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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvoienim vybrané vykresové dokumentace kostela sv. Ducha ve
mésté Libéchov. Naplni prace je piedstaveni daného objektu, popsani zptisobu vybudovani
mefické sité pro pripojeni modelu do systému S-JTSK a Bpv a postupu zaméieni pomoci
laserového skeneru. Déle je v praci popsan postup zpracovani méfeni, coz obnasi Upravu dat a
registraci skend ze vSech stanovisek do jednoho soufadnicového systému. Nakonec je v praci
popséan postup vytvoieni vykresové dokumentace. Vysledkem préce jsou dva padorysné vykresy
a Gtyfi pohledové vykresy v méfitku 1 : 50. DalSim vystupem je model objektu tvoieny mracnem

bodu v systému S-JTSK a Bpv a mistnim systému.

Kli¢ova slova

vykresova dokumentace, kostel sv. Ducha, laserové skenovani, 3D model

Abstract

This thesis deals with the creation of the selected drawing documentation of the St. Spirit Church
in the town Lib&chov. The content of this thesis is introduction of the given object, method
description of building survey network to connect the model to coordinate system S-JTSK and
Bpv and procedure of measurement by a laser scanner. Further, the thesis describes a processing
of the measurement, which involves editing of the data and the registration of the scans from all
positions into the one coordinate system. Finally is described the procedure of drawing
documentation. The result of this thesis are two ground plan and four view drawings in scale
1:50. Another output is the object model consisting of a point cloud in the S-JTSK and Bpv

system and the local system.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se svym obsahem vénuje zaméreni kostela sv. Ducha v Libéchove,
zpracovani naméienych dat a vytvoreni vybrané casti vykresové dokumentace. Vytvoieni
vykresové dokumentace objektu, ktery neni zaznamenan pomoci zadné dokumentace z minulosti,
je dualezitym krokem pied planovanou rekonstrukci objektu. Merickd dokumentace je
nepostradatelna, at’ uz pro projektanta, ktery pripravuje rekonstrukci objektu, nebo pro dalsi
odborniky podilejici se na obnové objektu. V piipadé poniceni ¢i Uplného zniceni objektu je

meéficka dokumentace jedinym a cennym podkladem pro obnovu.

Néaplni této prace je zaméieni objektu pomoci 3D skenovaciho systému, zpracovani naméienych
dat a vytvoreni ¢asti vykresové dokumentace. Metoda laserového skenovani pro zaméreni objektu
byla zvolena, jelikoZ jeji velkou vyhodou je vytvotreni modelu objektu ve formé¢ mra¢na bodu.
Pomoci mra¢na bodu je mozné podrobné zachytit prabéh ¢lenitého, nepravidelného a ¢asto také
poni¢eného objektu, kterym je i kostel sv. Ducha. Model tvoieny mracnem boda muze byt

zdrojem pro vytvaieni dalSich pottebnych vystupt rizného druhu, coz je i tento pripad.

Zadani préace vychazi z navazani spoluprace s méstem Lib&échov. Této spolupréaci predchazela
komunikace s oddélenim pamatkové péce v Mélniku za ucelem nabidnuti geodetickych sluzZeb se
zaméienim na laserové skenovani v ramci diplomové prace. Mésto Libéchov je ve fazi koupé
kostela sv. Ducha, ktery je majetkem Néarodniho muzea. Proto poZzadavkem zadavatele, starostky
mésta  Libéchov Ing. Mgr. Vladimiry Zralikové, je vytvoieni vykresové dokumentace
a 3D modelu, slouzici jako podklad pro planovanou rekonstrukci objektu, bez dalSich zvlastnich
specifikaci. JelikoZ vypracovani vykresoveé dokumentace celého objektu a vytvoieni 3D modelu

vyZzadovalo velké mnozstvi prace, bylo zpracovani vystupi rozdéleno do tii diplomovych praci.

Uvod této prace je vénovan piibliZeni historie a sou¢asnosti objektu a lokality, ve které se nachazi,
a také metodam, které se pouzivaji v ramci zaméieni historickych objekti za Gcelem vytvoreni
vykresové dokumentace. Déle je prace rozdélena do tii hlavnich ¢asti, kterymi jsou zaméreni,
zpracovani naméienych dat a tvorba dokumentace. V prvni ¢asti je popsan postup vytvoieni
meétického bodového pole a samotného zaméieni objektu pomoci laserového skeneru. Druhd ¢ast
se vénuje zpracovani méfeni a to uréeni soufadnic bodi mérické sité a zpracovani a registrace
naméienych dat laserovym skenerem. Nasledovalo individualni zpracovani dle zadani
diplomovych praci. Dle zadani byla zpracovana vykresova dokumentace, kterou je pro tuto praci
hlavni padorysny vykres piizemi, padorysny vykres prvniho patra a étyti pohledové vykresy
zachycujici praceli a bo¢ni a zadni stény kostela. Dale je obsahem této prace kontrola kvality

vysledného mra¢na boda pomoci dat mérenych totalni stanici a omérnymi mirami.



2. Kostel sv. Ducha a mésto Libéchov

Mésto Libéchov lezi na pravém biehu feky Labe, do které zde Usti potok Lib&chovka. Libéchov
spada do Stiedoceského kraje a okresu Mélnik. Od mésta Mélnik je Libéchov vzdaleny zhruba
sedm kilometri. Pod mésto Libéchov spada také obec JeSovice a dle zdroje [1] maji 1025
obyvatel. Vyklad jména Libéchov je sporny, bud’ vznikl z krasné — libé polohy mista, anebo

z konkrétniho jména Slechtice ¢&i jiné osoby s méstem spojené.

Prvni lidé se zde usazovali jiz od doby kamenné, jak dokladaji nalezy. Rovnéz osidleni
v nasledném obdobi je doloZeno nalezy vypichané keramiky. Prvni pisemny zdroj dokladajici
existenci Libé&chova je zminka zroku 1316 o Dominovi, Lipoltovi, Vojslavovi, Juratovi
a Vaclavovi z Lib&chova, kteii vlastnili majetek v Libéchové. Dalsi informaci je zminka z 50. let
14. stoleti o Nechvalovi a Zdislavovi z Libéchova, kteii byli prislusniky vladnouciho rodu
v Libéchové. Z tohoto zdroje vyplyva, Zze Nechvalovi a Zdislavovi z Libéchova naleZelo pravo

rozhodovat o vybéru faraie v kostele sv. Havla.

Od poloviny 15. stoleti se 0 majetky v Libéchové ziejme délilo vice drzitela, pticemz dle zminky
z roku 1476 byl majitelem tvrze a vétSiny hospodaiského zazemi Zikmund Lib&chovsky a vétSina
ostatnich usedlosti byla sougasti jinych majetkit. V tomto pramenu byla také viibec prvni zminka
0 tvrzi. Od roku 1513 vladI Lib&chovu rytiisky rod Beikovskych ze Sebitova, kteii byli pavodem
z Taborska. Za vlady Radslava Berkovského doSlo nejspiSe k prestavbé tvrze do stylu pozdni
gotiky. Radslav Berkovsky také ziejmé vybudoval v Libéchové malé panstvi a nejpozdéji od
30. let 16. stoleti existuje v Libéchové sladovna a také pivovar. V 60. a 70. letech 16. stoleti
pievzal Libéchov Kaspar Belvic z Nostovic a piestavél tvrz na renesan¢ni zamek. Prijmy Belvica
byly zejména z pivovaru a také zrozlehlych polnosti, na kterych se péstovaly predevSim
obiloviny. Obili bylo zpracovavano v mlyné sousedicim se zamkem, ktery se vyznamné podilel
na prijmech. Roku 1648 ziskal Lib&chov Karel Hyacint Villani z Pillonica sihatkem s vdovou

Dorotou Frantiskou, rozenou Belvicovou.

Kaple sv. Ducha a sv. Hrobu, zvana Kosteli¢ek, se nachazi na vrchu po pravé strané pti pifjezdu
do Libé&chova. Kostelik je dominantou mésta a zaroveii je v jeho okoli vyhled na dalekou krajinu.
Kostel je jednolodni bazilika s vézi, kterd ma uvniti polygonovy a vné palkruhovy presbytéi. Pod
kostelem se nachazi krypta s pohiebnimi misty. Fasada je délena pilastry, mezi kterymi se na
bocich nachézi kruhova okna s miizemi. V pruaceli nad vchodem se nachazi obloukové okno

a Stitovy tympanon.
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Dle zdroje [2] byl kostelik postaven v roce
1654 Karlem Hyacintem Villani z Pillonica,
ktery byl zakladatelem ¢eské linie svého rodu
a  majitelem libéchovského  panstvi.
V kosteliku byla vystavéna krypta, ve které :
byl také Karel Hyacint pohtben. VVyznamnym P } s .

momentem v historii kaple byla renovace _ UsbeDV AL WiBOCk: 4
uskuteénéna Janem Jachymem, hrabétem Obrazek 1: Pohlednice z r. 1928 [2]

Pachtou, jejiz rozsah oviem neni znam. Syn Jana Jachyma, Hubert Karel, vybudoval kiiZzovou
cestu se ctrnacti zastavenimi v podobé pozdné baroknich kaplicek, ktera propojila kapli
s kostelem sv. Havla, a také lipovou alej, kterd celou kiiZzovou cestu lemuje. V této dobé byla

kaple zasvécena sv. Hrobu.

Za vlady Josefa Il., v obdobi reforem, byl kostelik zruSen a pro bohosluzby slouZil kostel
sv. Havla. Roku 1801 byla kaple prodana Jakubu Veithovi, ktery si ji vyhlédl za rodové
pohiebisté. Na pocatku 20. let 19. stoleti byla kosteliku pfistavéna véz, oltaini mensa a také doslo
k rozSiieni krypty v podzemi. Vrcholek makovice na vézi byl opatten znakem lebky se
zkiizenymi hnaty. Do véZe byly piemistény tii zvony z nedaleké zvonice, ktera dnes jiz
neexistuje. Roku 1828 byl kostelik s vétsi kryptou znovu vysvécen.

Po prvni svétové valce se stal majitelem zamku v Libéchové a tedy i Kostelicku FrantiSek
Homolka, ktery se pozdéji stal i prvnim starostou Libéchova. V roce 1928 provedl zatim posledni
rekonstrukci interiéru a exteriéru na vlastni naklady. Dne 9. ¢ervna byla kaple opét vysvécena.
V nésledujicich letech byly tradi¢né béhem velikono¢nich svatodusnich svatki a vyznamnych
piilezitosti uskutec¢niovany v Kosteli¢cku bohosluzby.

Po druhé svétové valce nastalo opét, jako jiz ponékolikaté,
obdobi ne ptili§ piiznivé pro kostelik a ten zacina od poloviny
50. let chatrat. Roku 1960 se stava spravcem zamku i Kostelicku
Néarodni muzeum Praha. Za dalSi ctyti roky se kaple stava
kulturni pamatkou. DalSi udalost, kterd jist¢ ptispéla k
dosavadnimu stavu Kosteli¢ku, se stala v dubnu roku 1966. Diky
jarni boutce a Spatnému stavu hromosvoda doslo k vyhoteni
kaple po z&sahu bleskem. PoZar poskodil zejména véz a jeji

oprava byla zahajena aZ v roce 1968. V ramci opravy byly také

zpevnény stény kaple a to pomoci Zelezobetonové injektaze po

, . “r . ey Obrazek 2: Oprava po pozaru
celém obvodu objektu. Po poZaru byly zvony z véze zapijceny yosteliku v |etechp1968_6% [25)

do Petrovic. Zvony byly navraceny v roce 1994, ale do véZe jiz nikdy umistény nebyly.
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Dalsi vyznamnou, oviem velmi neStastnou, udalosti bylo vyklizeni krypty v 70. letech. Stalo se
tak po vyrabovani vétSiny rakvi a vyhazeni jejich obsahu po zemi. Nasledkem této udalosti bylo
tieba zabranit piistupu do krypty, a proto byl zazdén vstup a i vétraci otvory. Tim byly naruSeny
dosavadni klimatické podminky, ve kterych byly ostatky uchovavany, a tudiz zacal probihat jejich
rozklad. Z toho davodu muselo dojit k vyklizeni krypty. To se ovsem udalo velmi nedustojné
v prosinci roku 1973, kdy byly ostatky byvalych zameckych pani pieneseny do dvou opusténych
hrobu. Od té doby byl kostelik volné ptistupny aZ do roku 1999, kdy doslo k odcizeni opukové

dlazby. Od této udalosti je kostelik diky iniciativé ob¢ant uzavien a chranén pred zlodgji.

Dne 15. fijna 2016 doSlo, diky usili spolku
Libéchov sob¢ — Spolek pro zachranu kostelicka,
k opravé dvou hrobu, kde byly uloZeny ostatky
z krypty. Zarover byly ostatky zesnulych uloZzeny
do hrobu dle kiestanskych zvyklosti. Oprava

kiiZzové cesty byla provedena vroce 1997 a to

odstranénim néletovych dievin a obnovou obrazu

Obréazek 3: Soucasny stav kosteliku

v kapli¢kach. Posledni oprava kiiZzové cesty
probéhla v roce 2015 a 2016, a to ve dvou etapéach. V roce 2015 byla obnovena polovina kaplicek

a v roce 2016 pak byla oprava dokonéena.

V soucasnosti se mésto snazi o odkoupeni Kostelicka od statu do svého vlastnictvi. Jednani o
pievodu bylo zahajeno v roce 2015, kdy mélo jit o beziplatny pievod, od roku 2016 se jedna o
odkoupeni. Pokud by se Kostelicek stal majetkem mésta, tak by bylo usilovano o jeho obnovu

a zpiistupnéni verejnosti s vidinou obnoveni bohosluzeb a dalSich prilezitostnych kulturnich akci.

V této kapitole bylo ¢erpano ze zdroju [3], [4] a [5].
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3. Metody zaméreni pouzivané pro dokumentaci

historickych objekti

Z&kladnimi metodami pro zaméieni historickych objektt se zamérem vytvoreni dokumentace
objektu jsou omérna metoda, ortogonalni metoda, polarni metoda pomoci totalni stanice, laserové
skenovani a fotogrammetrie. Ve vétsing pripadia zaméreni probiha riznymi kombinacemi téchto
metod, nikoli vyhradné jednou metodou. At’ uzZ je to z davodu ¢lenitosti ¢i nedostupnosti ¢asti
objektt pro jednu danou metodu nebo pro jeji kontrolu. Metoda zaméieni objektu se voli
na zakladé poZadovaného detailu a piesnosti zpracovani a dale dle slozitosti ¢lenéni a velikosti

objektu.

V této préci byly zkombinovany tfi metody méieni. Hlavni metodou pro zaméfeni objektu bylo
laserové skenovani. DalSi dvé metody, a to omérna a polarni metoda pomoci TS, byly pouZity
jako kontrolni. Omérné byly zméteny pomoci pdsma pro kontrolu vnitinich rozméra objektu.
Zaméreni polarni metodou prostiednictvim TS bylo vyuZito nejen v ramci kontroly vnéjSich
rozméri objektu, kdy ze zaméienych bodi byly vypoéteny kontrolni délky, ale také pro zaméieni

métického bodového pole pro pripojeni objektu do systému S-JTSK a Bpv.
3.1. Metoda omérna

Jedna se o piimé méteni vodorovné vzdalenosti mezi dvéma sousednimi polohové uréenymi body
objektu. Dale se zamétuji Uhlopiicky pro kontrolu spravnosti zaméieni. Pokud je tato metoda jako
hlavni, slouZi jednotlivé zaméry jako merické primky, ke kterym se vztahuji mensi domérky.
Méteni se provadi pomoci pasma a laserového dalkoméru a podrobné body pod urovni pasma se
provazuji olovnici. Jako hlavni metoda se vyuZiva zejména u mensich staveb s jednoduchym
a vétSinou pravidelnym tvarem. Tato metoda se uplatiiuje pro tvorbu zjednoduSené dokumentace
s nizkymi poZadavky na presnost. Casto je metoda vyuZivana jako dopliujici napiiklad pro

kontrolni zaméieni nebo jako dopliikové doméieni ¢asti objektu.
3.2. Ortogonalni metoda

Jedna ze zékladnich geodetickych metod zaloZzena na meéiickych piimkach. Méreni probiha
spusténim kolmice od podrobného bodu na pomocnou piimku. Zaméii se délka kolmice a délka
paty kolmice od pocatku merické primky. Délky kolmic jsou omezeny poZadovanou piesnosti
a mérickymi pomickami. Délky se zamé&iuji pomoci pasma nebo laserového dalkoméru a kolmice

se vytycéuji od oka nebo prostiednictvim pentagonalniho hranolu. Metoda je vhodna pro zaméieni
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nepravidelnych objektd a spoleéné s metodou zaméieni pomoci totalni stanice mize slouZzit pro
zachyceni sloZitych tvart a i rozsahlejSich objektt. Zejména vhodna je tato metoda pro zaméteni

dlouhych liniovych objektu.
3.3. Polarni metoda

Zaméieni pomoci totalni stanice polarni metodou je jedna ze zakladnich metod a ma vyuZiti
u mensich i vétSich a ¢lenit&jSich objekta. VyuZziva se pro dokumentace s vy$Simi poZzadavky na
piesnost. Vyhodou metody je vystup v podobé prostorového uréeni charakteristickych bodt
objektu. V dnesni dob& ovSem v pripadé rozlehlych a velmi ¢lenitych objekti nahrazuje tuto
metodu laserové skenovani, zejména z ¢asové naro¢nosti zaméieni takového objektu. Vyjma
vyuZiti v podobé zaméieni samotnych podrobnych bodt objektu se tato metoda vyuZiva jako
zaklad pro fotogrammetrickou metodu nebo laserové skenovani v ramci zaméieni vlicovacich
a identickych bodu nebo pro vybudovani pomocného mérického bodového pole, které je potiebné

pro piipojeni do soufadnicového systému.
3.4. Laserové skenovani

Laserové skenovani bylo v této praci hlavni metodou pro zaméieni objektu. Metoda laserového
skenovani je zaloZena na principu neselektivniho urcovani prostorovych soufadnic boda dané
oblasti o piedem nastavené hustoté. Princip zaméteni boda funguje u vétSiny dneSnich pristroja
pouZzivanych v geodézii, stavebnictvi a architektuie na zakladé prostorové polarni metody, kdy
jsou zamétovany horizontélni a vertikalni thly a elektronicky uréena vzdalenost. Elektronické
uréeni vzdalenosti funguje na principu vyslani elektromagnetického vinéni z vysilace, odrazeni
vinéni na daném bodg¢, v tomto piipadé vzdy piimo od objektu, a piijmuti odrazeného vinéni na
zacatku méfeni. Samotné uréeni délky se potom déli na impulsni, které funguje na zakladé meieni
tranzitniho ¢asu potiebného k prachodu impulsu dvojnasobku urcované délky, a fazové, kde se
uréuje fazovy rozdil vznikly mezi vyslanym a ptijatym signalem. DuleZitou vlastnosti skenera je
rozsah zorného pole urcovani bodd, coz je dano také zpisobem rozmitani laserového svazku.
U kamerovych skeneri je rozmitani laserového svazku provadéno pomoci systému dvou zrcadel
nebo hranolu, naopak u panoramatickych skeneri je otaéeno celym dalkomérem prostiednictvim
servomotoru. Vysledkem méteni jsou mrac¢na boda z jednotlivych vhodné rozmisténych
stanovisek tak, aby mra¢no pokryvalo cely objekt. Tyto jednotlivé skeny je nasledné tieba propojit
do jednotného souiadnicového systému. To je moZné provést napiiklad pomoci kulovych ter¢a,
které jsou v ramci meéieni zaméieny, anebo prostiednictvim prekrytového Gzemi. Vysledné
mra¢no bodu se dale zpracovava dle pozadovanych vystupd, kterymi mohou byt vykresova

dokumentace, 3D model objektu a dalsi vystupy dle pozadavkt zadavatele.
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Vyhodou metody je vyuziti pro dokumentaci rozsahlych, ¢lenitych a nepravidelnych Gzemi
a objektt. Vhodna je tato metoda také pro obtiZzn¢ dostupna mista nebo objekty. Oproti klasickym

geodetickym metodam je prinosem ziskani velkého objemu detailnich dat za kratky cas.
3.5. Fotogrammetricka metoda

Je zaloZena na zpracovani obrazového zaznamu poiizeného fotografickou kamerou ze zemé nebo
letadla ¢i pomoci dronu. Dtive se vice vyuZivala stereofotogrammetrie, kterd se zpracovava na
zéklad¢ prostorového vnimani lidskym zrakem. V dnesni dobé jsou vice vyuZivany prusekova
fotogrammetrie zaloZend na prostorovém protindni a obrazova korelace, které umoziuji
zpracovani vétsiho mnozstvi snimki a vysledkem je mrac¢no bodu. Vyhodou této metody je kratsi
¢as potiebny pro praci v terénu oproti zakladnim geodetickym metodam. Metoda je vhodna diky
podrobnému zachyceni prubéhu objektu pro zaméteni sloZitéjSich a ¢lenitéjSich objektt nebo pro
zaméteni zdobené fasady, soch a podobnég. Zaroveri je metoda vhodnd pro zaméreni Spatné
dostupnych mist pro Kklasické geodetické metody jako napiiklad zaméreni stiechy a jinych
nedostupnych mist. Nevyhodou této metody je méné presné vyhodnoceni zakrytych &asti jako

naptiklad oblasti zakryté presahem stiechy a podobné.

V této préaci byly vyuzity vysledky fotogrammetrické metody, ktera kombinovala snimky
porizené z dronu a doplitkové snimky porizené ze zemé. Vysledkem je mra¢no bodd, které tvoii
vnéjSek kostela. Toto mra¢no bylo vyuzito zejména z davoda slepych mist v oblasti strechy, které
nebylo mozné zamétit skenerem ze stanovisek v okoli kosteliku. Zaméteni pomoci laserového
skeneru nebylo mozné provést, jelikoZ z jizni strany nebyl prostor pro umisténi stanoviska

v dostate¢né vzdalenosti, aby byla stiecha zachycena.

Vice se metodé zpracovani méreni pomoci fotogrammetrické metody pro zaméieni kostelika

sv. Ducha vénuje v kapitole ¢islo 5.2 diplomova prace Bc. Petry Klimankové.

V této kapitole bylo ¢erpano ze zdroju [6] a [7].
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4. Mé&feni

V ramci méieni byly provedeny celkem &tyii vyjezdy do terénu. Nejprve byla provedena
rekognoskace terénu pro zjisténi rozsahlosti objektu a podminek pro méteni, kterd probéhla
19. 10. 2017. Na zékladé rekognoskace terénu bylo méfeni nasledné naplanovano jako dva
samostatné bloky a to nejprve métreni pro vybudovani meérického bodového pole a poté samotné
skenovani objektu. Métické body byly vybudovany z davodu piipojeni modelu do systému
S-JTSK a Bpv. Méteni pro vybudovani méfickych boda v okoli i v samotném kosteliku bylo
uskuteénéno dne 18. 11. 2017. Naslednym méienim v terénu bylo skenovani interiéru a exteriéru
objektu, které probéhlo dne 1. 2. 2018. Posledni dodate¢né méreni probéhlo 10. 4. 2018 a to za
Gcelem doméreni potiebnych omérek laserovym dalkomérem v ¢astech kosteliku, kde pti méreni
skenerem vznikla slepa mista. Jednalo se zejména o nékteré rozméry pohiebnich mist v krypté.
Déle bylo treba zmérit omérky na schodisti a v chodbicce, které spojuji hlavni balkon s boénimi.

Zde vznikla slepa mista z divodu stisnéného prostoru.
4.1. Rekognoskace terénu

Dne 19. 10. 2017 byla provedena za doprovodu starostky obce rekognoskace terénu, jak
vesSkerého interiéru samotného kosteliku, tak také jeho okoli. V blizkosti kosteliku byl nalezen
jeden ze zajistovacich boda trigonometrického bodu geodetickych zékladt Ceské republiky.
Trigonometrickym bodem je bod 29 a je jim stred makovice véZe kaple. Na zaklad¢ toho byly
nasledné vyhledany geodetické Gdaje trigonometrického bodu, které jsou uvedeny v priloze ¢. 1.
Dle GU byly body pii méfeni pro vybudovani métického bodového pole nalezeny a dva
zajistovaci body byly kontroln¢ zameteny metodou GNSS. Dle prizkumu terénu bylo nasledné

rozvrzeno a naplanovano méreni.
4.2. Vybudovani mérického bodového pole

Na zakladé rekognoskace terénu byla vytvorena piedstava o rozmisténi mérickych bodi. V terénu
byly nalezeny veskeré body, které jsou uvedeny v GU trigonometrického bodu 29. Body 29.1
a 29.2 jsou v terénu stabilizovany Zulovymi kameny. Bod 29.3 je stabilizovany na sténé kostela
pomoci ¢epové znacky.

V blizkosti kostela byl dle podminek v terénu vytvoren oboustranné orientovany a piipojeny
polygonovy poiad ze ¢tyi bodu, viz obr ¢. 4. Ztoho pevnymi body byly zajiStovaci body
trigonometrického bodu a dva body byly nové urc¢ované. PP za¢ina na pevném zajist'ovacim bodé

29.2 s orientaci na bod 29.1 a pokracuje na nové uréované body 4001 a 4002. Ctvrtym bodem
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polygonu je pevny zajistovaci bod 29.1 s orientaci na bod 29.2. Pro ptipojeni interiéru kostela na
venkovni sit’ byly do podlahy kostela stabilizovany body 5001 a 5002, které byly pomoci rajonu
ze stanoviska 4001 zaméteny. JelikoZ bod 29.1 nebyl vyhodnocen jako vhodny pro skenovaci
stanovisko z divodu blizkosti kiovin, byl z tohoto stanoviska uréen pomoci rajonu bod 5003.
V planu bylo také zaméieni orientace na kostel MéInik nebo Vlingves, ptipadné rotundu na hote
Rip, ale z divodu mlhavého pocasi toto nebylo mozné uskuteénit. Ze stanovisek 29.1 a 29.2 byl
také kontrolné zaméren bod 29.3. V ramci zaméreni PP byly ur¢eny podrobné body, slouzici pro
vypocet kontrolnich mér a vlicovaci body pro vytvoreni mra¢na boda fotogrammetrickou

metodou. Zapisniky z méieni jsou uvedeny v piiloze ¢islo 2.

4001
Q\—\

29.1

Obrazek 4: Nacrt situace

Nové urcené body 4001 a 4002 byly v terénu stabilizovany kovovym roxorem s dilkem
oznacujicim bod. Pro oznaceni stanovisek byl v blizkosti bodu zatlu¢en dievény kolik, ktery se
ani u jednoho bodu do nasledného méteni nedochoval. Rajony 5001 a 5002 byly stabilizovany
pomoci nasttelovaciho hiebu do spary v ¢asti dochované dlazby na podlaze kostela. Bod 5001 byl
stabilizovan u vchodu do kostela a bod 5002 do jednoho ze schodu, které vedou k byvalému
presbytari.

V ramci tohoto méieni bylo také tieba kontrolné ovéfit souradnice zajisStovacich bodt a nové
uréovanych bodu. Kontrolni zaméteni bylo provedeno metodou GNSS s piipojenim na referenéni
sit CZEPOS. Meéreni bylo uskuteénéno opakované béhem jednoho dne s ¢asovym odstupem,
s observaci o délce pét minut a s odliSnou vySkou antény. Souiadnice byly transformovany

pomoci softwaru v kontroleru prostiednictvim globalniho transformac¢niho klice do systému
S-JTSK a Bpv.
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4.3. Skenovani

Skenovani objektu probéhlo 1. 2. 2018 a byl naskenovan jak interiér, tak exteriér kosteliku.
Meteni bylo zahajeno v krypté a postupovalo dal do ptizemi, ptitom tato dvé patra byla propojena
stanovisky na jednoduchém schodisti, které vede do krypty. Z piizemi se dal postupovalo do
prvniho patra, které je tvoreno ze tii balkonovych ¢asti ve tvaru pismene U. Tato dvé patra jsou
propojena to¢itym schodistém. Nakonec byl naskenovan vnéjSek kosteliku prostiednictvim sedmi

stanovisek vhodné rozmisténych po celém jeho obvodu.

Zacatku méieni predchazelo vhodné zvolené nastaveni piistroje a rozmisténi stanovisek. Pro
meéteni interiéru kostela byl v pristroji zvolen profil skenovani Indoor 10 m, ktery je vhodny pro
skenovani objekta vzdalenych zhruba 10 metri od stanoviska. Hustota skenovani byla vypoétena
dle nastaveni hodnoty kvality a Sumu skenovani na zhruba 12 mm. Tato hodnota hustoty je
vzdalenosti namétrenych bodu ve vzdalenosti 10 metri od stanoviska. Nastaveni parametri pro

meéfeni interiéru je zobrazeno na obrazku ¢. 5.

(i) Change resolution and quality:

Resolution T Quality

1/8 4x
Scan Duration

+ [mm:ss] -t_ \

approx. 02:47

Scan Size [Pt]
5120 x 2134

‘ \ MPts

10.9
! Point Distance ﬂ

[mm/10m]
12.272

Obréazek 5: Nastaveni parametr: pro skenovani uvnit/ objektu

Pred zac¢atkem meéreni byly rozestavény na podlahu kulové terée o praméru 145 mm. Stanoviska
v krypté byla rozmisténa vzdy pred vstupem do jednotlivych pohiebnich mist a dvé stanoviska
byla zvolena v nejvyssi pozici tak, aby byl naskenovan také horni vyklenek nad pohiebnim
mistem. Schematické rozmisténi stanovisek v krypté je zobrazeno na obrazku ¢. 6. Méreni
probihalo prosttednictvim polygonu na trojpodstavcové souprave, kterd obsahovala kulové terée
o praméru 200 mm. JelikoZ schodisté z krypty do prizemi je jednoduché a neni Uzké ani tocité,
bylo mozné vést polygon pies schodisté aZz do ptizemi. Celkem byla krypta i se schodistém
zamgtena z deseti stanovisek a jedenacté stanovisko se nachézelo jiZ v piizemi u vstupu na

schodiste.
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Obrazek 6: Schéma rozmisteni stanovisek v krypte, pievzato z DP Bc. Petry Klimankové

Ptizemi bylo zaméreno z osmi stanovisek rozmisténych po obvodu objektu a étyi stanovisek
vedenych ve stredu kostela. Dvé ze ¢tyt stiednich stanovisek byla zcentrovana na mérické body
5001 a 5002, které byly uréeny v predeSlém méieni pro vybudovani méfického bodového pole.
Rozmisténi stanovisek v piizemi je znazornéno na obrazku ¢. 7. Stanovisko ¢islo 21 bylo zvoleno

pied vchodem na schodisté z davodu propojeni jednotlivych skent z ptizemi a prvniho patra.

Obrazek 7: Schéma rozmisteni stanovisek v prizemi

JelikoZ ptizemi a prvni patro jsou propojeny uzkym to¢itym schodistém, nebylo mozné zde vést
polygon. Proto zde byla volena stanoviska vzdy zhruba po tiech schodech, aby bylo néasledné
mozné skeny propojit pies piekrytové tzemi. Celkové bylo pro zaméieni schodisté z piizemi do
prvniho patra potieba ¢tyi stanovisek. Jelikoz je levy balkon (z pohledu od presbytaie) propojen
s prostiednim balkonem jesté dalSi necelou ota¢kou ve schodisti, pokracovalo se jeSté dale tiemi
stanovisky na levy balkon. Schodisté vede az do podkrovi Kkostela, to ale nebylo predmétem
méieni. Ze schodiste se pokracovalo dal na levy balkon, ktery byl zaméien dvéma stanovisky.
Prostiedni a pravy balkon byl zaméten celkové ze étyi stanovisek, schéma rozmisténi stanovisek
Vv prvnim patie je uvedeno nize, viz obr. ¢. 8. Béhem zaméteni prvniho patra, které jiz neprobihalo
pomoci polygonu, byl na bodé 5002 umistén na stativu kulovy teré¢ s pramérem 200 mm.

Z nékterych stanovisek v prvnim patie bylo na tento bod vidét a kulovy ter¢ byl tudiz zaméren,
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coz bylo pozdgji vyhodné pro lepSi propojeni skenti. Timto byl vnitiek kostela zaméren a pieslo

se k méteni vnéjsku.

Obréazek 8: Schéma rozmisteni stanovisek v prvnim patie

Pred zacatkem méreni exteriéru objektu bylo tieba prenastavit parametry skenovani. V ramci
skenovani exteriéru kostela byl zvolen profil skenovani Outdoor 20 m, ktery je vhodny pro
skenovani objekta vzdalenych zhruba 20 m od pfistroje. Horizontalni rozsah skenovaciho pole
byl nastaven od 0° do 360° a vertikalni rozsah byl od 60°do 90°.Dialog nastaveni Sumu a kvality

je zobrazen na obrazku ¢. 9.

. Resolution
i Scan Duration i

,@_:j [mm:ss] (
hisc..o approx. 08:09 i
Scan Size [Pt]
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I

Obrazek 9: Nastaveni parametr: pro skenovani vnéjsku objektu

Meéieni vnéjSku kostela bylo zahajeno ze stanoviska 4001. Z tohoto stanoviska bylo orientovano
na bod ¢islo 29.2 a 5002. Pomoci orientace na bod 5002 byly propojeny skeny z vnitiku a vnéjsSku
kostela. Dale bylo zvoleno volné stanovisko ¢islo 36 tak, aby byl zaméren vnitini roh véZe. Toto
stanovisko bylo orientovano na pevné body &islo 4001 a 29.2. Poté pokracovalo méreni ze
stanovisek rozmisténych kolem obvodu kostela. Nésledujici stanovisko bylo opét volné
s orientacemi na pevné body ¢islo 4001 a 29.2. Poté bylo provedeno méieni z centrického
stanoviska na bodeé ¢islo 29.2 s orientacemi na bod ¢islo 4001 a predchézejici stanovisko ¢islo 37.

Déale mélo byt mereno z pevného bodu 5003. Tento bod byl oviem bohuZel v dobé od jeho
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stabilizace do zaméieni kostela skenerem znicen. Proto byl kostel ztohoto mista zaméien
z volného stanoviska ¢islo 39 s orientacemi na stanovisko ¢islo 37 a pevny bod ¢islo 4002. Od
tohoto stanoviska jiz bylo méieno opét metodou polygonu, tzn. s orientaci na piedchazejici
a nasledujici stanovisko. Nasledovalo pevné stanovisko ¢islo 4002 a volné stanovisko ¢islo 41,
které bylo zvoleno obdobné¢ jako stanovisko ¢islo 36 tak, aby bylo mozné zamétit vnitini roh véZe.
Rozmisténi stanovisek pro zameéieni vnéjSku kostela je znazornéno na obrazku ¢. 10. Na
veskerych centrickych stanoviscich byla méiena vyska pristroje. Celkem bylo provedeno méieni

ze 42 stanovisek.

0zg_
38=29.2 ° =7

°39

©35=4001

47

°40=4002

Obréazek 10: Schéma rozmisteni stanovisek v okoli objektu
Aby byla ovéiena spravnost méieni pomoci skeneru, byly zméreny kontrolni omérné. V interiéru
kostela byly omérné zaméieny pomoci pasma a v exteriéru byly vypocteny kontrolni délky
z podrobnych bodu, které byly zaméreny totalni stanici z PP. Podrobné se této kontrole vénuje

kapitola ¢islo 7.
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5. Pouzite pristroje a softwarove vybaveni

Pro kontrolni zaméteni zajiStovacich a nove uréovanych boda byl pouZit GNSS piijimac Trimble.
Zaméieni nové vybudovanych bodia métického bodového pole bylo provedeno pomoci totalni
stanice Leica TS06. Samotné skenovani interiéru a exteriéru kosteliku bylo uskuteénéno
prostrednictvim laserového skeneru FARO Focus 3D X 330, ktery pro tyto Gcely poskytla firma

Geotronics Praha, s.r.o.
5.1. Totalni stanice Leica TS06

Stejné jako totélni stanici, tak i GNSS piijimac¢ poskytla pro méreni katedra specialni geodézie.
Meéieni bylo uskute¢néno totalni stanici, jejiz vyrobni ¢islo je 1342473. Leica TS06 je vybavena
laserovou olovnici a opera¢nim systémem Windows CE 5.0. Vyslednd data je mozné exportovat
ve formatech GSI, DXF, LandXML, piipadné v uzZivatelsky definovatelnych ASCII. Technické

specifikace pristroje jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Obrazek 11: TS Leica TS06 [8]

Tabulka 1: Technickeé specifikace TS Leica TS06 [8]

Meteni délek na hranol Dosah na hranol 3500 m

Dosah na odrazny Stitek | 250 m

Piesnost 1,5mm + 2 ppm
Méieni délek bez hranolu | Presnost 2 mm + 2 ppm
Meteni thla Presnost 0,6 mgon

Kompenzace ve étyfech osach
Pracovni teplota -20 °C az +50 °C

DalSimi pomuackami pii méteni totdlni stanici byly stativ, minihranol od firmy Leica, kovové
roxory s dalkem pro stabilizaci bodd, dievéné koliky pro viditelné oznaceni bodu, teplomér,

tlakomér a maceta s pilkou pro odstranéni krovin v okoli zajiSt'ovacich boda.
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5.2. GNSS prijimac¢ Trimble GeoXR

Pro kontrolni zaméieni metodou GNSS byl pouZit ptijima¢ Trimble GeoXR s vyrobnim
¢islem 5143409804. Prijimac se sklada z ru¢niho kontroleru, vytycky a dvoufrekvenéni antény.
Transformace soufadnic probéhla v terénu pomoci softwaru Trimble General Survey SW verze

2.11. Technické specifikace GNSS ptijimace jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Obréazek 12: GNSS prijimac Trimble GeoXR

Tabulka 2: Technické specifikace GNSS prijimace Trimble GeoXR [9]

Operacni systém Microsoft Windows Mobile 6.5
Software Trimble Acces

Pocet kanalu 220

Sledované signaly druZic GPS L1C/A, L2C, L2E

GLONASS | L1C/A, L1P, L2C/A, L2P

Presnost meieni v rezimu RTK | Polohovd | 13 mm + 1 ppm

Vyskova 20 mm + 1 ppm

Pracovni teplota -20°C aZz +50°C

Pameét RAM 256 MB, FLASH 2 GB

Dalsi pomuickou pro kontrolni méfeni byl z davodu péti minutovych observaci drzak na vyty¢ku.
5.3. Laserovy skener FARO Focus 3D X 330

Laserovy skener umoZiuje méieni objektt vzdalenych az 330 metra. Je vybaven dvouosym
kompenzétorem, elektronickym vySkovym barometrem, pomoci néhoz maZze uréit vysku pristroje

a elektronickym kompasem, ktery umoziuje ziskat orientaci skeneru. Dale je vybaven
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integrovanym GPS ptijimacem, diky némuZ je schopen spojit jednotlivé skeny. Technické

specifikace laserového skeneru jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Obrazek 13: Laserovy skener FARO Focus 3D X 330

Tabulka 3: Technické specifikace skeneru FARO Focus 3D X 330 [10]

Rozsah méteni 06 m-330m

Rychlost sniméani (bodu/s) 122 000/244 000/488 000/976 000

Rozsah (vertikalni/horizontalni) 300°/360°

Max. vertikalni rychlost skenovani | 5820 ot/min

Ttida laseru 1

VInovéa délka laseru 1550 nm

Pramér paprsku laseru na vystupu | Standardné 2,25 mm

Archivace dat SD, SDHC, SDXC, 32 GB pamétova karta
Dvouosy kompenzator Presnost 0,015°, Rozsah + 5°

Napéjeni externi zdroj, baterie

Pracovni teplota 5°C az 40°C

Véha 5,2 kg

DalSim vybavenim pii skenovani objektu byla trojpodstavcova souprava, ktera se skladala ze tii
stativa, tif trojnoZek a dvou kulovych ter¢t o praméru 200 mm. Déle bylo pouZito jeste Sest
kulovych ter¢t o praméru 145 mm, pasmo a laserovy dalkomér pro zaméieni kontrolnich

omernych.
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5.4. Groma

V programu Groma byl proveden vypocet bodia polygonového poiadu a vSech zaméienych
podrobnych bodt ztéchto stanovisek. Déale bylo vtomto programu provedeno porovnani
soufadnic bodi z GU a uréenych metodou GNSS. Nakonec byl v programu proveden vypocet
Sikmych délek mezi podrobnymi body, které slouzily pro kontrolu modelu. Program umoziuje
feSeni zakladnich uloh geodetickych vypocta jednotlivé nebo davkove. UmozZiiuje zpracovani
z4pisnika a nasledny export soutadnic ve velkém mnozZstvi formata. Seznam soutadnic je mozné
zobrazit v oknu s jednoduchou grafikou, které Ize exportovat do formatu DXF. V ramci vSech

vypocetnich Uloh se vytvaii textovy protokol, ktery Ize editovat [11].
5.5. Leica Cyclone

V programu Cyclone bylo provedeno veSkeré zpracovani mérenych dat z laserového skeneru.
Nejprve hrubé procisténi dat, registrace a vytvoieni mistniho systému a nésledné vektorizace
mra¢na bodu v ramci tvorby vykrest. Vektorizovana kresba byla rozdélena do nékolika vrstev
a exportovana z programu ve formatu DXF. Program Cyclone je software pro zpracovani
3D mra¢na bodia nejen v oboru zemémerictvi. VeSkerd data jsou uspoiadana v jednotlivych
databazich. Databaze obsahuje projekt, do kterého se importuji namérené skeny z jednotlivych
stanovisek. Jedna skenovaci pozice je zde prezentovana jako ScanWorld, ktery obsahuje
ControlSpace a jeden a vice ModelSpace. V ramci ControlSpace jsou uloZeny vytvoiené objekty
a ModelSpace obsahuje jednotlivé prvky. Databaze umozZiuje praci s velkym objemem dat diky
jejich komprimaci. Program umoziiuje komplexni zpracovani dat od prvotni Upravy dat, pies
registraci jednotlivych skend, az po vysledné modelovani a tvorbu vystupt. Program nabizi

nékolik modult, od zakladniho az po moduly specializované pro modelovani apod. [12].
5.6. AutoCAD

V programu AutoCAD byla upravena hruba kresba vyexportovana z programu Cyclone do
vysledné podoby. To obnéaSelo navazani linii, vytvoieni styla jednotlivych vrstev pro tisk
a okétovani vykresu vytvoienym kétovacim stylem. AutoCAD je software pro tvorbu 2D i 3D
kresby. Zkratka CAD je odvozena od slovniho spojeni computer-aided design a je to technologie
pro tvorbu projektové a technické dokumentace, kterd nahrazuje ru¢ni kresleni automatizovanymi
nastroji. V programu lze vytvaiet 2D dokumentaci a vykresy pomoci sady nastroji pro kresleni
aUpravy. Déale umoZiuje také tvorbu 3D ndvrht pomoci nastroji pro 3D modelovani

a vizualizaci. Vyménnymi formaty pro tento program jsou DWG a DXF.
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6. Zpracovani merenych dat

6.1. Vypocet souradnic merickych a podrobnych bodu

Kontrolni zaméteni kazdého ur¢ovaného bodu metodou GNSS bylo provedeno vzdy dvakrat,
proto byl z piistroje staZzen protokol o méteni, jehoz obsahem byly dvakrat uréované soufadnice
bodu. Protokol je priloZen v elektronické formé jako ptiloha ¢. 1. Soufadnice byly zpramérovany
v programu Groma a porovnany se soutadnicemi z GU. Soufadnice uréené metodou GNSS
v ramci zhruba péti centimetrai odpovidaji souradnicim z GU. Ze souiadnicovych rozdila Ize
vycist posun v souiadnici Y u vSech bodi zhruba 0 4 cm a v souradnici Z o zhruba 3cm. U vSech
bodu se jedna o posun jednim smérem. Protokol o porovnani soufadnic bodu uréenych metodou
GNSS a soufadnic bodi z GU je piiloZen v tisténé formé jako ptiloha &. 3. Timto byly soufadnice
z GU kontrolng ovéteny a tudiz byly pouZity jako zavazné soufadnice, ze kterych byly dale

uréovany body PP.

Méienda data byla staZzena z TS ve formatu GSI a nasledné zpracovana v programu Groma. Pfi
nac¢teni méienych dat do programu probéhl prepocet Sikmych délek na vodorovné. Proto bylo
tieba jeSté pred samotnym nactenim dat vypocitat méritkovy koeficient, ve kterém byla zahrnuta
oprava z kartografického zkresleni a z nadmorské vysky pro dané Gzemi. Fyzikélni redukce byla

vypocétena v TS po predeSlém nastaveni teploty a tlaku, které byly zméreny v misté méreni.

Pred vypoctem soufadnic boda PP byla jeSt¢ provedena Uprava dat. Jednalo se napfiiklad o
nespravné ulozeni vysky cile, ¢isla bodu a podobné. Poté, co byly provedeny vSechny potiebné
Upravy dat, se pieSlo k samotnému vypoctu soufadnic bodi PP. VVypocet probihal prostiednictvim
oboustranné pripojeného a orientovaného PP, kde poc¢ate¢nim bodem byl bod 29.2 s orientaci na
bod 29.1 a koncovym bodem byl bod 29.1 s orientaci na bod 29.2. Z&vazné soufadnice pevnych

boda dle GU jsou uvedeny vtabulce & 4. Protokol o vypoétu je uveden elektronicky

jako piiloha ¢. 2. Vysledné nové uréené souiadnice jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.

Tabulka 4: Pevné souradnice zajisfovacich bodii dle GU

~

C.b. | Y [m] X [m] H [m]

29.1 | 735995,61 | 1008207,97 | 213,15

29.2 | 736008,20 | 1008160,49 | 212,79

29.3 | 736015,44 | 1008179,40 | 214,34
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Tabulka 5: Nové urcené sourradnice mérickych bodi

v

C.b. | Y[m] X [m] H [m]

4001 | 736035,59 | 1008158,07 | 212,10

4002 | 736034,35 | 1008185,31 | 211,82

5001 | 736028,86 | 1008166,73 | 213,25

5002 | 736020,45 | 1008177,09 | 213,55

5003 | 736005,30 | 1008191,88 | 213,37

Poté, co byly urc¢eny soutradnice bodt polygonu, nasledoval vypocet souradnic podrobnych bodu,
kterymi byly body pro vypocet kontrolnich mér na vnéjsku kostela a vlicovaci body pro vytvoreni
mra¢na boda fotogrammetrickou metodou. Vypocet byl proveden prostiednictvim polarni metody
davkou v programu Groma. Protokol o vypoétu je uveden elektronicky jako priloha ¢&. 3
a obsahuje kromé podrobnosti o vypoc¢tu také porovnani spoleénych boda, které byly urceny

z vice stanovisek, pfipadné porovnani s pevnymi souiadnicemi.
6.2. Zpracovani mérenych dat ze skenovéani

Zpracovani nametenych dat probihalo v programu Leica Cyclone. Samotné zpracovani v tomto
programu jeSté¢ piedchézela Uprava dat, kterou ochotné na naSi Zadost provedla
Ing. Lucie Holikova z firmy Geotronics. Hlavnimi body této Upravy bylo zredukovani dat na
hustotu, pri které je vzdalenost mezi body pét milimetri. Redukce dat byla provedena z davodu
vétsi hustoty bodu pri skenovani blizSich objekti. Tato hustota byla zvolena, jelikoZ je dostate¢na
a vhodna pro modelovani kulovych ter¢u. JelikoZ byla namétrend data z kaZzdého stanoviska
exportovana z piistroje ve formatu FLS, ktery program nepodporuje, byla data v ramci Upravy
pievedena do formatu ASCII. Tento format jiz bylo mozné pievést na textovy soubor a poté
importovat do programu. Vysledny textovy soubor nasledné obsahoval souiadnice X, Y, Z,
intenzitu a normaly nx, ny, nz. Normaly slouZily pro lepSi zobrazeni dat, napiiklad bylo mozné

mra¢no bodu stinovat, coZ je vhodné pro snazsi orientaci v prostoru.

Poté, co byla pripravena data pro import, se mohlo piejit k samotnému zpracovani mracen boda.
Nejprve byla vytvoiena databaze a v té projekt, do kterého byly importovany vstupni textové
soubory. Pro spravny import dat bylo tieba nastavit obsah kazdého sloupce, format jejich

oddéleni, jednotky a dalSi informace. Dialog s nastavenim pro import je uveden na obrazku ¢. 14
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P2 import: ASCI File Format Bd

=2 = IR

Fomat | _wyzinngnz =] savess.
 Fived Width # of columns [7 =
@ Delimited #Rowstoskip [0 =1

Tab @ Semicoon [ | CommentMatker [;
space :
pes L Ot [ | Negativevaue [mm -

Comma

A Unit of Measue =
[V Merge consecutive delimiters Meters

Create line segments between

Text Qualfier [ ™" pairs of vertices
[V AsPointCloud  Options. [V Auto Preview Preview

Columnl | Column2 | Column3 | Columnd | Column5 | Column6 | Column?

X y z Intensity ~ NormalX  NormalY  NormalZ

Decimal Decimal  Decimal ~ Decimal ~ Decimal ~ Decimal  Decimal

09341 02421 1526 24 09671 02539 00146 -
11229 06978 -20366 14 00444 01949 09798

10843 06492 2028 27 01041 -01645 09809 =
08823 04541 1729 3 09743 02246 -0.0147

-11968 07846  -2068 28 01652 00447 09852

09437 02054 3777 49 09671 02539 -0.0146

-0.9038 03523 -14608 28 09671 02539 -0.0146

09204 02590  -16%81 7 09671 02539 -0.0146

09676 01148 1405 66 09671 02539 -0.0146

09620 01384 1576 19 09671 02539 -0.0146

09347 02382 16486 12 09671 02539 -0.0146

-0.8980 03766  -14700 33 09671 02539 -0.0146

09991 00008 16317 19 09500 03119 -0.0143

08739 04716 -14666 2 08858 04480 01212

-0.9850 -00567 17225 10 09542 -02816 01013 ¥

Import Cancel

Obrazek 14: Dialog s nastavenim pro import dat do programu Cyclone

Nasledné byla vSechna data pro jednotliva stanoviska naétena do projektu a bylo tieba pomoci
registrace veSkera data spojit do jednoho mra¢na bodt. Propojeni namérenych dat bylo provedeno
pomoci registrace pres vymodelované objekty, v tomto ptipadé kulové terée. Proto dalSim krokem
bylo vymodelovani kulovych teréa v kazdém skenu z jednotlivych stanovisek. Modelovany byly
dva rozméry kulovych ter¢a a to o praméru 200 mm a 145 mm. Koule o praméru 200 mm byly
umistovany na stativy na stanoviscich a kulove terée o praméru 145 mm slouZily jako spole¢né
body mezi jednotlivymi stanovisky. Kulové terée byly modelovany prostiednictvim funkce
Region grow, ktera z vybranych bodt v dané oblasti vytvoii kouli o praméru, ktery je predem
tieba nastavit ve vlastnostech. Po spusténi funkce je moZzné v dialogu zvétSovat a zmenSovat
velikost oblasti s namérenymi body. Tak je mozné vybrat pouze body, které tvoii kouli a nikoli
body Sumu, které vznikly Spatnym odrazem nebo piipadné body v blizkém okoli kulového terce.
Na obréazku ¢&. 15 je zobrazen postup tvorby kulového terée. Problém s modelovanim kulovych
terct touto metodou nastal u venkovnich stanovisek 35, 36 a 41, kde koule nesla vymodelovat
pomoci funkce Region grow, jelikoZ funkce vybrala velmi malé mnozstvi bodi. Proto byly
v téchto pripadech vytvoreny kulové terce pomoci funkce Fit to Cloud, kde byly ru¢né vybrany

body tvotici kouli a t¢émi byla koule proloZena.
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Surface Characteristics

Region Thickness

_J—

\ 0 02%|m

(Complete with 454 sampled surface pomnts
Fit Std Deviation = 0.001m (estimated)
Diameter = 0.204m
Center =(-6.258,1.830, -0.506) m
[Run Tme  0.03 seconds

“ Complete

Restar | [[Cox ] comce |

Obrazek 15: Tvorba kulového terce z mracna bodii

Poté, co byla koule vymodelovana, ji bylo piidéleno ¢islo dle vytvoieného &islovani stanovisek.
Informace o vymodelované kouli je mozné zjistit z dialogu, ve kterém jsou uvedeny kromé
oznaceni dané koule také jeji pramér, piesnost proloZeni koule body dand smérodatnymi
odchylkami a dalsi informace. Dialog s informacemi o objektu je zobrazen na obrézku ¢. 16.
Oznaceni daného bodu musi byt stejné mezi vSemi skeny, ve kterych se vyskytuje. Déle bylo také
potieba vytvorit bod v misté stiedu skeneru. Pro kazdy sken byl po¢atkem mistni soustavy pravé
stied skeneru, proto byl bod s ¢islem prisluSici stanovisku vloZen do soufadnic [0,0,0]. Problém
nastal u stanovisek, ze kterych se skenoval vnéjSek kostela. Pfi zméné nastaveni parametri
skenovani pro prvni venkovni stanovisko bylo ziejmé opomenuto vypnout GPS ptijimac nebo
elektronicky barometr, a tudiz jiZz nebyl sken v mistni soustavé s poc¢atkem ve stredu skeneru.
Tento problém byl vytreSen poskytnutim souradnic stanoviska firmou Geotronics, ktera je ziskala
z programu RealWorks. Posledni Gpravou pied samotnou registraci dat bylo oiezani jednotlivych
mracen bodi. Odstranény byly nepotiebné vzdalené body v okoli, body Sumu vzniklé mezi
objektem a skenerem nebo body naskenovanych stromi a kiovin v blizkosti kostela. Ponechéna

byla pouze ¢&st zamereného terénu v blizkosti kostela.

[ spherelnfo )

Name, <104E8> =
Obiect Info: |

Insulation Thickness = 0.000 m
Annotations:
TaigetlD «11

Meta Info
Layer, Default Layer

Name: <104E4>

Server: MB_KARDLINA [unshared)

Path: SDuch_18 02 224Project 14DushiN D.twt4H

m

Created at: 13:0512. 2/12/2018

Deived from cloud with 2637814 paints

Fit Quality:
Errar Mean = 0.000 m
Error Std Deviation = 0.000 m
Absclute Emor Mean = 0,000 m
Maimum Absolute Error = 0.004 m

o i v

¥ Automatically Updats

HMuore Info..

Obrazek 16: Dialog s informacemi o vymodelované kouli
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6.2.1. Registrace skent

DalSim krokem pii zpracovani méfeni byla registrace méieni z jednotlivych stanovisek, diky které
vznikne celkové mra¢no boda v jednotném souradnicovém systému, v tomto piipadé v systému
S-JTSK a Bpv. Celkovou spoleénou registraci vSech stanovisek predchazela registrace menSich
¢asti. Tento postup byl zvolen z toho davodu, aby v piipadé vyskytnuti se néjakého problému byl
zdroj problému snadnéji odhalitelny. Tento postup se pozdéji osveédcil. Nejprve byla provedena
registrace stanovisek 0 az 9, které mapovaly kryptu i se schodistém vedoucim k ni. JelikoZ se
v této ¢asti mérilo metodou polygonu, byl vypocet viceméné automaticky. V zaloZzeném projektu
v programu Cyclone byla vytvorena nova registrace. Do této registrace byly nacteny skeny ze
stanovisek 0 az 9. Nasledovalo zvoleni doméaciho skenu, do kterého se ostatni skeny transformuiji.
Dale byly pomoci funkce Auto-Add Constrains vytvoreny vazby pomoci kulovych teréa mezi
jednotlivymi skeny. Pak nasledoval vypocet prostorové transformace jednotlivych skend do
systému domaciho skenu. Registrace této casti probéhla bez problému, maximalni hodnota

odchylky na bodu v jednom piipadé byla 5 mm. Pramérna odchylka této registrace byla 2 mm.

Dalsi casti, ktera byla registrovana, bylo prizemi, které bylo zaméreno ze stanovisek 10 az 21.
Postup zpracovani registrace byl shodny jako pii registraci mracen v krypté. Pri této registraci
nastal problém, vyslednd hodnota odchylek na nékterych bodech byla v iadech jednotek
centimetrti. Nejprve bylo potieba identifikovat problematické body. Nakonec bylo zjisténo, Ze
problém nastal pti modelovani kulového terce, a to ve skenech ze stanoviska ¢islo 10 a 15. Jednalo
se 0 kulové terée na bodech &islo 11 a 14. Spatné vymodelované koule byly identifikovany
pomoci maximalni odchylky bodu od koule, ktera se da zobrazit pomoci informac¢niho dialogu
pro dany objekt v ModelSpace. K tomuto pochybeni doslo pravdépodobné z divodu nedostatecné
zmensené oblasti bodut, ze kterych se kulovy ter¢ wvytvoii. Ztoho davodu byla koule
vymodelovana i z bodi v blizkém okoli a tudiz byl jeji stied excentricky a tim vznikly velké
odchylky pii vypoctu registrace. Chybné kulové terce byly vymodelovany nanovo a nasledné byl

proveden novy vypocet. Primérna odchylka nové vypoctené registrace vychazela 2 mm.

Dale byla provedena registrace schodisté spolu s levym balkonem z pohledu od presbytaie. Tuto
naskenovanou c¢ast nebylo moZzné propojit automaticky pies kulové terce, jelikoZz na Uzkém
to¢itém schodisti nebylo mozné méFit pomoci trojpodstavcové soupravy. Proto byla tato
registrace provedena pies prekrytové Gzemi. Tato metoda funguje na principu minimalni
vzdalenosti povrchi v prekrytovych oblastech a transformacni rovnice jsou stejné jako v pripadé
pouZziti kulovych ter¢a. Opét byla vytvorena nova registrace, do které byly nacteny skeny ze
stanovisek ¢islo 22 az 30. Néasledné byly ru¢né voleny vhodné prirozené signalizované spole¢né
body mezi skeny, které byly pro jednotliva stanoviska spole¢né. Vzdy byly uréeny minimalné tii

spole¢né body mezi dvojici skent. Dvojice skeni, které mély spolecné piekrytové Gzemi,
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automaticky nacital program a ru¢né byly voleny pouze identické body. Poté, co byly uréeny
vSechny potiebné identické body, byl proveden vypocet. Primérna odchylka této registrace byla

1 mm.

Nasledovala registrace posledni ¢asti uvnité kostela a to byly zbylé dva balkony. Postup byl
obdobny jako u registrace schodisté s levym balkonem. Byla vytvoiena nova registrace, ktera
byla vypoctena prostiednictvim prirozené signalizovanych identickych bodu, které byly voleny
v piekrytovém tzemi jednotlivych skenii. Na obrazku ¢. 17 je zobrazena tvorba identickych boda

mezi skeny 31 az 34. Pramérna odchylka registrace skenu ze stanovisek 31 az 34 byla 1 mm.

D Optimize Cloud Algnment Resuls

Constraint | Sconwor id Function Value (sgm) | RMS (m) | Avg (m) | Min (m) | Max (m) | Point Count

Cloud/Mesh 1 Duch032.t (Leveled) Duch033,bx (Leveled) 0.00001543 001l 0004 0000 0095 5766 Rligned
Cloud/Mesh 2 Duch032.¢ (Leveled) Duch034.5t (Leveled) 0.00001514 0011 0004 0000 008 5933 Aligned
Cloud/Mesh 3 000000923 0008 0003 0000 0080 141366 Aligned

Obréazek 17: Tvorba identickych bod: pri registraci pomoci prekrytového Gzemi

Timto bylo po jednotlivych ¢astech uvniti kostela ovéreno, Ze by v téchto skenech nemél pi
vypoctu celkove registrace interiéru nastat problém. Proto se pristoupilo k registraci skena 0 aZ
34. Do této registrace vstupovaly jednotlivé skeny 0 az 21 a jednotlivé registrace vytvoiené pies
piekrytové (zemi, coz byla registrace schodisté spolu s levym balkonem a registrace prostiedniho
s balkonu spole¢né s pravym balkonem. Do spoleéné registrace vstupovaly jiz vytvorené
registrace z piekrytového Uzemi z toho davodu, aby nebylo tieba opét ru¢né vybirat jednotlivé
piirozené signalizované identické body. Mezi jednotlivymi skeny byly automaticky vytvoreny
vazby pres kulové terée, a proto byly vytvoieny také vazby ze vSech balkont na centrické
stanovisko ¢islo 19, kde byl z tohoto divodu pii méteni umistén kulovy teré. Timto bylo prvni
patro propojeno s prizemim nejen ze stanoviska 21 pres schodisté, ale také ze stanovisek 30, 31
a 34 na pevny bod 5002, kterym bylo centrickeé stanovisko 19. Poté, co byly vytvoieny vazby, byl
proveden vypocet. Hodnoty odchylek na jednotlivych bodech se pohybovaly u vétSiny boda do
4 mm, v piipadé dvou bodi dosahla odchylka hodnoty 5 mm. Praimérna odchylka této registrace

byla 2 mm. Detailni protokol z této registrace je ptiloZen v elektronické form¢ jako ptiloha ¢. 4.

Nésledovala jiZz kone¢na verze registrace a to registrace, ve které se spoji celkova registrace
vnitiku se stanovisky z vnéjsSku a zaroven se piipoji celkového mraéno bodi do S-JTSK a Bpv.
Pro to, aby bylo mozné ptipojit mracno bodt do systému S-JTSK a Bpv, bylo potieba nacist do

vytvoreného projektu v programu textovy soubor se souradnicemi stanovisek. Pevné body bylo
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tieba ocislovat stejnym oznacenim, jakym jsou oznaceny v ostatnich skenech. Zaroven byla
upravena Z-ova souradnice boda a to prictenim vySky piistroje k pavodni vySce bodu. Takto
upraveny textovy soubor byl na¢ten do projektu a tim vznikl novy sken s pevnymi body a jejich
souradnicemi v systému S-JTSK a Bpv. Nasledné byla opét vytvoiena nova registrace, do které
byly nacteny venkovni skeny ¢islo 35 aZ 41, registrace vnitinich skent a navic byl do této
registrace nacten sken s pevnymi body stanovisek a jejich souradnicemi v systému S-JTSK a Bpv.
Déle byly automaticky vytvoreny vazby mezi jednotlivymi skeny ¢islo 35 az 41, venkovnimi a
vnitinimi skeny pres bod 5002 a také vazby s pevnymi body se soufadnicemi v systému S-JTSK
a Bpv. Hodnoty odchylek na jednotlivych bodech dosahly ve tiech ptipadech maximalni hodnoty
6 mm. To bylo zpasobeno vétSimi vzdalenostmi mezi stanovisky a tim padem menSi hustotou
bodt na kulovych ter¢ich a mensi piesnosti vymodelovani koule. Nicméné u vétSiny bodi byla
odchylka mensi nez 4 mm. Pramérna odchylka vysledné registrace byla 3 mm. Detailni protokol

Z této registrace je piiloZen v elektronické formé jako priloha ¢. 5.

Dalsim krokem bylo p#ipojeni mra¢na boda vzniklych fotogrammetrickou metodou. Data byla do
programu importovana z textového souboru, stejné jako data naméiena laserovym skenerem.
Timto byl vytvoren samostatny sken, ktery byl k vyslednému mra¢nu vzniklému z registrace
nakopirovan. Vysledny sken obsahoval mra¢no boda vnéjSku kostela vzniklé fotogrammetrickou
metodou a mra¢no boda vngjsku i vnitiku kostela namétrené laserovym skenerem, obé mracna

jsou v systému S-JTSK a Bpv.

Poslednim krokem bylo vytvoieni mistni soufadnicové soustavy. Davodem k tomuto kroku byla
nasledna snadna manipulace pfi tvorbé vystupt. Mistni soustava byla vytvoiena pomoci tii bodi.
Hlavni bod byl zvolen uprostied prahu ve vchodu. Timto bodem byla uréena nulova vyskova
hladina. Druhy bod byl zvolen ve stiedu vzdalenosti mezi sloupy pied presbytaiem tak, aby osa
X prochéazela stiedem kostela. Tieti bod byl zvolen se stejnymi souradnicemi X a Y jako prvni
bod, jen soufadnice Z byla zvétSena 0 2 m. Témito tiemi body byla uréena mistni soustava pomoci
funkce Set Coordinate system from Pick Points. Program umoZiuje snadné piepinani mezi

puvodni a nové uréenou mistni soustavou.
6.2.2. Kontrola spojeni mracen

V prabéhu vypocta registraci bylo vZdy kontrolovano spojeni mracen. Kontrola byla provadéna
pomoci rezi mraénem. Vzdy bylo kontrolovano, zda na sebe mra¢na sedi pomoci vodorovnych
a svislych ezt v riiznych trovnich. Kontrolovany byly pohledoveé stény a jiné svislé ¢i vodorovné
objekty. Bylo sledovano, zda jednotliva mra¢na tvoii jednu linii stény a nikoli dvé nebo vice linii,
které by byly vysledkem Spatné spojenych jednotlivych mracen do jedné soustavy. Na obrazku

¢islo 18 je zobrazen pro ukazku kontrolni ez vedeny vodorovné v piizemi kostela. Na obrazku
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¢islo 19 je zobrazen svisly ez vedeny zhruba prostiedkem kostela. Takto provedenych ezt bylo
vytvoieno vice tak, aby byl zkontrolovan cely objekt. Kontrola probihala detailné v programu

Cyclon, kde byly jednotlivé ¢asti dostatecné zvétSovany. Kontrola probéhla v poradku

a jednotlivd mra¢na na sebe dobie sedéla, nikde nenastala hruba chyba.

Obrazek 18: Kontrolni vodorovny 7z kostelem v prizemi

Obrazek 19: Kontrolni svisly ez kostelem
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7. Kontrola

Jak plyne z predchozich kapitol, hlavni métickou metodou pro tuto praci bylo laserové skenovani.
Aby byla ovérena spravnost modelu z mraéna bodi, byla naméiena data zkontrolovana. Kontrola
zameteni vnitiku objektu byla provedena prostiednictvim kontrolnich omérnych zmétrenych
pasmem. Kontrolni omérné byly v terénu zapsany do nécrtu a tyto hodnoty byly pozdéji
porovnany se vzdalenostmi mezi dvéma body, kterymi byly ptislusné hrany a rohy objekti, mezi
kterymi byla vzdalenost zmérena. Na obréazcich ¢. 20 az 22 jsou vyznaceny porovnavané délky
oznaceny ¢isly boda pro prehlednost a hodnota délek vypocétena z mracna boda. V tabulce €. 6 je
uvedeno c¢iselné porovnani kontrolnich mér uvnité objektu. V tabulkadch s porovnanim
kontrolnich délek je také vzdy uvedeno c&islo obrazku, na kterém Ize nalézt prislusné body, ze
kterych je vedena dana délka.

Obrazek 21: Nacrt s kontrolnimi délkami urcenymi z mracna bodi, prvni patro
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Obréazek 22: Nacrt s kontrolnimi délkami urcéenymi z mracna bodi, krypta

Tabulka 6: Porovnani kontrolnich délek uvnit/ objektu

C. bodti | Obr. &. | Délka pasmo [m] | Délka model [m] | Rozdil [mm]
1-2 3,770 3,784 14
3-4 3,725 3,734 9
5-6 20 3,490 3,492 2
7-8 8,840 8,856 16
9-10 3,800 3,804 4

11-12 3,540 3,546 6
13-14 2,715 2,708 -7
15-16 3,915 3,920 5
17-18 21 2,850 2,848 -2
19-20 3,550 3,553 3
21-22 2,670 2,673 3
23-24 3,055 3,073 18
25-26 7,330 7,332 2
27-28 2,860 2,852 -8
28-29 22 2,345 2,343 -2
30-31 7,360 7,356 -4
32-33 1,780 1,767 -13

Délka z modelu byla vypoétena v programu Cyclone mezi body, které byly identifikovany.
Presnost porovnani délek obsahuje chybu zidentifikace bodu v modelu. Jak je vidét

v tabulce ¢. 6, hodnoty rozdili délek dosahuji hodnot od 2 mm do 18 mm a pramérny rozdil je
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7 mm. V ramci presnosti porovnani délek je tieba uvazit chybu z identifikace bodu v modelu,
ktera je ovlivnéna v tomto objektu kiivymi sténami s ¢asto zaoblenymi, nepravouhlymi rohy.

Z tohoto vysledku Ize tici, Ze model vnittku objektu byl ovéien a nenastala Zadna hruba chyba.

Kontrola zameteni vnéjSku objektu byla provedena pomoci TS. V rdmci méteni pro urceni boda
métického bodového pole byly zaméieny ze stanovisek polygonu podrobné kontrolni body. Na
obrazcich ¢. 23 a 24 je zobrazeno umisténi podrobnych bodu a vyznaceny porovnavané délky. Na
fasadé objektu byly vybirany pokud mozno dobie viditelné znaky, avSak body ¢islo 115, 118,129
a 130 byly zvoleny nevhodng, jelikoZ je nésledné nebylo mozné v mra¢nu bodu identifikovat.
Z toho divodu nebyly pouZity pro dalsi vypocty. Vybér téchto bodi byl celkem problematicky
zejména z dtvodu velkého poSkozeni fasady vnéjSimi vlivy. Tento fakt je treba vzit v potaz pfi
posuzovani porovnani kontrolnich mér. Ze souradnic téchto podrobnych bodu byla vypocétena
Sikma délka v programu Groma, ktera byla dale porovnana s délkou uréenou mezi dvéma body,
které byly identifikovany z mra¢na bodu jako nejlépe vystihujici dané dva ptirozené
signalizované body. Vzdalenost uré¢end z mracna bodu jiz obsahuje chybu z identifikace bodu,
kterd je v tomto pripadé ovlivnéna Spatnym stavem fasady a poSkozenymi hranami. Diky uréeni
podrobnych kontrolnich bodi pomoci TS bylo mozné provést také kontrolni miry vedené naptic¢
kostelem. V tabulce ¢islo 7 je uvedeno porovnani kontrolnich délek na fasadé. Rozdily

porovnavanych délek nabyvaji hodnot od 0 mm do 39 mm a pramér rozdila je 14 mm.
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Obrazek 23: Zobrazeni podrobnych bod: a porovnavanych délek na fasadé
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Tabulka 7: Porovnani kontrolnich délek na fasadé objektu

C. bodt | Obr. ¢. | Délka TS [m] | Délka LSK [m] | Rozdil [mm]
101-102 3,709 3,711 2
103-104 2,694 2,677 -17
105-106 | 23 3,738 3,745 7
107-108 2,782 2,814 32
109-110 3,733 3,735 2
112-113 2,674 2,650 -24
113-114 9,764 9,736 -28
116-117 2,148 2,166 18
119-120 3,562 3,558 -4
121-122 24 2,649 2,650 1
123-124 3,381 3,420 39
125-126 2,148 2,127 -21
127-128 4,988 4,966 -22
102-114 | 23, 24 13,409 13,413 4
103-122 23 15,778 15,762 -16
112-127 24 19,124 19,141 17
105-109 11,446 11,446 0
106-110 11,467 11,473 6
119-122 23 8,053 8,033 -20
101-122 11,281 11,287 6
109-124 11,296 11,285 -11
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Obrazek 24: Zobrazeni podrobnych bod: a porovnavanych délek na fasadée

Pro zjisténi piesnosti uréeni délky ze soufadnic podrobnych bodi byl proveden rozbor piesnosti
v programu PrecisPlanner 3D. V tomto programu byl vytvoien model méreni, do kterého
vstupovaly souradnice bodi polygonu a ¢tyii podrobné body, ze kterych byly nasledné pocitany
délky vedené napri¢ kostelem. V Mapée méreni byl vytvoien model méreni spolu s piesnostmi
méteni. Piesnost pro meéteni uhli byla zvolena 3,0 mgon a piresnost méieni délek byla zvolena
2mm + 2ppm. Hodnota piesnosti Uhlt nebyla pievzata od vyrobce. V rdmci urceni hodnoty
piesnosti mereni Ghlt byla zapocitana pticna chyba v zacileni zhruba 1,5 mm pro dané vzdalenosti
mezi polygonovymi body. Vstupni soutadnice boda pro vypoget rozboru presnosti jsou uvedeny
v elektronickych piilohéach jako priloha ¢. 6 a vstupni model méieni jako elektronicka priloha ¢. 7.
Vystupni protokol z vypoétu je uveden v elektronickych piilohach jako ptiloha ¢. 8. V tabulce
¢islo 8 je uvedeno porovnani kontrolnich délek napti¢ kostelem. Postup vypoctu délek byl stejny
jako u délek na fasadé. Rozdily délek nabyvaji hodnot od 1 do 21 mm a priimérna hodnota rozdilu
je 10 mm. V tabulce je kromé hodnot délek a jejich rozdilu uvedena také presnost délky uréené
z podrobnych bodu, kterd vychazi z presnosti bodt vypoctené v rozboru piesnosti. Z rozboru

piesnosti délek vychézi piesnost zméiené délky do 3 mm. Na druhou stranu je teba brat v Gvahu,
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Ze piesnost identifikace cile se pohybuje zhruba mezi 1-2 cm. Proto lze z hodnot rozdila
mezi délkami z tabulek ¢. 7 a 8 usuzovat, Zze model vnéjSku kostela byl ovéien a je v poradku.
Protokol o vypoctu délek z prodrobnych boda v programu Groma je uveden v elektronickych

piilohach jako piiloha ¢. 9.

Tabulka 8: Porovnani kontrolnich délek nap7i¢ kostelem s predpokladanou presnosti urceni délky

C. bodt | Obr. ¢. | Délka TS [m] | Presnost délky [mm] | Délka LSK [m] | Rozdil [mm]
101-114 | 23,24 16,039 19 16,050 11
101-119 23 13,957 2,1 13,956 -1
101-127 | 23,24 9,861 3,0 9,853 -8
114-119 | 24,23 4,104 2,7 4,112 8
114-127 24 17,882 3,0 17,903 21
119-127 | 23,24 14,088 2,6 14,100 12
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8. Tvorba vykresoveé dokumentace

Vykresy byly tvofeny v podstaté ve dvou etapach. Nejprve bylo zvektorizovano mra¢no bodu
pomoci ezt v programu Cyclone a nasledné byla provedena dalSi Gprava v programu AutoCAD.
Vektorizace v programu Cyclone probihala z mracna v mistni soustavé zvolené tak, aby bylo
moZné jednoduSe prepinat mezi pohledy, které sméfuji kolmo na vektorizované stény. Program
Cyclone umoziuje vytvoreni refereneni roviny, na které se vytvaii kresba. TudiZ je mozné
vektorizovat mra¢no a tvofit kresbu do jedné hladiny, nikoli napojovat kresbu pfimo na mérené
body.

Nejprve byl tvoten vykres hlavniho ptdorysu. Pro tento vykres byla zvolena referenéni rovina ve
vySce jeden metr, kdy nulovou hladinou je prah mezi dveimi, a dale také podlaha v ¢astech, kde
byly zachovany zbytky dlazby. Nejprve byl zvektorizovan obrys v hladiné fezu. Pro vhodné
zobrazeni byla pouzita funkce Cutplane, kterd umoZiuje ofiznuti mra¢na a vytvoieni fezu mrac¢na
v hladin¢ referen¢ni roviny dle nastavené tloustky. Na obrazku ¢. 25 je zobrazena tvorba vykresu
hlavniho padorysu. Referenéni rovina je zde zobrazena jako zelend mtizka a fialova kresba je
vektorizace mra¢na v hlading fezu. Dale je zde zobrazeno mra¢no bodu o tloust'ce 5 cm, které je
ofiznuto pomoci funkce Cutplane. Nasledovala kresba prvki pod a nad hladinou fezu. Pro vhodné
zobrazeni v tomto piipadé byl vyuzivan limit box, pomoci néhoz bylo mozné zobrazit objekty,
které bylo tieba zakreslit, viz obrazek ¢. 26. Na obr. ¢. 26 je také zndzornén pribéh rezi padorysiu
v piizemi a prvnim patie. Pripadné bylo vyuZivano zkopirovani urcité ¢asti mracna bodui a jeji

zvektorizovani v dalSim ModelSpace a nasledné nacteni kresby do ptvodniho ModelSpace.
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Obrazek 25: Tvorba kresby hlavniho pizdorysu se zobrazenim referencni roviny
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— fez pldorysu 1INP
—— fez ptdorysu 2NP

Obrézek 26: Zobrazeni ¢asti kostela pomoci funkce Limit box

V tomto vykresu nastalo nékolik problematickych mist. NejvétSim problémem bylo zjisténi, ze
jihovychodni sténa kostela neni v dusledku nékolika velkych prasklin ve zdech v téchto mistech
svisla, nybrZz naklonéna od svislice smérem ven z Kkostela. Praskliny v jihovychodni zdi jsou
zobrazeny na obrazku ¢. 27. Tento problém byl vyteSen v hlavnim piadoryse zakreslenim dalSi
linie, kterd tvoti hlavni sténu v Grovni padorysu prvniho patra, ktery je veden ve vysce 4,2 m.
Tato skutecnost je také uvedena v poznamkach vykresu. DalSim problematickym mistem pro
zakresleni byl vstup do krypty. Pavodni vstup do krypty byl nejspiSe zvenku kostela, kde byl
vchod, ze kterého vedlo jednoduché schodisté s klenutym stropem rovnou do krypty. Tento vchod
byl ztejmé zazdén, a aby byl umoZnén vstup do krypty z vnitini ¢asti kostela, byl zde probouran
otvor z boku schodiste, do kterého byly vliozeny kovové zarubné. Tento vstup se nyni nachazi pod
pravym balkonem z pohledu od presbytéie. Otvor byl zvektorizovan v hlading fezu dle aktualniho
stavu naruseného zdiva.

Obrézek 27: Praskliny v jihovychodni zdi kostela
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Problémové bylo také zakresleni klenby boc¢nich kleneb v zadni ¢asti kostela. Dle fotografii a
mra¢na bodu bylo zjisténo, Ze bocni stropni ¢ast je ptidorysné tvorena ¢tyfmi sténami, strop ale
tvoii pouze tri klenby. Jedna z kleneb méa zakiiveny ptdorys a spojuje linii mezi dvéma sloupy
a sténou. Do vykresu byla zakreslena pouze sklopena ¢ast klenby. Priibeh této klenby je zobrazen

na obrazku &. 28.

Obrazek 28: Priibeh problematické bocni klenby

Problematické bylo také zakreslovani kleneb do ptadorysu. JelikoZ strop je ve vétSing ptipadu
tvoren klenbami ceské placky, na které jsou navdzany valené klenby, je ptidorys klenbami zna¢né
zaplnén. Z tohoto davodu byly vytvoieny dvé verze pro tisk. Jedna verze pro tisk obsahuje koty
rozméra uvniti kostela bez zobrazeni kleneb. Druha verze neobsahuje koty rozmért uvniti
kostela, ale pouze zobrazeni kleneb s kdtami. Pro vétsi piehlednost byly navic v hlavnim vykresu
stropni Klenby s kdtami presunuty do samostatné vrstvy. JelikoZ stropni klenby jsou zobrazeny
hlavné v padorysu prvniho patra, byla pro zobrazeni téchto kleneb v ptizemi zvolena svétlejsi
barva. Kazda klenba je okGtovana tiemi vyskovymi kotami. Cisla ve vyskovych kdtach znamenaji
vysku levé paty klenby, vySku vrcholu klenby a vySku pravé paty klenby. VySkové kéty kleneb
jsou vzdy vztazeny k nulové hlading. Ukazka vysledného ptidorysu ptizemi se zobrazenim kleneb

je uvedena na obrazku ¢. 29.

Dale nasledovala tvorba padorysu prvniho patra. Referen¢ni rovina pro tento vykres byla zvolena
ve vysce 4,2 m tak, aby prochézela zhruba stiedem zdéného zabradli na balkonech. Postup tvorby
vykresu byl obdobny jako u vytvaieni vykresu hlavniho padorysu. Kruhova okna, ktera se nachazi
ve vysce zhruba 5,20 m, byla zakreslena do tohoto vykresu a v hlavnim vykresu byl zakreslen
pouze jejich obrys, aby bylo patrné, kde se nachazi i v hlavnim vykresu. Problematickym mistem
v tomto vykresu byla opét jihovychodni sténa, ktera je odklonéna od svislice. Pro nazornost byla
zachovéana linie znézoriujici sténu z hlavniho padorysu. Déle nastal problém v zakresleni
schodiste, jelikoZ zde vznikla slepa mista. Jedna hrana stupnice schodu, kterd nebyla pomoci
skenovani zachycena, byla zkonstruovana a zakreslena ze zamétrenych délek. Z tohoto davodu

byly v ramci schodisté v prvnim patie zakresleny pouze hrany schodu a nikoli podstupnice.
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Obréazek 29: Ukéazka vykresu piidorysu prizemi
Nakonec byly vytvoteny vykresy pohledt ze viech ¢ty stran. Referenéni rovina byla vzdy
zvolena pokud moZno co nejblize kostela, vétSinou tésné pied piesahem stiechy. Byly
vektorizovany vsechny duleZité hrany vystihujici prabéh fasady. Tyto hrany bylo ¢asto tézké
identifikovat, coZz bylo zptsobeno velkym poruSenim fasady. Ukéazka vysledného

severovychodniho pohledu je zobrazena na obréazku ¢. 30.
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Obrazek 30:Ukézka bocniho pohledového vykresu ze severovychodni strany
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Kresba vytvoiena v programu Cyclone byla vyexportovana ve formatu DXF, ktery byl nasledné
otevien v programu AutoCAD a uloZen do podporovaného formatu vykresi DWG. V programu
AutoCAD byl vytvoien vysledny vzhled vykrest. Nejprve probéhla Gprava linii tak, aby na sebe
ve vSech mistech navazovaly. Také zde byly zvoleny styly vykreslovani linii, které definuji
vysledny vzhled linii pti tisku. Nésledné zde byly zakresleny veSkeré sklopené klenby. Do
pudorysa byly zakresleny sklopené klenby jednim obloukem. Jejich presny prubéh je vystiZen
v iezech, kde jsou tvoieny vétSinou z vice obloukd tak, aby bylo mozné lépe zachytit jejich
prabéh. Poslednim krokem byla tvorba kot. Byl vytvoien vlastni kotovaci styl, ktery byl
nadefinovan vhodné pro meéritko tisku 1 : 50. Ko6tovany byly pouze charakteristické rozméry
mistnosti a objektd. Toto rozhodnuti bylo provedeno zejména z divodu ¢itelnosti vykresu, jelikoZz
kdyby mély byt okotovany veskeré rozméry, nebyl by vykres gitelny. V dnesni dobé jiz vétSina

vvvvv

verze vykresu. Poslednimi Gpravami uz byla jen tvorba popisové tabulky, legendy a popist.

Pti zakreslovani objektt do vykresu pudorysu (toc¢itého schodiste, kleneb, dvéti, oken apod.)
spolu s jejich okotovanim bylo ¢erpano ze zdroja [13] a [14]. Typy car byly zvoleny dle
zdroje [6]. Pri tvorbé vykresu byla vyuzivana fotograficka dokumentace potizena pii zaméieni
objektu zejména pro zakresleni riznych vystupkd, kleneb a mist, ktera nebyla na prvni pohled

z mra¢na jednoznaéné rozeznatelna. V piiloze ¢. 5 jsou uvedeny fotografie objektu.
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0. Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvoieni dvou padorysnych a ¢tyi pohledovych vykresi kostela
sv. Ducha v Libé&chové. To obnaSelo zaméieni objektu pomoci laserového skeneru, zpracovani

a registraci naméienych dat a vytvoreni vykresu.

Pro pripojeni modelu do soufadnicového systému S-JTSK a vySkového systému Bpv bylo
vytvoreno méfické bodové pole pripojené na zajistovaci body trigonometrického bodu 29, kterym
je stied makovice kostela. Zajistovaci body byly ovéieny metodou GNSS a mérické body byly
uréeny pomoci polygonového poradu. Zaméieni objektu bylo provedeno laserovym skenerem
FARO Focus 3D X 330 zapujéeny firmou Geotronics Praha, s.r.0. V rdmci méfeni pomoci
laserového skeneru nebylo mozné zamétit cely pribéh stiechy, proto byly prevzaty vysledky ze

zaméieni objektu fotogrammetrickou metodou od prof. Ing. Martina Stronera, Ph.D.

Vypocet souradnic merickych a podrobnych bodu byl proveden v programu Groma. Zpracovani
naméienych dat probéhlo v programu Leica Cyclone. Zpracovani obnaSelo hrubé progcisténi
nezadoucich dat a registrace vSech 42 skend, které zachycuji vnitiek i vnéjSek objektu, do
souradnicového systému S-JTSK a vySkového systému Bpv. V rdmci ovéreni spravnosti modelu
tvoreného mracnem boda byly uvniti objektu zmeteny kontrolni miry pdsmem a pro ovéieni
vnéjSich rozméri objektu byly zaméreny podrobné body na fasadé, ze kterych byly nasledné
vypocteny kontrolni vzdalenosti. Kontrolni délky byly porovnany s délkami uréenymi z modelu
a z vysledka plyne, Ze méieni z laserového skenovani je v poradku. Vektorizace mra¢na bodu
byla provedena v programu Cyclone, ktery umoZziiuje snadnou manipulaci s objemnymi mraény
bodi a zaroven tvorbu jednoduché kresby. Tvorba vysledného vzhledu kresby probéhla
v programu AutoCAD. Zde byly vytvoreny veSkeré potiebné Gpravy kresby, okdtovani kresby
a vysledny vzhled pro tisk.

Vysledkem préce jsou hlavni padorysny vykres piizemi, padorysny vykres prvniho patra a ctyfi
pohledové vykresy v meritku 1 : 50. Vysledky z této prace spolu s vysledky praci Bc. Petry
Klimankové a Bc. Daniely ValeSové tvoii ucelenou vykresovou dokumentaci spolu s vytvorenym
3D modelem. PiestoZe v poloving dubna 2018 doslo k ndhlému a neocekdvanému prodeji kostela
do majetku pravoslavné cirkve, budou vysledky piedany starostce mésta Lib&chov. Prodej
kosteliku je stale v jednani a cirkev po zjisténi veSkerych skute¢nosti tykajicich se dlouhodobé
snahy o odkoupeni kosteliku ze strany mésta odstoupila od kupni smlouvy (informace ze zacatku
kvétna 2018).
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Priloha 1: Geodeticke udaje trigonometrického bodu 29

Stredocesky kraj

GEODETICKE UDAJE

trigonometrického bodu

Kroj: o Vytvofeno pro web 10.11.2017
owres: M€ tstee /1 -y 1416
obee. | LIDEChOV Sov 1986 ZM-50 02—-44
SMO-5 040744
Clelo a ndzev bodu 29 UbéChO\/,ka\@
NodmoFskd vyska
Bod Druh ¥ X
Bpv vrtohuje se na
stred
29 [TB | 736027.92| 1008168.41| 240.50| S\ed
29.1 |ZB1 735995.61 1008207.97 213.15] hranol
29.2 |ZB2] 736008.20 1008160.49] 212.79| hranol
29.3 |8V 736015.44 1008179.40] 214.34| svornik
!é"?d""f#,f}
= 42 ipiE2!
f = 53560
g - 354708
Orientoce no body  (ve stupnich)
islo Jiznik Delko strany Eislo Jiznik Delka strony
297 320 45 39.0 51.078
29.2 248 07 36.0 21.250
29.1-29.2 491253
Mistopisny popis: Bodem je stfed makovice véZze kaple v Libéchové,
Bod 29 29.1 29.2 29.3
stfed mak. zula Zula tep. zn., typ VI,
R 0.00 véze kaple 0.00 20.20.84 0.00 16.16.90 .00 11,17 nad zeml
g D fula zula
s| o .88 40.40.12 1.04 30.30.13
2 sklo sklo
= 1.09 16.16.03 1.24 16.16.03
QOznot. povrch,
znatky no boku: AN j N5 TP J
o
Kat. pzemi: Lib&chov Lib&chov Lib&chov Lib&chov
Porc.im.: Duh poz.: 1186/12 146/3
Druh o waka signol. b
stovby nebo ndrys 29 e o &
trvolsho clle: - ‘{JTJE_,W
J\ N I
A
] -
[ ¢

Signalizace

zrokur Lol .

Zemdmificky dfad 2000
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Priloha 2: Zapisniky méteni totalni stanici

SEZNAM MERENI

Lokalita: Libéchov M&fic: Dvorakova, Klimankova, ValeSova
Projekt: Kostel sv. Ducha Stroj: Leica TS06
Méfitko: 0.999897518528 Datum: 18.11.2017
Cislo bodu Hz Z Vod. délka Prevyseni: Signal: Popis
292 1,340
291 0,0000 100,7397 49,115 -0,571 0,400
4001 122,1109 103,7605 27,501 -1,626 0,400
11 98,6779 97,0824 16,069 0,737 0,000
46 70,6185 99,3738 14,840 0,146 0,000
52 52,0608 91,4343 15,690 2,124 0,000
54 88,5806 63,3834 18,104 11,736 0,000
15 101,6016 65,4636 19,492 11,751 0,000
7 42,9284 75,6434 17,524 7,052 0,000
293 39,7826 98,0393 20,248 0,624 0,400
18 56,4115 79,3279 15,506 5,220 0,000
13 92,0623 87,8502 15,198 2,936 0,000
51 87,6008 65,1688 16,477 10,037 0,000
28 63,7988 71,8854 15,043 7,112 0,000
17 53,6942 61,5984 21,413 14,751 0,000
1 53,7561 60,5148 21,419 15,299 0,000
10 105,3816 68,9856 15,973 8,462 0,000
101 52,0615 91,4337 15,690 2,124 0,000
102 67,1752 90,9255 14,880 2,135 0,000
103 98,3827 91,5443 16,021 2,140 0,000
104 98,3020 102,1887 16,078 -0,553 0,000
105 98,6606 74,0074 16,086 6,959 0,000
106 98,6494 87,4402 16,112 3,221 0,000
107 87,2366 64,5981 17,966 11,166 0,000
108 87,3741 57,9301 17,941 13,948 0,000
109 51,7784 73,4896 15,697 6,943 0,000
110 51,7671 87,1831 15,730 3,210 0,000
4001 1,362
292 0,0000 100,6636 27,501 -0,287 0,400
4002 91,5008 102,1970 27,261 -0,941 0,700
5001 52,3213 97,1910 10,963 0,484 0,700
5002 51,5785 97,9492 24,307 0,783 0,700
55 30,2558 94,5313 12,735 1,097 0,000
22 70,0295 67,9402 9,999 5,509 0,000
10 21,5475 59,9695 12,567 9,140 0,000
19 65,8891 91,3764 9,883 1,347 0,000
21 47,1386 98,6963 8,945 0,183 0,700
111 81,4930 96,9791 13,634 0,647 1,300
112 30,2479 86,1910 12,670 2,792 0,000
113 30,1738 99,4114 12,713 0,118 0,000
114 77,7872 86,6219 12,999 2,773 0,000
115 77,7753 98,5748 13,073 0,293 0,000
116 47,3448 102,4628 9,240 -0,358 0,000
117 62,0882 102,4900 9,333 -0,365 0,000
118 53,0565 55,8286 9,584 7,972 0,000
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4002
4001
291
28
30
29
31
111
34
26

119
120
121
122
123
124
291
4002
292
293
290
5003
17

34
35

125
126
127
128
129
130

0,0000
136,5740
251,5007
281,7445

23,1019
11,7671

9,7764
29,9514

6,2389
93,4076
24,5694
43,6283
72,1496
72,1301
49,5986
71,2074

0,0000
49,8094
27,6794
22,6881
31,7966
22,4171
22,3966
15,8349
17,4996
27,6871
19,3004
25,9138
27,3882
21,3840
15,4502
21,3170
24,0493
17,4590
26,6865
26,7927
26,9709

100,3828
98,7383
331,2938
306,8204
98,2986
97,1088
98,8752
42,0941
52,5849
96,8144
84,1085
81,9758
98,0026
81,6976
56,3217
56,3032

102,0517
102,1913
100,2157
69,9787
103,6505
77,2722
76,4871
101,8363
80,3353
80,2803
78,0544
77,9850
101,6373
86,7618
87,3091
75,6442
75,6087
96,9204
96,9193
96,5858
87,0159

27,261
44,877
10,068
10,706
11,766
13,654
13,963
14,598
17,842
13,813
11,651
10,193
10,086
10,029

9,999
10,016

44,877
49,115
34,770
50,794
18,786
38,349
38,374
35,209
47,464
47,311
48,622
48,456
34,675
33,785
35,279
50,035
49,969
34,428
34,464
34,461
34,407

-0,164
0,889
5,391
1,151
0,315
0,621
0,247

18,763

16,449
0,692
2,970
2,965
0,317
2,965
8,187
8,206

-1,447
-1,691
-0,118
25,902
-1,078
14,304
14,855
-1,016
15,146
15,142
17,458
17,458
-0,892

7,129

7,128
20,135
20,140

1,667

1,669

1,850

7,116

1,440
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,700
0,000
0,000
0,400
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,402
1,300
0,100
0,100
0,000
0,100
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Ptiloha 3: Protokol o porovnani soufadnic bodd zGU a uréenych
metodou GNSS

POROVNANT SEZNAM(G SOURADNIC

Bod Y Ref X Ref Z Ref Y Test X Test Z Test dy dX dz dpP up Smérnik
291 735995.610 1008207.970 213.150 735995.659 1008207.970 213.177 -0.049 0.000 -0.027 0.049 0.035 100.0000
292 736008.200 1008160.490 212.790 736008.245 1008160.494 212.826 -0.045 -0.004 -0.036 0.045 0.032 94.3560

4001 736035.590 1008158.070 212.104 736035.635 1008158.082 212.142 -0.045 -0.012 -0.038 0.047 0.033 83.4095

4002 736034.354 1008185.310 211.822 736034.408 1008185.306 211.864 -0.054 0.004 -0.042 0.054 0.038 104.7071

4003 735971.162 1008210.587 214.731 735971.212 1008210.599 214.793 -0.050 -0.012 -0.062 0.051 0.036 85.0047

5003 736005.303 1008191.878 213.374 736005.364 1008191.885 213.442 -0.061 -0.007 -0.068 0.061 0.043 92.7263

Posun teziste: -0.051 -0.005 -0.046 0.051 93.5305
STATISTIKA:

Pocet boda (n) H 6
PoZadovana stredni chyba (Uxy) H 0.140m
Koeficient konfidence M 2.0

Mezni stredni odchylka v poloze (Up=2.0*Uxy) H 0.280m
Pocet boda s uxy v intervalu <0, Uxy> H 6 (100.0%)
Pocet boda s uxy v intervalu (Uxy, 2.0*Uxy> H 0 (0.0%)
Pocet boda s uxy v intervalu (2.0*Uxy, +Nek.) H 0 (0.0%)
Maximalni dosazena stredni odchylka v poloze (up): 0.043m
Vyb&rova stredni souradnicova chyba X (sx) H 0.006m
Vybérova stredni souradnicova chyba Y (sy) H 0.036m
Vybérova stredni souradnicova chyba (sxy) H 0.026m
Pouzity koeficient (k) H 2.0

Pocet nenalezenych boda H 0

Pocet boda nalezenych vicekrat 0
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Priloha 4: Seznam soutadnic podrobnych bodu

SEZNAM SOURADNIC

Souf. systém: S-JTSK
Vyskovy systém: Bpv

Zakazka: Kostel sv. Ducha

Lokalita: Libéchov

Popis:

Cislo bodu Y X Z
101 736016,515 1008173,795 216,254
102 736018,832 1008170,899 216,265
103 736023,576 1008164,988 216,270
104 736023,625 1008165,024 213,577
105 736023,659 1008164,939 221,089
106 736023,683 1008164,949 217,351
107 736024,301 1008168,461 225,296
108 736024,295 1008168,415 228,078
109 736016,460 1008173,838 221,073
110 736016,475 1008173,867 217,340
111 736032,846 1008171,427 212,811
112 736024,877 1008164,835 216,258
113 736024,833 1008164,846 213,584
114 736032,238 1008170,629 216,239
115 736032,217 1008170,701 213,759
116 736029,366 1008164,900 213,108
117 736031,055 1008166,227 213,101
118 736029,796 1008165,704 221,438
119 736030,462 1008174,329 216,232
120 736028,267 1008177,134 216,227
121 736025,421 1008180,627 213,579
122 736025,473 1008180,651 216,227
123 736027,658 1008177,884 221,449
124 736025,552 1008180,529 221,468
125 736028,101 1008169,919 234,687
126 736026,397 1008168,612 234,692
127 736019,510 1008183,190 216,219
128 736015,702 1008179,969 216,221
129 736015,653 1008179,938 216,402
130 736015,543 1008179,926 221,668
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Priloha 5: Fotografickd dokumentace

Obrézek 32: Pohled na kostel z priceli
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Obrazek 33: Pohled od vchodu uvnit/ kostela

Obrézek 34: Pohled na pravy balkon od presbytare

57

Obréazek 35: Pohled na levy balkon od preshytare

Obréazek 36: Krypta



