténi kontrolnich omérek (bez omérek ¢. 4 a 5)
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5) Vysledky

Vysledkem této prace je zregistrované mracno bodi z programu Cyclone a dratovy a
ploskovy model z programu Microstation.

5.1 Mracno bodu

Mracno bodt obsahuje vSechny fortifikacni prvky, blizké domy a terén mezi jednotlivymi
objekty. Mra¢no bodu je uvedeno V piiloze b) Mra¢no bodu v textovém formatu obsahujicim
soufadnice XYZ.

Obr. 26 — Vysledné mraé¢no bodi vSech oblasti

5.2 Dratovy model

Model zahrnuje pouze zajmové objekty a zjednodusené i nejblizsi zdi a fasady domu a je
uveden v ptiloze ¢) Dratovy model ve formatu DGN a v ptiloze d) ve formatu PDF.

Obr. 27 — Vysledny dratovy model viech objekti
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5.3 Ploskovy model

Model zahrnuje pouze zajmové objekty a zjednodusené i nejblizsi zdi a fasady domut
Vv ploskové formé. Ploskovy model je uveden v ptiloze e) Ploskovy model ve formatu DGN a
v ptiloze f) ve formétu PDF.

Obr. 28 — Vysledny ploskovy model v§ech objekti (bez vykreslenych plosek)

T

Obr. 29 — Vysledny ploskovy model v§ech objekti (s vykreslenymi ploskami)
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Cilem prace bylo vyhotoveni prostorového modelu ¢asti slanského opevnéni. K zaméfeni
byla zvolena metoda laserového skenovani. Model byl vytvofen ve dvou verzich — dratovy a
ploskovy. Vystupem préce je i zregistrované mrac¢no bodii zamétenych oblasti. V§e je uvedeno na
piilozeném DVD.

Nejvétsi dosazena pramérna absolutni odchylka pfi registraci byla 36 mm, coz se ale tolik
neprojevilo na polohové piesnosti, nebot’ smérodatna odchylka kontrolnich omérnych byla 25
mm.

Pii zpracovani nastalo nejvice probléml u vektorizace, jez byla velmi zdlouhava a
naro¢na. Hledani spravnych bodl na lomovych hranach objektli mezi miliony dalSich bodt pii
ptekrytu vice mracen bylo hodné obtizné. Tato prace zabrala nékolik desitek hodin. Pfesto je
laserové skenovani v tomto piipadé tou nejvhodnéj$i metodou meéteni, ponévadz pokud se

vvvvvv

prvk.
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Seznam priloh

Vsechny ptilohy jsou dostupné na ptilozeném DVD.

a) Protokoly o registracich jednotlivych oblasti ve formatu TXT.
b) Mra¢no bodu ve formatu TXT.

c) Dratovy model ve formatu DGN.

d) Dratovy model ve formatu PDF.

e) Ploskovy model ve formatu DGN.

f) Ploskovy model ve formatu PDF.
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