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ABSTRAKT

Diplomova prace sezabyva tvorbou 3D modelu zdat ziskanych metodou
laserového skenovani. Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickymi zaklady informacniho
modelovani budov a metody laserového skenovani. Zbytek prace popisuje
podrobny postup od sbéru dat po tvorbu tohoto modelu. Nejvice prostoru je zde
vénovano praci v programovém prostredi Revit.

KLICOVA SLOVA

BIM, Informacni modelovani budovy, Revit, Laserové skenovani, Bodové mracno

ABSTRACT

The thesis deals with the creation of a 3D model from data collected by laser
scanning. The first part deals with the theoretical foundations of buildings
information modeling and method of laser scanning. The rest of the work describes
the detailed process from data collection to the creation of the model. Most of the
space is devoted to work in the Revit software environment.
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2 Uvod

Utelem této prace je vytvofit 3D model &asti budovy SPS Stavebni v Brmné a jejiho
nejblizs§iho okoli v programovém prostredi Autodesk Revit. Vysledny model, vcetné ostatnich

vystuptl, bude piedan SPS Stavebni a bude slouZit k potfebam vyuky.

skenovani a vytvofeni 3D modelu z vysledného bodového mracna. Laserové skenovani
V souCasnosti plati za jednu z nejefektivnéj$ich metod sbéru piesnych prostorovych dat.
V problematice BIM mohou mit takto ziskana data Sirokou Skalu vyuziti. V naSem pfiipadé je
budeme vyuzivat k 3D modelovani historické budovy, pfi¢emz ve velké mife vyuzijeme vysokou
uroven detailu, sjakou byla data pofizena. Pro pfipojeni modelu do systému jednotné
trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) byla vybudovana sit’ pomocnych méfickych bodu
za vyuziti technologii GNSS a meéfeni totalni stanici. Pro pfipojeni do vyskového systému

Baltského — po vyrovnani (Bpv) byla vyuzita metoda technické nivelace.

V teoretické Casti je charakterizovan informaéni model budovy (BIM) jako takovy, vCetné
jeho prednosti, legislativniho ukotveni v CR a jeho zavadéni do praxe u nas. Déle je zde
v kratkosti predstaven program Revit, v jehoz prostfedi je model vytvaien. Na zavér teoretické

¢asti je predstavena metoda laserového skenovani.

V praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé ukony, které vedly k vytvoteni finalniho modelu.
Je zde popsana problematika sbéru dat nami pouzitymi metodami a jejich zpracovani
ve vybranych programech. Vénuji se zde piedev§im popisu krokt pfi tvorbé modelu v programu
Revit.

Vystupy prace mohou mit pii vyuce Cetné vyuziti. Vzhledem k tomu, Ze byl model
vyhotoven pouze z dat ziskanych laserovym skenovanim, neobsahuje naptiklad informace
Z oblasti pozemniho stavitelstvi jako je skladba vodorovnych a svislych konstrukci, z oblasti
technického zatizeni budov, tedy rozvody siti v budové, ¢i dalsi informace pottebné pro spravu
budovy. VSechny tyto informace je tedy mozné do modelu v ramci vyuky doplnit, ptipadné

samotny model editovat nebo rozsifit o zbylé ¢asti budovy.
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3 SPS Stavebni Brno

3.1 Historie Skoly

Stredni primyslova skola stavebni v Brn€ byla zalozena jako viibec prvni ceska
pramyslova Skola na Moravé. Byla ziizena vynosem tehdejSiho ,,ministerstva kultu
a vyucovani* dne 18. tinora 1885. Oficidlni nazev znél: “Filidlni kursy s vyucovaci feci
Ceskou pii cisafsko-kralovské statni primyslové Skole v Brné“. Prvnim vyznamnym
predélem byl rok 1901 — v tomto roce bylo zahajeno studium v dnesni podobé: Ctyrleté
denni studium ukon¢ené maturitou. V soucasné dobé ma Skola v ramci oboru stavebnictvi
mimo tradi¢ni zamé&feni také zaméteni rekonstrukce staveb a architektura a vyuka oboru

geodézie. [1]
3.2 Popis zpracovavané casti

Vzhledem k velikosti budovy nebylo ¢asové mozné ji v ramci této prace zpracovat
celou. Pro vypracovani modelu byla tedy zvolena pouze ¢ast v okoli vstupu a ustfedniho
schodisté. Dale bylo kvili pfili§ komplikovanému pfistupu do prostoru podkrovi

upusténo od modelace konstrukénich prvki stiechy a byl vyhotoven pouze stfesni plast.

Pfedmétem zpracovani je mimo jiné pruceli budovy, které se nachdzi smérem
do namésti 28. tijna. Nachazi se zde m¢lky trojdilny hlavni portal, tvofeny dvojicemi
pilastra a polosloupii, jez vybihaji do pfizemi. Vstupni prostor oteviraji dievénd dobova
fezana dvoukftidla vrata, jez Usti do vestibulu. Fasada pfizemi je naopak vyplnéna bosazi
s jemnou texturou, ktera je od suterénu oddélena fimsou. Jednotlivé osy jsou prolamovany
okny s profilovanymi osténimi, podokennimi fimsami na konzolach a osovymi klenéky.
Fasada prvniho patra je vyplnéna rustikou, kterd je od pfizemi odd€lena fimsou.
Jednotlivé osy jsou prolamovany okny s profilovanymi osténimi, pribéznou parapetni
fimsou a nadokennimi fimsami na konzolach se zubotezy. Fasada druhého patra je opét
vyplnéna rustikou, ktera je od prvniho patra odd¢lena fimsou. Jednotlivé osy jsou
proklddany okny s profilovanymi osténimi, pribéznou parapetni fimsou a nadokennimi
fimsami s osovymi ramci. Osténi kazdého druhého okna je opatieno ionskymi sloupky

a trojuhelnikovym frontonem. [2] [3]
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Byla také zpracovéavana druha strana budovy, tedy fasdda do skolniho dvora. Ta je
oproti priceli o poznani jednodussi. Nachazi se zde pouze okna s profilovanymi osténimi,

pribéznou parapetni fimsou a Vv horni ¢asti je fasdda zakoncena hlavni fimsou.

Hlavnim motivem celého modelu je piedevSim vstupni hala a prostor hlavniho
schodisteé, které stoupd od prvniho podzemniho az do tietiho nadzemniho podlazi.
Ve vestibulu se nachazi velké schodisté do mezipatra s balustradami po stranach. Po jeho
stranach klesaji dalsi dvé schodisté do prvniho podzemniho patra. Z mezipatra se miizeme
vydat do stran, kde se po n¢kolika schodech dostaneme do prvniho nadzemniho patra,
nebo mizeme vstoupit na hlavni schodisté, které nas dovede az do tfetiho nadzemniho
patra, poptipadé smérem dolti do prvniho podzemniho patra. Pfedevsim tento prostor
schodist’ je stfednim motivem modelu. Déle jsou také zaméteny chodby a kancelare

ptilehlé prostoram schodiste.

Obr. 1 SPS Stavebni Brno
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4 BIM

Informaéni modelovani budovy (anglicky Building Information Modelling nebo
Building Information Management, zkracené¢ BIM) je proces vytvaieni a spravy dat
0 budové behem celého jejiho Zivotniho cyklu. Lze si ho pfedstavit jako otevienou
databazi informaci o objektu, kterd mize zahrnovat data od prvotniho navrhu stavby
pies vystavbu, spravu, rekonstrukci aZz po jeji demolici a ptipadné i uvedeni prostoru
stavby do ptivodniho stavu. Velkou vyhodou je moznost ptispivani do databaze od vsech

ucastniki stavebniho procesu, a tim i efektivni pfedavani informaci mezi nimi. [4] [5]

Building
Information

Modeling

Demolition

Obr. 2 Building Information Modeling [20]
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4.1 Historicky vyvoj BIM

V roce 1975 publikoval americky profesor Charles Eastman popis pracovniho
prototypu s ndzvem Building Description System (BDS) v &asopise AIA Journal. Clanek
popisoval interaktivni prvky kombinujici informace o mapach, fasadach, pohledech
a fezech v jediném dokumentu. Kazdou zménu projektu by pak stacilo provést jednou
a tato zména by se projevila i ve vSech ostatnich vykresech. Snadno by se tak generovaly
vykazy o nakladech, materialovych pozadavcich a dodavkach stavby. Popisoval jakousi
jednotnou integrovanou databazi pro vizualni a kvantitativni analyzy, tedy v podstaté

BIM tak, jak ho zname dnes. [6] [7]

Za prvniho prikopnika technologie BIM je povazovan software RUCAPS (Really
Universal Computer Aided Production System). Ten vznikl ve Velké Britanii a zacal byt
brzy vyuzivan i komeréné. Byl napiiklad vyuzit jako podpora pfi renovaci terminalu
letist¢ Heathrow. Uz v 80. letech pfitom tento systém pracoval s 3D informacemi.
Od RUCAPS byly nasledné odvozeny i dalsi softwarové systémy jako Sonata (prodan
Aliasu, ten pak Autodesku) nebo Reflex. Moznosti RUCAPS byly tidajné inspiraci i pro
vyvojafe firmy Revit Technology Corporation (RTC). Ta byla v roce 2002 odkoupena
Autodeskem a jeji produkt — Revit — je dnes asi nejrozsifenéj$im softwarem pro BIM
navrhovani. Vyznamnou roli v pfijeti BIM jako platformy pro vyménu dat bylo vyvinuti
formatu souboru International Foundation Class (IFC), ktery umoziiuje piesun dat napiic

platformami, coz v podstaté déla soubor kompatibilnim s riznymi programy BIM. [6] [7]

Za posledni desetileti se BIM rozvinul od technickych konceptii na plnohodnotnou
metodiku zasahujici vSechny faze stavby. Zména zpusobu projektovani ma dopad na cely
obor stavebnictvi. Narodni legislativy jsou doplfiovany o pozadavky na BIM data jak
u vefejnych zakazek, tak i v nékterych zemich u celého oboru stavebnictvi. Vyrobcei
stavebnich komponent vytvéieji parametrické BIM knihovny svych vyrobkii nebo celych
prefabrikovanych celkt, aby zefektivnili proces navrhovani a marketing. Spole¢nosti
vyvijejici BIM software ho propojuji s dalsimi modernimi technologiemi jako tfeba
S cloudem pro snadné sdileni a prezentaci dat a jejich napojeni na externi néstroje
(kalkulace, bezpecnost, fizeni stavby...), s technologii 3D tisku, s prefabrika¢nimi
nastroji, s nastroji pro 3D skenovani nebo dalSimi systémy, které umoZziuji monitoring

staveb. [6]
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4.2 Soucasna charakteristika

Zakladni myslenkou systému je prace architekttli, statikii a profesnich specialistl
S jednotnym modelem po celou dobu zivotnosti stavby. Tento model poté prestava byt
pouhym 3D zobrazenim objektl a stava se z néj v podstaté ,,virtudlni stavba“. BIM tedy
neni novy software nebo ndstroj, ale zptisob projektovani a prace s informacemi. Onen
zpusob se tedy nemusi omezovat pouze na obor pozemnich staveb, ale najde své uplatnéni

také naptiklad v dopravnim a vodnim stavitelstvi nebo v inzenyrském stavitelstvi obecné.

Zékladem je databaze uchovavajici informace o jednotlivych prvcich modelu. Je
potieba si uvédomit, ze informac¢ni model stavby neni totéz jako 3D model. 3D model je
pouze jedna z moznosti prezentace informaci obsazenych v databazi. Jako dalsi

interpretace si mizeme uvést naptiklad 2D vykresy a fezy, tabulky a podobné. [8] [5]

Idealni BIM model je ten, ktery vSechny potfebné udaje nese jako datové polozky
u jednotlivych prvka v podobé parametru, atributii a vlastnosti v takové podrobnosti, aby
informace Vv jiné podobé nebyly pro popis budovy potieba. Jako piiklad téchto udaji
miZeme jmenovat napiiklad konstrukéni a materidlové vlastnosti, jednotkovou cenu,

harmonogram kontrol ¢i provozni naklady. [4] [5]

Mezi BIM software pro architekty a stavebni inzenyry patii naptiklad: Allplan
Architekture, ArchiCAD, Bentley Architecture, Revit Architecture a dalsi.

4.2.1 Format IFC

Vzijemna komunikace mezi BIM aplikacemi probiha pomoci otevieného
souborového formatu IFC (The Industry Foundation Classes), ktery je vyvijen
mezinarodni organizaci buildingSMART. IFC je otevieny, na vyvojafich programu
nezavisly souborovy format, ktery s sebou nenese pouze informace o prostorovych
vazbach (3D model), ale t¢Z dovoluje ke kazdému stavebnimu prvku pftiradit dalsi
potiebné informace, jako napftiklad typ vyrobku, vyrobce ¢i jeho cenu, ptipadné dalsi

potiebné a uzitecné informace.

HFC format nepatii jednomu dodavateli software, je neutrdalni a nezavisly

na konkrétnim vyrobci. IFC vytvari BIM standard pro sdileni informaci — OpenBIM. “ [4]
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4.2.2 Mira podrobnosti BIM

,,Pojem Level of Development (LOD) /ze popsat jako doporuceni, které umozinuje
odbornikium ve stavebni praxi presné specifikovat a jasné naformulovat danou
spolehlivost informacniho modelu stavby v riznych fazich navrhu, da se rici, ze LOD je
V podstate jakymsi méritkem, jak zaimplementované informace reprezentuji dany BIM
element. LOD neni nezbytne meéritkem mnozstvi informaci, ackoliv je samozrejmé, Ze
Vdaném BIM elementu musi byt dostatek informaci, aby byla splnéna uroven
pozadovaného LOD. LOD soucasné nedefinuje presnost grafického zpracovani daného
BIM elementu. Graficky vzhled je jen jedna cast informace o daném elementu a obvykle
je povazovana za nejméné duleZitou. Dodavatel daného BIM elementu nepotrebuje
presné vedet, jak dany objekt vypada, nebo kde presné bude v informacnim modelu
osazen, ale potrebuje védét nazev vyrobce a cislo modelu, popripadé je také nutné znat

konkrétni rozméry objektu pro pripadnou koordinaci s ostatnimi objekty kolem néj. “ [9]
Existuje pét zakladnich kategorii LOD:

e LOD 100 — Studie: Koncepcni model obsahuje zékladni vyméry ploch a objemut
i orientaci ke svétovym stranam s osazenim do terénu. Soucasti koncep¢niho modelu
by mél byt 1 odhad nakladt. Napf. systém vzduchotechniky zahrnuje pouze
piredpokladand mista stoupaciho potrubi a jednotlivych vyustek, které jsou
reprezentovany pouze 2D bloky.

e LOD 200 — Rozpracovany navrh: Model obsahuje obecny navrh konstrukci
a vnitiniho prostfedi, jejich priblizny tvar, velikost, umisténi, orientaci atd.
Napt. systém vzduchotechniky zahrnuje pfiblizné trasy potrubi, ale jiz specifikuje
jejich piesné rozméry bez podrobnosti jako piiruby nebo piesné poloméry kolen
potrubi.

e LOD 300 — Findlni navrh: Model reprezentuje posledni fazi ndvrhu. Vymodelované
prvky jiz maji pesné rozméry a jednotlivé profese jsou zkoordinovany. Model je
vhodny pro zpracovani polozkového rozpoctu stavby. Tato trovenn LOD je vhodna
pro zpracovani tradi¢ni projektové dokumentace stavby vcetné dilenskych
dokumentaci. Napf. systém vzduchotechniky zahrnuje jiz pfesné rozméry potrubi
véetné piirub atd. a soucasné jiz definuje jejich pfesné umisténi v ndvaznosti

na ostatni profese.
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e LOD 400 — Realizace: Model obsahuje konkrétni navrh konstrukei a vnitfniho
prostiedi, veskeré prvky obsahuji technickd data od vyrobci a dodavateli.
Tento model je zpracovan do takové podrobnosti, Ze je mozné ho vyuzit pro vyrobu
jednotlivych prvki, tak i pro jejich naslednou montaz. Architekti ¢i stavebni inZzenyti
ziidkakdy vyuZzivaji tuto aroven pro zpracovani informacniho modelu stavby.
Napt. systém vzduchotechniky definuje presné rozméry jednotlivych dila potrubi,
véetné systému upevnéni a modelu CAM.

e LOD 500 - Uzivani: Model obsahuje zrealizované konstrukce, tak i systémy vnitiniho
prostiedi. Takto zpracovany model je vhodné vyuzivat pro samotnou udrzbu a provoz

skute¢ného objektu. [10]

LOD100 LODZ200 LOD300 LODA400 LOD 500

KONCEPT PRIBLIZNA PRESNA VYROBA SKUTECNY
GEOMETRIE GEOMETRIE STAV

Obr. 3L0D [9]

,,Smysl LOD tabulky vyse je ten, Ze sdéluje ucastnikim V projektu, jaké informace
mohou V pripadé potreby vyuzit, jinak Feceno LOD méri spolehlivost a ditveryhodnost té
dané informace. Napriklad Zidle od konkrétniho vyrobce, ktera by uspokojila LOD 400
Ize vyuzit i v pFipadé pozadavku na LOD 100, s tim Ze kazdy bude védet, Ze tato konkrétni

Zidle neni nutné ta, kterd bude ve skutecnosti objedndna. *“ [9]
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.V posledni dobé se ve Velké Britanii upousti od terminu ,,Level Of Definition "
a smeéruje se k méné matoucimu ndzvu a tim je ,, Level Of Model Definition “ tedy LOMD,
ktery je kombinact grafickych atributit ,, Level Of Detail “ a negrafickych atributii ,, Level
Of Information . [10]

4.3 BIM u nas

Zavadéni metody BIM se u nas di dle Koncepce zavadéni metody BIM v Ceské
republice z roku 2017, kterou vypracovalo ministerstvo pramyslu a obchodu na zakladé
usneseni vlady €. 958 o vyznamu metody BIM pro stavebni praxi a navrh dal§iho postupu
pro jeji zavedeni, ze dne 2. listopadu 2016. Vlada v ném vyjadiila podporu zavadéni
metody BIM v CR v souvislosti s jejim vlivem na rist ekonomiky
a konkurenceschopnosti CR a ulozila Ministerstvu primyslu a obchodu (MPO),

za podpory ostatnich ministerstev, jeji vytvoreni. [5]

Soucasti koncepce je i Plan postupného zavadéni BIM v CR, kde miizeme mimo
jiné nalézt harmonogram doporucenych opatieni vCetné¢ uvedeni resort, které nesou
odpovédnost za jejich plnéni. Je zde uvedeno ne€kolik kategorii téchto opatteni, naptiklad
Zékladni technické opatteni, Vzdélavani, Problematika vetejnych zakazek a dalsi. Jako
pielomovy rok je uveden rok 2022, kdy nastane povinné pouziti BIM pro nadlimitni
vefejné zakdzky na stavebni prace. Toto by mélo byt viibec poprvé, co bude nafizeno

vyuziti BIM v praxi.
4.4 Revit

Autodesk Revit je svétove nejrozsiienéjsi nastroj pro BIM projektovani pozemnich
staveb. Jedna se 0 vice nez jen 0 CAD ¢i 0 projekeni software — vykresy (grafika) jsou
jen jednou z moznosti jeho vystupt. Revit je databazové orientovany systém umoziujici
plné soubézné projektovani a snadnou modifikaci vSech projekénich dokumentti pouhou
zménou urcitych parametri stavby. Pfispiva tak k zefektivnéni a zrychleni projekénich

procest, piedevsim u vétsich a stiednich staveb. [11]

~Projektanti mohou pracovat na ndvrhu budov komplexné, nikoliv formou
pudorysii, pohledii a Fezii. V Revitu je kazdy vykres, 3D pohled, ez, detail ¢i vykaz primou
reprezentaci informaci uloZzenych v centralni databadzi budovy. Cokoliv nakreslite nebo

upravite, je ihned ukladano do této databdze a za pomoci parametrického sprdavce zmen
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i automaticky zaktualizovano ve vsech ostatnich reprezentacich daného objektu. Revit

udrzuje informace po celou dobu projekcniho a stavebniho procesu.* [11]

Navrhovani BIM je zalozeno na ,,umistovani objekti do modelu a tipravé jejich
parametrl. Tyto objekty tvofi plnohodnotné stavebni komponenty, jako jsou stény, dvete
a okna. I kdyz provedeme upravu a zménime jejich parametry, umisténé objekty si stale

zachovavaji svou zakladni identitu.

Kazdy objekt ma své misto v hierarchii aplikace Revit. K popisu této hierarchické
klasifikace pouzivame tyto terminy (od nejobecnéjSiho po nejkonkrétnéjsi): objekty,

rodiny, typy a prvky. To je zdkladni uspofadani databaze modelu budovy.

Vsechny prvky v modelu maji ptifazenou kategorii. To znamend, ze naptiklad

vSechny dvete nalezi do kategorie dvefi. Tyto kategorie se potom nasledn¢ déli do rodin.

Rodiny jsou ptislusné kolekce typu, které se lisi pouze svymi hodnotami parametrd.
Kromé toho rodina navic urcuje, jak objekt funguje. Existuji jejich dva zékladni typy:
Systémové rodiny a hostované neboli externi rodiny. Externi jsou ulozeny v knihovnach,
jako naptiklad okna a dvefe. Systémové rodiny jsou rodiny objektii, jako jsou stény,
stfechy a podlahy. Tyto systémové rodiny nemohou existovat mimo soubor projektu coby

samostatné soubory.

Typ definuje, jaké ma objekt vlastnosti, jak reaguje na jiné objekty a ony na n¢j,

a jak se vykresli v riznych typech reprezentace.

Prvky rodin tvofi zédklad modelu. Zatimco rodina je abstraktnim popisem toho,
které parametry musi typ objektu mit a jak spolu tyto parametry souviseji, prvek je
konkrétnim vzorkem tohoto typu. Tyto prvky lze umistit na riznd mista navrhu. Nékteré
mohou mit parametry nastavené na rtizné hodnoty, ale v zdsad¢ sdileji typ a tfidu.

V modelu mtze také existovat mnoho identickych prvki urcitého typu.

V ramci vétSiny rodin mizeme vytvaiet vlastni typy. Typy lze vytvotit bud’ pfimo
v projektu, nebo jako externi soubor formatu *.rfa. Chcete-li upravit parametry typu,
musite bud’ zvolit, Ze tyto parametry chcete upravit, nebo musite typ duplikovat a upravit
parametry jeho duplikatu. Duplikace je idedlni zpiisob, jak pracovat s typy, aniz by se pii

upravach zménily hodnoty ptiivodnich parametrd. [12]
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5 Laserové skenovani

Terestrické 3D skenovaci systémy jako technologie umoznuji bezkontaktni
urcovani prostorovych soufadnic, 3D modelovani a vizualizaci slozitych staveb
a konstrukci, interiérd, podzemnich prostor, libovolnych terénd, historickych,
pamatkovych a jinych objekti s mimofadnou rychlosti, piresnosti, komplexnosti
a bezpecnosti. Nasnimany objekt mize byt pomoci softwaru zobrazen ve form¢ mracna
bodi, na jejichz zakladé miize byt vytvoien model objektu. Vétsina skenovacich systémil
vyuziva nejmodernéjsi pulzni laserovou technologii pro méteni délek a urcuje polohu

bodi prostorovou polarni metodou. [13]

Jako hlavni vyhody této technologie lze uvést piesné zaméfeni stavajiciho stavu
s vyrazné vyssi produktivitou prace, a tedy s finan¢nimi usporami, vyznamné zkraceni
prace v terénu, velmi rychlé zpracovéani digitdlnich modeli terénu nebo zpracovani

komplexnich modelu slozitych objekta. [13]

K wur€eni soutadnic bodu P je tieba znat délku privodice d (méfena délka)
auhly ¢, . Uhly jsou ziskavany napftiklad z polohy zrcadel, které rozmitaji laserovy
svazek. Délka pak impulsnim nebo fazovym dalkomérem skeneru synchronizované
s polohou zrcadel. 3D skenery pak obecné funguji tak, ze laserovy svazek je navadén
podle programu na body rastru v pravidelném thlovém kroku ve sloupcich ¢i tadcich,
piicemz je méfen horizontalni a vertikalni uhel a Sikma vzdalenost. Ziskané mracno bodu
je ziskano v soufadnicové soustavé skeneru, ndsledné je volitelné transformovano

prostiednictvim vlicovacich boda do potiebné cilové soustavy. [14]

Obr. 4 FARO Focus - rozsah skenovdni [15]
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Systém se sklada ze 3D skeneru, fidici jednotky, programu pro tizeni skenovani,
programu pro zpracovani namétfenych dat a prisluSenstvi (stativ, baterie, terce, kabely,
atd.). Vyuzivaji se systémy statické (pfi méfeni se neméni stanovisko pfistroje) nebo
dynamické (Castéji se oznacuji jako mobilni), které mohou byt umistény jak na dopravnim
prostfedku pozemnim (automobil, ¢tyikolka, ...) nebo vodnim (¢lun, ponorka, ...), tak

I vzdusném (letadlo, helikoptéra, dalkové ovladané modely, apod.) [14]

Laser

Mirror

Obr. 5 FARO Focus - princip méreni [15]
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6 Sbér a zpracovani dat

Terénni prace probihaly pferuSované v ¢asovém rozmezi od 3.8. do 18.9. 2020.
Zahrnovaly rekognoskaci terénu a rozmisténi vlicovacich bodt, budovani métické sité
I sité vlicovacich bodi, dale laserové skenovani a uréeni vysek trvale stabilizovanych

bodu sité technickou nivelaci.

Nejprve probéhla rekognoskace terénu, pii niz byla provedena pochtizka
zpracovavanou ¢asti objektu a byly v ném rozmistény vlicovaci body. Zaroven byla také
piredbézné rozvrzena meéficka sit, kterda se béhem terestrického méfeni dle potieby
dopliiovana, a bylo trvale stabilizovano né€kolik bodu sité. V ramci rekognoskace byly
také vyhledany body CSNS JM-071-601 a JM-071-602, které budou dale slouzit

pro pfipojeni méteni do systému Bpv.

Do konce srpna bylo také provedeno laserové skenovani, nésledné terestrické
meéfeni a pripojeni sité do S-JTSK pomoci technologie GNSS. M¢éteni bylo ptivodné
napldnovano na srpen z divodu rekonstrukce vstupni haly. Ta se ovSem z Cervence
S prazdninovym rezimem, ktery omezoval naS pobyt v budové, zpilisobily rozdéleni
méfeni do celého mésice. V zafi poté probehlo dodatecné skenovani kancelati, do
kterych v srpnu nebyl mozny piistup a urCeni vysek trvale stabilizovanych bodl sité

technickou nivelaci s pfipojenim na body CSNS.

6.1 Pouzité vybaveni

6.1.1 Totalni stanice Trimble M3 DR2

Pro méfeni sité pomocnych méfickych stanovisek a vlicovacich bodt byla zvolena
totalni stanice Trimble M3 DR2 (v. ¢. D036441). Vzhledem ktomu, Ze vysledné
soufadnice byly pozadovany s tadové centimetrovou piesnosti, pozadujeme tadoveé
milimetrovou pfesnost méfeni délek. Z toho duvodu byla pouzita trojpodstavcova
souprava a totalni stanice Trimble M3 DR2. Soucasti trojpodstavcové soupravy, kterd
byla vyptjcena, jsou tii dfevéné stativy Zeiss, tii hranoly Trimble a vytycka na hranol.
Pro pfipojeni sit¢ do S-JTSK byla pouzita GNSS aparatura Trimble R4
(v. ¢. 5328440051).
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Tab.1 Trimble M3 DR2- parametry

Parametry presnosti Trimble M3 DR2

Presnost méreni délek — na hranol 2+2 ppm
Presnost mereni délek — DR 3+2 ppm
Presnost mereni uhli 2" /0,5 mgon

e R !
. ISR T
Obr. 7 Trimble M3 DR2 Obr. 6 Trimble M3 DR2 Il

6.1.2 Laserovy skener FARO Focus 3D S 120
Ke skenovani byly pouzity dva pfistroje FARO Focus 3D S 120
(v. €. LLS061304311 a LLS061303451). K pouziti dvou pristroji bylo pfistoupeno

v z4jmu urychleni praci kviilli omezenému ¢asu pro vstup do objektu.

Focus3D je vysokorychlostni 3D laserovy skener pro podrobné méteni
a dokumentaci. Diky laserové technologii a moznosti nastaveni funkci a parametrt
skenovani slouzi k vytvofeni detailnich trojrozmérnych obrazii sloZitych objektl
a velkych geometrii. Vysledny obraz se sestava z miliont bodd, které poskytuji pfesnou
digitalni reprodukci stavajicich podminek. K jeho vyuZiti bylo pfistoupeno predevs§im

diky moznosti nastaveni parametrii skenovani a pfesnosti v fadu milimetrt.
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Tab.2 FARO Focus - parametry

Vybrané parametry pristroje FARO Focus 3D S 120

Rozsah méreni 0,6 -120 m

Presnost méreni délek +2 mm

Rychlost merent az 976 000 bodi za sekundu
Rozsah méreni — horizontdlni 360°

Rozsah méreni — vertikalni 305°

Velikost uhlového kroku 0,009°

Uhlova odchylka paprsku 0,011°

Obr. 8 FARO Focus

Pro napojovani jednotlivych skent byly k pfistrojim vyptjceny dvé sady
referen¢nich kouli. Jedna se o koule vyrobené s vysokou piesnosti 0 poloméru 7 cm
a z vysoce reflexniho materialu. Koule se umist'uji na vhodnd mista ve skenované lokalité
tak, aby byly viditelné z potfebného poctu postaveni skeneru. Jsou postavené bud’ na
trojnozkéch, které se k nim daji ptipevnit, nebo se umistuji pomoci magnetu na kovové

objekty.
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Obr. 9 Sada referencnich kouli

6.1.3 Nivelacni pfistroj Leica Sprinter 150M
Pro uréeni vysek podlazi v systému Bpv z bodti CSNS byl vybran piistroj Leica
Sprinter 150M. Jedna se o digitalni nivelacni pfistroj se stfedni kilometrovou chybou

1,5 mm.

Obr. 10 Leica Sprinter 150M
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6.2 Rozmisténi vlicovacich bodu

Pied zahajenim veSkerého méfeni byla provedena rekognoskace lokality
aVvbudové byly rozmistény vlicovaci body. Tyto body maji slouzit primarné pro
transformaci bodového mracna do S-JTSK, ale daji se také velmi dobfe vyuzit pro
spojovani skenli spolu s referencnimi koulemi. Jako vlicovaci body byly pouzity
Sachovnicové terée, které byly na stény pfilepeny oboustrannou lepici paskou. Byly
umistovany na dobfe viditelna mista zhruba do vysky asi dvou metrd, aby nedoslo snadno
k jejich zniCeni. I pfesto, ze méfeni probihalo pfevazné v srpnu, byla timto zptsobem
zajisténa jejich ochrana béhem bézného provozu, pokud by bylo potteba provést pripadné
dométeni. Celkem bylo v budové rovnomérné rozmisténo 15 vlicovacich bodu. Vlivem
nepiiznivych povétrnostnich podminek mezi meéfeni totdlni stanici a laserovym
skenovanim byly ovSem ztraceny nékteré body na fasddach. Jejich soutfadnice nebylo
mozné zaméfit totalni stanici a slouzily tedy pouze jako navazovaci body. Nejspise
vlivem ciziho zavinéni byl také zniCen jeden z bodi uvnité objektu. Dale bylo tedy
pracovano se zbyvajicimi 11 body, coz je stale nadbytecny pocet. Rovnomérné rozmisténi

Vv celém rozsahu zamétované ¢asti zistalo zachovéno.
6.3 Mceficka sit’

V okoli budovy byly stabilizovano ¢étyfi pomocné méfické stanoviska, dvé
na Skolnim dvofe a dvé na namésti 28. fijna. Pfipojeni téchto bodu do S-JTSK bylo
provedeno technologii GNSS, metodou RTK s vyuzitim korek¢nich dat sit¢ CZEPOS.
Dalsi body byly bud trvale nebo docasné stabilizovany uvniti budovy. Vysledné
soufadnice bodti métické sité byly uréeny vyrovnanim v programu Groma v.12. Nejprve
bylo provedeno vyrovnani sité trvale stabilizovanych bodi. Stfedni soufadnicova chyba
vyrovnani je 2,4 mm. Tato sit’ o delSich zdmérach tvoii jakousi kostru, do niz byly dale
doplnény docasné stabilizované body. Trvale i docCasné stabilizované body jsou
znazornény V ptiloze €. 2 Pfehledka méfické sité. Nasledné bylo provedeno vyrovnani

sité se vSemi body sité, kde byly soutadnice bodi z prvniho vyrovnani uvazovany jako

pevné. Stiedni souradnicova chyba tohoto vyrovnani €ini 1,3 mm.
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Vysky v systému Bpv, trvale stabilizovanych pomocnych métickych stanovisek
uvnitt budovy, byly uréeny metodou technické nivelace zbodtt CSNS JM-071-601
a JM-071-602.

Z bodi sit¢ byly béhem méfeni ur€eny jiz diive rozmisténé vlicovaci body, pro
kontrolu byly zaméteny také nékteré vybrané podrobné body, jako tieba rohy mistnosti

a oken, a rovnéz byl z bodu sité zaméfen hieben stiechy.

6.4 Laserové skenovani

6.4.1 Sbér dat

Pted samotnym zacatkem skenovani je nutné si vhodn¢ nastavit pfistroj. Nastavuji
se zde parametry skenovani. Pfi jejich nastavovani je potfeba mit namysli, ze kazdé
zlepSeni rozliSeni a kvality mé velky vliv na ¢as skenovéni. V nasem ptipad¢ jsme vyuzili
piedem definovany profil ,Indoor ...10 m*, ktery byl nasledn¢ upraven. Pti pouzitém
nastaveni se na objektu vzdaleném 10 m ur¢uji body mracna v rastru o rozestupech 6 mm.
Doba skenovani jednoho takové stanoviska trva asi 7 minut. Rozsah skenovani byl jak
V horizontalnim, tak i ve vertikdlnim sméru ponechan na maximu, tedy 360° a 305°.
Ve vertikdlnim sméru je maximalni hodnota 305°, jelikoz technicky neni mozné
naskenovat prostor pod skenerem. A bylo také ponechano pofizovani panoramatickych

fotek, které nasledn€ vyuzijeme pfi obarveni mrac¢na.

Obr. 11 Nastaveni parametrd skenovani
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Poté bylo poteba vymyslet ptibliznou konfiguraci skeneru a referen¢nich kouli tak,
aby vzdy dva sousedni skeny meély alesponi tii koule spoleéné a zbylé dvé byly
umistovany dopfedu ve sméru skenovani. Pro umistovani kouli existuji jista pravidla,
ktera by nam méla zarucit spravné a presné spojeni. Uvadi se, ze by koule nemély byt
Z pohledu pfistroje v jedné piimce a zarovein by nemély byt s ptistrojem Vv jedné roving.
Splnéni této podminky, jakoz i splnéni toho, aby mély skeny vzdy tfi koule spole¢né,
nemusi byt vzdy proveditelné. V takovych ptipadech je potfeba pristroj umistit tak, aby
mohlo byt pro spojeni vyuzito vlicovacich bodi, popfipadé vyuzijeme néckteré
jednoznaéné identifikovatelné body. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o historickou budovu,

nachazi se zde na sténach fada vystupkd, které bylo mozné vyuzit.

Obr. 12 Rozmisténi referencnich kouli

Dal$im vhodnym krokem pied spusténim skenovani je uzplisobeni skenované
mistnosti. V naSem piipad¢ se tim mysli napiiklad odstranéni piekdzek, které stini
pozadované prvky jako tfeba rohy mistnosti. Vhodné je také zakryt pfitomné zrcadla.
Skener pii dopadu paprsku na zrcadlo uloZi spravny uhel, ale délka se kvili odrazu ulozi
i nékolikanasobné vEtsi a v mracnu se tim padem budou vyskytovat objekty na chybnych
mistech. Pokud tyto kroky neudélame, tak to neznamend, Ze by méfeni bylo

znehodnoceno, pouze budeme nuceni tyto skute¢nosti fesit pii dal$im zpracovani.
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Po spusténi skeneru je vhodné opustit mistnost, aby se v mra¢nu zbytecné
nevyskytovaly ¢astecné naskenované postavy a aby nebylo zkresleno obarveni mracna.
Skener da po ukonceni stanoviska zvukovy signal. Skenovani kancelafi ucitelti nebylo
kvuli jejich nepfitomnosti mozné provést zaroven se zbytkem budovy béhem letnich
prazdnin. Bylo tedy provadéno za bézného provozu a na spousté skenil se tyto zminéné

castecné naskenované postavy nachazeji.

Obr. 13 Naskenované postavy v bodovém mracnu

Postup méteni byl z tifetiho nadzemniho patra smérem dolti, ze schodisté bylo vzdy
odboceno do vedlejsich chodeb a uceben. Zaroven bylo provadéno skenovani ze Skolniho
dvora pies prvni podzemni patro az pied vstup do Skoly, kde byla skenovana fasdda. Oba
sméry byly propojeny pies referenéni koule v prvnim podzemnim patie, kde se stietly.

Celkem bylo naskenovano 94 stanovisek.

V prvnim podzemnim patie ndm nebylo umoznéno postavit piistroj do nékterych
mistnosti. Jedna se o prostory bufetu, plij¢ovny lyzi a jednu z mistnosti pod schody. Tyto

mistnosti byly tedy z modelu vylouceny.

6.4.2 Spojovani skenil

Pro spojovani jednotlivych skenii do souvislého bodového mracna byl vybran
program FARO Scene. Do vytvotreného projektu muzeme nacist skeny ve formatu *.fls,
které byly pfimo vyexportovany z ptistroje. Nachazi se zde funkce, které jsou schopny

samy vyhledat referen¢ni koule a ter¢e vlicovacich bodi a okamzité provést napojeni,
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nicméné tato funkce neni stoprocentni a ¢asto tyto prvky ,,prehlédne. Navic se v projektu
vyskytuji skeny, které nemaji zadné spolecné spojovaci objekty a je potieba je napojit na
zbytek mracna. K tomu dochazelo piedev§im proto, ze skenovani probihalo v nékolika
dnech a nebylo tedy mozné ponechat referencni koule na ptivodnich mistech. Prevazné

z téchto duivodi jsem tedy pristoupil k manudlnimu oznacovani.

Oznacovani referencnich kouli, vlicovacich bodi ¢i podrobnych bodl pro napojeni
probiha v takzvaném Quick view zobrazeni mra¢na. Jedna se o zobrazeni pouze jednoho
skenu z pohledu pfistroje a tuto polohu neni mozné ménit. Zobrazeni vychazi ze snimki,
které byly potizeny béhem skenovani, a je tedy velmi prehledné a snadno se v ném

orientuje. Jednotliva mista pohledu si mizeme pfiblizovat pomoci kolecka mysi.

Obr. 14 Quick view zobrazeni

Pfed samotnym oznacovanim referen¢nich kouli je tfeba v nastaveni Match Sphere
Settings... zkontrolovat, zda je spravné uveden jejich polomér. Poté pomoci ikonky
aktivujeme funkci Mark sphere. Pii vyuziti této funkce sta¢i v Quick view zobrazeni
kliknout na kouli a ta se ndsledné sama oznaci. Po oznaceni se objevi dialogové okno,
kde je potfeba vyplnit oznaceni konkrétni koule. Je velice dulezité si pamatovat, jak
kterou kouli ozna¢ime, protoze si jejich jména musi ve vsech skenech odpovidat. Dale se
nam v dialogovém okné zobrazi, kolik podrobnych bod se na kouli nachézi a zda je tento

pocet dostacujici k tomu, aby poloha koule byla ur¢ena s dostate¢nou kvalitou a mohla
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byt pouzita. Je zde také uvedena polohova odchylka urCeni koule, ta by neméla

presahnout 3 mm.

/Scans/.../Sphere25/SphereFit n
Global Coordinates:

Sphere Name: I Sphere25| I

Name: ' SphereFit l

Radius: l 0.07 ] (m]

Position: I -597732.617574 -1160071.4;l‘ |

Number of scan points: | 243 I E

Radius deviation: | 0 l g

Position deviation: ‘ 0.761157 \ mm] @

Scan point distance: | 0.584308 | [mm] g

Scan point drift: [ -0.08315 l mm] 8

Sphere GPS Position:  [_]

227

722 m ]

227 m]
Concel

Obr. 15 Urceni referencni koule

Toto poloautomatické oznaCovani kouli funguje bezproblémové zhruba do délky
10-12 m od stanoviska. Pokud se ovSem nachazi déle, je dost mozné, ze na ni neni
zaméten dostateény pocet podrobnych bodi a je nutné provést manudlni oznaceni pomoci
funkce Sphere selector, ktera umoziiuje pfimo oznacit pozadovanou mnozinu bodt a na
jeji zaklade vytvorit kouli. V ptipadé, ze selze i tento postup, je koule zkratka ptilis daleko

a neni mozné ji pro spojeni pouzit.

Obdobnym zplisobem funguje oznacovani vlicovacich bodi. Po kliknuti na ikonku
aktivujeme funkci Mark checkerboard target, které nam po kliknuti do blizkosti sttedu
tere oznaci vlicovaci bod. Pokud je bod oznaden mimo stied terce, je nutné provést

korekci.
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V ptipadé, Ze mame nedostatek kouli nebo vlicovacich boda pro napojeni skenti, je
nutné vyuzit dobie rozlisitelné podrobné body. Tyto body oznacujeme pomoci funkce
Mark a scan point. Jako vhodné body se osvéd¢ily naptiklad spary mezi dlazdi¢kami

nebo ostré rohy na riznych objektech.

Obr. 16 Navazovaci body

Nebylo spojovano vSech 94 skentl na jednou. Nejprve byly rozdéleny do n¢kolika
skupin zhruba po deseti skenech, vét§inou po jednotlivych podlazich. Bylo provadéno
spojovani v jednotlivych skupinach a nasledné byly skupiny spojeny do jednoho velkého
souvislého mra¢na. Kdybychom zadali programu vsechny skeny najednou, vypocet by
trval velmi dlouho a zaroven by bylo komplikovangjsi opravovat piipadné chyby
Vv identifikaci vlicovacich bodli. Po provedeni vypoctu se nam zobrazi odchylky
na jednotlivych koulich a bodech. Muze se stat, Ze ncktera z kouli byla Spatné

pojmenovana, nebo ze pii oznaceni bodu doslo k ukliknuti. VSechny tyto chyby je potieba
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opravit a provést vypocet znovu. Po spojeni vSech skenii do vysledného mracna se
ukazuje, ze nejvétsi odchylka se nachdzi na jedné z kouli a ¢ini 17 mm, coz bylo spiSe

vyjimecné a drtiva vétSina kouli 1 bodl se pohybovala kolem 5 mm.

/Scans/komplet/ScanManager n

ScanManager Scan Results Target Tensions

[J weighted Tensions Full Hierarchy

Reference Tension Scan 1 Scan 2 (o
2 Sphere10 0.0030 Sps_Scan_006 Sps_Scan_007

@ Sphere101 0.0035 Sps_Scan_045 Sps_Scan_047

9 Sphere101 0.0021 Sps_Scan_046 Sps_Scan_047

@ Sphere101 0.0019 Sps_Scan_045 Sps_Scan_046

2 Sphere102 0.0029 Sps_Scan_045 Sps_Scan_047

2 Sphere102 0.0022 Sps_Scan_045 Sps_Scan_046

2 Sphere102 0.0020 Sps_Scan_046 Sps_Scan_047

@ Sphere103 0.0089 Sps_Scan_047 Sps_Scan_048

9 Sphere103 0.0071 Sps_Scan_045 Sps_Scan_048

2 Sphere103 0.0062 Sps_Scan_046 Sps_Scan_048

9 Sphere103 0.0029 Sps_Scan_046 Sps_Scan_047

O Crnbme~1n2 Lalalalalsl Crmm Crmmem NAC Comm Cormmm NAT M
< >
Statistics

Mean: ! Deviation:

Get Apply Cancel

Obr. 17 Odchylky na navazovacich bodech

Pro vizualni kontrolu spojeni skenti je vhodné zobrazeni zvané Correspondence
View. Jedna se o zobrazeni skupiny spojenych skent, ve kterém jsou tyto skeny barevné

odliSeny. Nelze v ném tedy zobrazit pouze jeden sken.
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TSean oo

Obr. 18 Correspondence View

6.4.3 Transformace do referen¢nich systému

Transformace mra¢na bodi do S-JTSK byla také provedena v programu FARO
Scene. Do programového prostiedi byl importovan seznam soufadnic vlicovacich bodi
ve formatu *.csv. Jelikoz vlicovaci body byly oznaceny v mra¢nu a spravné pojmenovany
jiz béhem spojovani skent, neni tieba provadét zadné dalsi operace a posta¢i znovu
spustit vypocet, stejné jako pii spojovani. Soutfadnice vlicovacich bodi jsou uvazovany
jako pevné a mra¢no se na né umisti pomoci prostorové transformace. V tabulce

s odchylkami na spojovacich prvcich nam piibudou odchylky na vlicovacich bodech.

Jako posledni krok v programu Scene vyuzijeme funkci obarveni mracna podle

fotek, coZ nam pozdé&ji usnadni praci pii vytvareni modelu.

br. '19 Obarvené boové mraEné
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6.4.4 Tvorba vysledného bodového mracna

Piivodnim zamérem bylo provést export z programu Scene a vyslednou editaci
provést v CloudCompare, ktery je k editaci a praci s mraénem navrzen. Bohuzel mra¢no
bylo natolik velké, ze s nim v tomto programu neslo pracovat. Proto jsem pristoupil
k programu Trimble RealWorks, ktery ma obdobné funkce, je ale mnohem Iépe
optimalizovany pro praci s takto velkymi objemy dat pfi nam dostupném hardwarovém

vybaveni.

Do RealWorks byl proveden import mraéna ve formatu *.e57, které bylo
vyexportovano z programu Scene. Jako prvni byla vyuzita funkce Sampling (vzorkovani),
ktera se nachazi na karté Edit. K tomu bylo ptikro¢eno kvili nafedéni bodového mracna.
Pfi postaveni pfistroje v blizkosti objektti, hlavné stén, se body mra¢na urcovaly velmi
blizko sob¢, casto byla vzdalenost mezi vedlej§imi body mensi nez pil milimetru.
Vzhledem k tomu, ze v takovém postaveni byl pfistroj ve vice nez poloviné pfipadd, je
mrac¢no extrémné husté. Ve funkci Sampling byla zvolena moznost Random sampling,
tedy nahodné vzorkovani, coz zplisobi, Ze body v mra¢nu budou rovhomérn¢ rozmistény.
Pied spusténim se nastavilo, aby bylo ponechano pouze 30 % bodd. Tim se mra¢no
zredukovalo z vice nez 2,2 miliardy bodt na necelych 600 miliond, coZ je pro nase tucely

dostacujici. Vzdalenost mezi jednotlivymi body mracna nyni odpovida asi 5 mm.

Obr. 20 Editované bodové mracno
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Dale bylo provedeno ofezani nepotiebnych ¢asti mracna pomoci funkce
Segmentation. Ofezany byly body v okoli budovy, které nejsou pfedmétem modelovani,
a body v budov¢, které zbyte¢né zabiraji misto a znepiehlediiuji mra¢no, jako napiiklad
castecné naskenované postavy. Vysledné mracno bylo vyexportovano do formatu *.rcp,

se kterym pracuji programy od firmy Autodesk, tedy i nami vyuzivany Revit.
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7 Tvorba 3D modelu

Dalsim kapitola se vénuje samotné tvorbé 3D modelu v programu Revit. Je zde
popsan postup od zavedeni soutfadnicového a vysSkového systému hned po zalozeni
projektu az po modelaci jednotlivych objektt, které se v modelu nachézi,

na zékladé bodového mracna exportovaného z programu Real\Works.

7.1 Zavedeni soutadnicového systému JTSK do projektu

Zavedeni soufadnicového a vysSkového systému do projektu je bezpochyby jedna
Z prvnich véci, které je potfeba udélat pifed zahajenim tvorby samotného modelu.
Kdybychom tak neucinili, model by nebyl absolutné umistén v téchto systémech a nebylo
by mozné znéj ziskavat souradnice jednotlivych prvkl v S-JTSK. Dalsi nespornou
vyhodou je snadné navazani moznych budoucich projektt ¢i doplnéni stavajiciho modelu
o objekty, jejichz poloha byla ziskana méfenim. Zaroveinl je ndm umoZznéno piipojovani
riznych mapovych podkladi a vykresii ve formatech *.DWG nebo *.DNG ¢i bodového
mracna, které jsou obvykle také v S-JTSK.

V Revitu se vyskytuji tfi rizné poc¢atecni body projektu. Mezi né€ fadime zakladni

bod projektu, bod zaméteni a pocatecni pozice.

»wZakladni bod projektu se pouziva téemer vyhradné pro interni ucely. PouZiva se
K umisteni rozmérii relativné k budové. Predstavuje modry kruh s kiizem uprostred. Miize
byt také pouzit k nastaveni uhlového rozdilu mezi skutecnym severem a projektovym
severem. Pozice tohoto bodu je jedinecna pro kazdy model a tato informace neni sdilena

mezi riznymi modely.* [16]

,»Bod zaméfeni slouzi k vytvofeni systému sdilenych soufadnic mezi vice
propojenymi soubory aplikaci Revit nebo CAD. To znamend, Ze jeho umisténi je
pocatecni bod, ke kterému jsou vztazeny soutadnice a vySkové body. Rozdil mezi bodem
zaméteni a hlavnim bodem projektu je, ze bod zaméteni je definovan jako bod na pevné

zemi, zatimco hlavni bod projektu je vztazen k modelu.* [16]
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., Pocatecni pozice je neviditelny bod (az do verze Revitu 2020.2) a nelze jej
presunout. Ve vychozim nastaveni bude import nebo export souboru CAD nebo Revit

proveden relativné k tomuto tajnému bodu. * [16]

Jednim z nejéastéjSich zpasobu zavadéni soufadnicovych systému je skrze
takzvané sdileni soufadnic. To znamend, ze budeme pienaSet informace z jednoho
projektu do druhého s tim, Ze toto spojeni ziistane zachovano. Ke sdileni miizeme vyuzit
jakykoliv  CAD soubor, ktery obsahuje data v nami pozadovaném soutradnicovém
systému. V nasem piipad¢ vyuzijeme soubor ve formatu *.dgn s importovanymi body

Z naSeho méfeni.

Postup je nasledujici. Nejprve si zobrazime Zakladni bod projektu. Kliknutim
na sponu, které se nachazi u ikony zakladniho bodu, umoznime jeho pfesun. Nasledné
na ikonu Kklikneme pravym tlacitkem mysi a zvolime Presunout do pocdtecni pozice,
¢imz najdeme bod pocatecni pozice. Poté je potieba v nastaveni typu kot zménit nastaveni

Pocatku souradnic na Bod zaméreni.

Do takto ptipraveného projektu ptipojime nami zvoleny CAD soubor. Pfi pfipojeni
zvolime moznost stied na stied a zkontrolujeme, zda mame spravné nastaveny jednotky,
vV nasem piipadé¢ metry. Na horni list¢ vybereme kartu Sprdva, kde zvolime Ziskat
souradnice a vybereme pfipojeny soubor. Tim jsme do projektu zavedli soufadnicovy
systétm shodny s pfipojenym souborem. V tento moment je vhodné zkontrolovat

na nékterém bod¢ projektu, zda souradnice souhlasi se seznamem soufadnic.

Timto krokem se zmeénila poloha Bodu zaméfeni, bodu, ke kterému se tyto
soufadnice vztahuji. Je tedy potieba tento bod piesunout na jeho piivodni misto a opét jej

ztotoznit se Zakladnim bodem projektu.

Nyni se nachazime v situaci, kdy mame vytvoieny projekt v soufadnicovém
systétmu JTSK s pfipojenym CAD souborem. DalSim krokem je pfipojeni jiného
projektu *.rvt, ve kterém budeme vytvaret model. Na karté Sprdva tentokrat vyberme
moznost Publikovat souradnice a oznaime novy projekt. Po ulozeni se ndm do n¢j
ptenesl pozadovany soufadnicovy systém. Po tomto kroku 1ze pfipojovat soubory pomoci
moznosti automaticky — podle sdilenych souradnic. Jinak feCeno, soubory

Vv soufadnicovém systému JTSK se naim budou umist'ovat podle soufadnic. [16]
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7.2 Zavedeni vySkového systému Bpv do projektu

Pti zavadéni vyskového systému Bpv vychazime z vySek podlazi, které jsme si
uréili technickou nivelaci z CSNS. Vysku podlazi, které si zvolime jako nulté, nastavime
jako vysku Zékladniho bodu projektu. Ve vlastnostech podlazi mizeme meénit jejich
vazbu, a to bud’ k Zakladnimu bodu nebo k Bodu zaméfeni. Pokud zvolime vazbu k bodu
zaméteni, vysky podlazi se ndm budou zobrazovat v absolutnich vyskach, tedy v Bpv.
Pokud zvolime vazbu k Zakladnimu bodu, budou se zobrazovat relativni vysky podlazi
vztazené k nultému podlazi. Pii vytvareni jednotlivych podlazi si tedy mizeme zvolit,

jakého zpusobu zadavani vysek vyuZzijeme.
7.3 Mrac¢na bodu v Revitu

Pfed zahijenim samotného modelovani je potfeba do programového prostiedi
pfipojit nami pfipravené mrac¢no bodu ve formatu *.rcp. Ktomu vyuzijeme funkci

Mracno bodu na karté VioZit.

Velikost dat ziskanych laserovym skenerem je obvykle obrovské (stovky milioni
az miliardy bodil), takze model aplikace Revit pfipojuje mracno bodl jako referenci,
nikoli jako vlozeny souboru. Lze propojit vice mracen bodil a l1ze vytvofit vice instanci

kazdého propojeni. [17]

Pti vytvareni geometrie vyuzivame funkce snapping, ktera zjednodusuje vytvareni
modeld na zakladé dat mracna bodl. Nastroje pro vytvaieni nebo Upravy geometrie
v aplikaci Revit (napiiklad zed’, ¢ara, miizka, otaCeni a pohyb) se mohou piichytavat
k implicitnim rovinnym plocham, které jsou dynamicky detekovany v mra¢nu bodd, nebo

piimo k jednotlivym bodim v mra¢nu bodu. [17]

Pii praci s mraénem se vyskytuje problém v tom, Ze jim lze snadno posouvat
a otacet. To se Casto stdva i omylem, a ne vzdy si toho je ¢loveék védom. Pfi vytvareni
modelu nad takto byt jen drobné posunutym ¢i otoCenym mracnem poté vznikaji
nepiesnosti a rizné ¢asti nebo objekty modelu jsou oproti zbytku chybné umistény. Tomu
lze zabranit ukotvenim mra¢na v prostoru pomoci funkce Pripnuti na karté Upravit.
Po pfipnuti objektu, v naSem piipadé mracna, s nim nelze nijak otacet, pohybovat ani

jinak manipulovat.
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7.4 Podlazi

Pted tvorbou stavebnich konstrukci je nutné vytvofit jednotlivd podlazi. Ty
vytvaifime pomoci ikony ~ “# Pedlazi  na karté Architektura. Nakreslenim vodorovné
cary poté umistime podlazi. Jejich vysky pak mizeme jednoduSe upravovat zménou

popisu vysky.

Pfi zavadéni vyskového systému jsme si urcili nulté podlazi, k némuz se budou
vztahovat relativni vysky ostatnich. Pti tvorbé podlazi, jejichz vysky byly urceny nivelaci,
je vhodné si nastavit vazbu k Bodu zaméteni, ¢im docilime toho, Ze se jejich vysky budou
zobrazovat v absolutnich vyskach a pfi tvorbé mizeme tedy zadavat pfimo vysky uréené
nivelaci. Pro dalsi prace je vSak vhodné volit zobrazeni relativnich vysek. Zbylé podlazi

vytvotime ve svislych fezech mra¢nem bodu.

‘m: ; ¢
——— - — ~__ 073NP
R - N — 9905
2 3 )
L o
| |
[. | !
M b g [ | e ¢
i’” ﬁ”‘j -~ : H s i‘ —_ 06 2NP
:\.—_ e s v : 5125 S
{ L. i
; 1
¢ :
i W, e
{ 7o . |
{ : _

|
H,,-T'_

W

‘ 3

3
®
—
é
J

Obr. 21 Podlazi v programu Revit
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7.5 Stavebni konstrukce

7.5.1 Stény

V zobrazeni podlazi si nastavime rozsah zobrazeni na takové vyskové rozpéti, aby
byla jasn¢ zietelna Sifka zdi a jeji prabéh. Ze ziskanych zkuSenosti mohu fici, Ze idealni
nastaveni se pohybuje nékde v rozmezi 0,5 m a 2,0 m. Pfi takovém nastaveni se ndm
nezobrazi body na podlaze, coz umoziuje jasné rozeznat linie stén. Zaroven je také rozsah
dost velky, aby se nam zobrazily body na stén¢ v mistech, kde jsou umistény naptiklad
stoly, lavice ¢i jiny nabytek. Univerzalni nastaveni nicméné neexistuje a pro co nejvetsi
efektivitu je potfeba jej prizplisobit konkrétnim mistnostem nebo prostoru, ktery

momentalné zpracovavame.

Obr. 22 VVodorovny rfez mracnem

Jakmile je pfizpGsobeno nastaveni, je potieba zjistit tloustku stén. K tomu
vyuZzijeme funkci Méreni mezi dvéma referencemi 2 - nakarté Upravit. Tato
funkce ndm pomoci automatického prichytdvani umozni zméfit kolmou vzdéalenost mezi

naskenovanymi sténami. Pokud je znama §itka, je potieba vytvofit konkrétni typ stény.
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Funkci pro vytvareni stén nalezneme na karté Architektura. Nejsnazsi zptisob, jak
toho docilit, je ,,duplikovat* nékteré ze stavajicich stén a nasledn¢ je upravit. Pti aprave

r

obvykle fesime predevsim skladbu stény. Jelikoz vSak nejsou dostupné zadné informace
o skladbé stén, byla vSude pouzita cihlova sténa o ndmi zjisténé Sifce. Po vybéru
konstrukéniho materialu byla pfidana vrstva omitky, pficemz jeji barva a textura byla

volena na zaklad¢ fotografii ziskanym laserovym skenerem béhem sbéru dat.

Stény se do modelu kresli v pidorysném pohledu. Pred umisténim si
ve vlastnostech stény Ize navolit dolni a horni vazbu, tedy od kterého do kterého podlazi
sténa saha. Je zde taky moznost nepfipojovat stény k podlazim viibec a pouze si zvolit
jeji vysku. Ve stejném okné si nastavime zptisob umisténi, bud’ kreslime vné&jsi plochu
stény, vnitini anebo osu. Samotné kresleni pak probiha pomoci jiz zminéné funkce

snapping velmi plynule.

Jako dalsi stoji za zminku napojovani jednotlivych stén. V ndmi zpracovavanych
mistech se vyskytuji velmi slozité spoje stén. Neziidka se vyskytuji ptipady, kde se
stykaji ¢tyfi stény o rtiznych Sitkach a ani jeden z thla jejich styku neni pravy. Za timto
ucéelem se v Revitu nachazi funkce Spoje stén i, kterd nam nabizi moZznosti napojent,
z nichz si Ize vybirat. Ani tato funkce v8ak nedokaze vyftesit vSe a né€které napojeni jsou
nad jeji moznosti. V téchto pfipadech bylo nutné piidat dalsi mensi sténu, kterd tuto
situaci vétSinou vyfesila. Obecné Ize fict, ze modelovani téchto historickych a ¢asto velmi
slozitych ¢asti budov je velmi obtizné, coz je zplsobeno nejspiSe tim, ze Revit neni

primarné urcen k t€émto uceltim.

s

Obr. 23 Problematicky spoj stén
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7.5.2 Podlahy

Dalsim krokem pfti tvorbé modelu bylo vytvoteni podlah. Ty se v Revitu vytvari
v pudorysnych pohledech. Po spusténi funkce tvorby Podlahy v karté Architektura se
nacrtnou hranice podlahy podle jiz umisténych stén. Nejprve byly umistény podlahy,
které pokryvaji souvisle jednotliva podlazi. JelikoZ se podlaha umisti svoji vrchni stranou
do vysky podlazi, bylo jim nastaveno zaporné odsazeni. Tim bylo umoznéno
do jednotlivych mistnosti domodelovat dokon¢ovaci podlahy z konkrétnich materialt

a 0 potiebné tloust'ce.

Obr. 24 Skladba podlahy

7.5.3 Schodisteé

Schodisté v budové bych rozd¢lil podle zptisobu jejich modelace na tii typy. Hned
po vstupu do budovy se ve vstupni hale nachazi velké schodisté s balustradou po obou
krajich a dal§imi dvéma mensimi schodisti po stranach vedouci do suterénu. Za dalsi typ
je mozné oznacil ustfedni schodisté vedouci ze suterénu az do tietiho nadzemniho
podlazi, které se sklada z n¢kolika podest a ramen a nachéazi se na ném ozdobné kovové
zabradli. Jako posledni typ zde mame nckolik mensi schodiSt’ o nékolika malo stupnich,
které maji z obou stran sténu. Schodisté se umist'uji pomoci funkce Schodiste Scﬁté na

kart¢ Architektura. Zde muzeme volit, jestli chceme umistovat rameno, podestu ¢i

podpéru.

Pro hlavni schodi$té ve vstupni hale bylo zvoleno betonové monolitické schodisté
s zulovymi stupnicemi. Aby takto atypické schodisté odpovidalo co nejvice realité, bylo
rameno umistovano pomoci kresleni nacrtu. To spoc¢iva v tom, Ze v plidorysu nacrtneme
podle mracna jeho hranice, podstupnice a smér trajektorie schodisté. Poté se
ve vlastnostech schodi$té nastavi pocet podstupnic, nasledné se vSe potvrdi a zkontroluje
Vv fezu, zda vSe sedi. Aby bylo schodisté kompletni, je jesté potieba dodélat balustradu,
coz je atypické ozdobné zabradli skladajici se znizkych sloupu. Ktomu nejprve

vytvoifime model sloupku a profil madla. Obojimu se jest€¢ budeme dale vénovat
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Vv kapitole o tvorbé takzvanych externich rodin objektl. Balustrada je typ zabradli
a budeme ji tedy umistovat pomoci funkce Zabradli — umistit na schodiste na karté
Architektura. Zvoli se moznost umistit zabradli na podstupnice a klikneme na Schodiste.
Timto krokem se ndm na schodisté umisti nékteré ze zadkladnich zabradli, které je potteba
dale duplikovat a upravit. Ve stavbé zabradli se zméni model sloupku a u horniho madla
je teba vybrat ndmi vytvofeny profil. Ve vlastnostech je mozné ménit fadu dalSich
parametrt, jako je vypocet rozmérti a presahdl stupnic a podstupnic, jejich profily,

materidly a dalsi.

Obr. 25 Rez schodistém

Pted tvorbou samotného schodisté byly vytvoieny podesty. Pro kazdou podestu
byla vytvofena zvlastni vySkova troven podlazi. Jednotliva ramena byla vytvafena vzdy
mezi podestou a podlazim, poptipad€ mezi dvéma podestami. Typ schodisté byl pouzit
stejny jako v pfedchozim piipad¢ a stejné€ tak i metoda jeho umisténi. Soucasti schodisté
jsou v tomto piipad¢ i schodnice, které se nachazi vzdy na stran¢ schodisté dale od stény.
Jejich umisténi 1 rozméry bylo tfeba upravit podle fezu mraénem. Na schodnicich je
umisténo okrasné kovové zabradli s dfevénym hornim madlem. Segmenty zabradli jsou

prerusovany sloupy a pokracuji i ptes jednotliva podlazi.
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Jako posledni a nejjednodussi typ se zde vyskytuji schody o nékolika malo stupnich
Zobou stran piimo pripojené ke sténam. Opét bylo pouzito betonové monolitické
schodisté s zulovymi stupnicemi a pro jejich vytvoreni bylo opét vyuzito manudlni
metody skrze tvorbu nacrtu. Obecné plati, Ze po dokonceni vsech schodist’ je tfeba provést

vizualni kontrolu jak v fezech, tak i ve 3D zobrazeni.

Obr. 27 Schodiste ve vstupni hala Obr. 26 Schodisté v 3NP

7.5.4 Stfecha

O stfeSe mame v tomto pfipad¢ jen velmi malo informaci. Laserovy skener neni
schopen ze zemé stiechu zaméfit, takze jediné idaje, které o ni mame, jsou zaméiené
body na jejim hiebenu. Nebudeme tedy umistovat zadné stiesni konstrukce, ale pouze
stfes$ni plast’.

Stfechy se umist'uji v pldorysném pohledu. Za timto ucelem bylo vytvofeno
podlazi 4NP. JelikoZ mame zaméten pouze strop na 3NP, byla jeho vyska odhadnuta jako
vyska stropu 3NP plus primérna tlouStka skladby stropu, kterd byla na vSech patrech
pfiblizné stejnd. V pidorysu se oznaci vn&jsi strany stén jako hranice plochy stfechy

azvoli se, které strany maji mit sklon a jeho hodnota. Po potvrzeni by se méla
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vymodelovat nami pozadovana stfecha. V piipad¢, ze se hieben stfechy nenachazi

ve vysce zjisténé terestrickym métenim, upravime ve vlastnostech jeji parametry.

7.6 Tvorba Rodin objektl

Abychom mohli do modelu umist'ovat objekty, jako jsou okna, dvefe nebo i rtizné
sloupy, musime je nejdiive do projektu nacist ve formatu *.rfa. V tomto formatu jsou
vytvareny takzvané externi rodiny objektid. Tvorba téchto rodin zabrala asi polovinu ¢asu

prace na celém projektu.

Zékladni funkce pro modelovani jakychkoliv prvk rodin najdeme na karté

Vytvorit — Tvary. Zde se nachazi Sest moznosti tvorby objektt, které jsou pro dalsi prace

naprosto zasadni a které si nyni popiSeme.

LY

Vysunuti Pfechod Rotace Tazeni Pfechod Duté
tazenim tvary

Nejjednodussi formou je vytvoreni objemového Vysunuti. Nacrtne se 2D profil
tvaru na pracovni rovin¢ a poté tento profil vysunete kolmo na rovinu, do které jste jej
nacrtli. Pfed vysunutim tvaru muzete urcit jeho pocatecni a koncovy bod pro zvétSeni
nebo zmenseni hloubky. Ve vychozim nastaveni je po¢ate¢ni bod vysunuti 0. Pracovni
rovina nemusi byt pocateCnim ani koncovym bodem vysunuti — pouZije se pouze

ke skicovani a nastaveni sméru vysunuti. [18]

Po kliknuti na ikonu Vysunuti se zvoli pracovni rovina a pomoci nastrojii pro
skicovani se nacrtne profil. Chceme-li vytvofit jedno objemové vysunuti, nakresli se
uzaviena smycka. Chceme-li vytvofit vice nez jedno vysunuti, nacrtne se vice
neprotinajicich se uzavienych smycek. Pokud je nacrtnuty profil, mizeme kliknout
na Pouzit. Aplikace Revit dokonéi vysunuti a vrati se do zobrazeni, ve kterém bylo
vysunuti zapocato. Na paleté Vlastnosti mizeme nyni ménit vlastnosti vysunuti jako
napiiklad jeho hloubku, viditelnost nebo materidl. Po dokonceni je vhodné provést
kontrolu ve 3D pohledu. Pokud n&jakou chybu objevime, 1ze ji snadno opravit kliknutim

na objekt a na ikonu Upravit vysunuti na karté Upravit. [18]
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Obr. 29 Profil vysunuti

Obr. 28 Vysunuti

Druhou nejvice vyuzivanou funkci je Tazeni. To slouzi k vytvofeni objektu
,tazenim® 2D profilu podél trajektorie. Nasledujici popis je obecna metoda pro vytvoreni

Tazeni. Kroky se mohou liSit v z4vislosti na zaméru navrhu.

Po kliknuti na ikonu 7aZeni je stejné€ jako u Vysunuti nutné zvolit pracovni rovinu,
V niZ se bude nachazet trajektorie. Tu mizeme vytvofit dvéma zptsoby, bud’to ji pfimo
nacrtneme, nebo vybereme nékterou jiz existujici hranu. Pokud zvolime prvni zplsob,
trajektorie se bude nachdzet pouze v jedné, na zacatku zvolené roviné€, a mize byt bud’
uzaviena nebo oteviena, nesmi se vSak skladat z vice otevienych trajektorii. Chceme-li
vybrat hrany existujici geometrie pro segmenty trasy, klikneme na Vybrat 3D hrany. Tato
metoda vybéru automaticky uzamkne cary naértu na geometrii, kterou vybirdme,
a umozni nacrtnout trasu ve vice pracovnich rovinach, coz umozni 3D trajektorii. Pokud

je zvolena trajektorie, kliknutim na Dokoncit rezim uprav se potvrdi. [19]

DalSim krokem je zvoleni profilu, ktery bude podél trajektorie ,tazen“. Ten
muzeme bud’ nacist jako soubor *.rfa, ktery jsme si jiz dfive ptipravili, nebo ho naértnout
pifimo na misté. Skica profilu miZe byt jednoduchd uzaviend smycka nebo vice
uzavienych smycek, které se neprotinaji. Pokud mame zvolenou trajektorii 1 profil,
muzeme celé Tazeni potvrdit a vysledny objekt opét zkontrolovat ve 3D pohledu. Ménit
vlastnosti TaZeni, pfipadné jej upravovat, miZeme stejné jako u diive popsaného

Vysunuti. [19]
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Obr. 30 Trajektorie taZeni Obr. 31 Tazeni

Tti nasledujici metody tvorby objektti byly vyuzity pievazné pii tvorbé sloupti
a designovych prvki na nich. Prvni z nich je Pfechod. Ten vytvofi plny 3D tvar, ktery se
meéni podél své délky, pfiCemz piechazi z piivodniho do koncového tvaru. Tento néstroj
zajisti vzajemny piechod obou profili. Pokud napiiklad nacrtnu Sestithelnik a nad nim

kruznici, vytvoii se objekt, ktery zajisti vzajemny piechod obou nacrth.

Obr. 32 Prechod - pivodni profil Obr. 33 Prechod - konecny profil

Dal8im nastrojem je Pfechod taZzenim. Ten, jak uZ znaci nazev, je jakousi kombinaci
Ptechodu a TaZeni. Vytvafime zde piechod, ktery se tahne podél stanovené trajektorie.

Jeho tvar je urcen pocatecnim a koncovym tvarem a 2D trajektorii.
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Jako posledni si uvedeme Rotaci. Ta najde své vyuziti hlavn¢ u sloupt s kruhovym
pudorysem. Tato funkce ndm umozni vytvoteni 3D objektu otocenim 2D profilu okolo

vybrané osy.

Revit ndm nabizi také moznost vytvareni takzvanych dutych tvard. Ty slouzi pro
odstranéni hmoty, kterd se uvniti tohoto tvaru nachazi. Funkci pro jejich vytvéieni
mizeme spustit pomoci ikony Duté tvary, kterou nalezneme na karté Vytvorit. Metody

jejich vytvareni odpovidaji péti vyse popsanym metodam tvorby objekta.

Obr. 34 Duty tvar - profil Obr. 35 Duty tvar

7.6.1 Okna a dvere
Zpusob vytvareni rodin oken a dvefi je velmi podobny. Pti zaloZeni souboru *.rfa
je nam nabidnuta fada Sablon pro rizné typy objektid. Na vybér jsou napiiklad Sablony

okno, dvefte, sloup, ale i rizné Sablony osvétleni nebo elektronického prislusenstvi.

Nejprve si popiSeme tvorbu dvefi. Po otevieni modelu se Sablonou se spusti
pudorysny pohled, kde miZeme vidét sténu sjiz pfipravenym otvorem na dvefe
a zakladnim ramem dvefi. Jako prvni byl odmazan ram dvefi. VétSina dvefi v budové je
hodné stard a atypickd, proto je mnohem snaz§i vytvofit rdm novy, neZ upravovat
stavajici. Nasledné se zméni hodnoty parametrd otvoru, které jsou Vv Sabloné také jiz
pfipraveny. Hodnoty téchto parametrli, tedy vysku a Sitku dvefi, nejlépe zjistime ve
svislém fezu mracnem. Je také vhodné zménit Sitku stény, aby alespon piiblizné

odpovidala Sitce stén, do kterych maji byt dvefe ¢i okna umistény.
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Obr. 36 Svisly Fez mracnem - dvere Obr. 37 Vodorovny rez mracnem - dvere

Ted” kdyZ mame vSe pfipraveno, mizeme se pustit do modelovani jednotlivych
¢asti dveti. Nejprve je na fadé€ jiz zminény ram. Jeho tvar nejlépe zjistime v plidorysném
fezu mracnem. Je potieba si v nastaveni rozsahu zobrazeni zvolit takovy interval, aby byl
tvar jasné rozpoznatelny. Tim je mySleno ze zobrazeni vylouéit body podlahy a body nad
horni ¢asti rdmu. Nyni médme dvé moZnosti, jak rdm vytvofit. Jsou jimi funkce TaZeni
a Vysunuti. TaZeni pouZijeme v piipad¢, kdy je ram na celém obvodu dveii stejny, tedy
i v horni ¢asti. Jako trajektorii ozna¢ime hranu otvoru dvefi a podle mra¢na nakreslime
profil ramu, ktery bude podél trajektorie taZzen. V piipadé, ze se strany ramu ve svém
tvaru lisi, je nutné pristoupit k modelaci pomoci Vysunuti. Toho vyuzijeme také pfi
modelaci samotnych dvefi. Nakonec je dvefim ptidana klika. Ty nebyly z ¢asovych

divodi modelovéany specidlné pro kazdy typ dvefi, ale byla vyuzita jednoduché klika
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ze zékladni knihovny rodin, kterou mame k dispozici. Aby se dvefe v modelu
zobrazovaly se spravnou barvou a texturou, je nutné jednotlivym modelovanym prvkim
nastavit ve vlastnostech parametr Material. Vybirano bylo opét ze zakladni knihovny

material, ktera je v programu k dispozici.

Dvefte stejné jako okna umistujeme v modelu do zdi bez predchozi upravy. Zdi
v tomto ptipadé funguji jako takzvany hostitelsky prvek. Oboji umistujeme
V ptidorysném pohledu. VétSinou je vSak nutné pracovat i s bo¢nim pohledem, ve kterém
provadime korekci umisténi tak, aby co nejvice odpovidalo realit€, v naSem piipadé

bodovému mra¢nu. Nasledné vse zkontrolujeme ve 3D pohledu.

Obr. 38 Dvere umisténé v modelu

Pfi otevieni Sablony pro modelaci okna zjistime, Ze se jednd pouze o sténu
S predpfipravenym otvorem. Nejprve upravime parametry. Vysku a Sitku otvoru pro
okno, stejn& jako vysku parapetu, ziskdme z fezu bodovym mra¢nem. Casto se v budové
vyskytuji okna, jejichZ otvor v interiéru a exteriéru nema stejné rozméry. V takovém
ptipadé byly parametry nastaveny dle vétsiho z nich a Sikmé osténi bylo realizovano

pomoci TaZeni nebo Vysunuti.

Po upravé otvoru byl pomoci Vysunuti vytvoien ram okna. To probiha v pohledu

Interiér nebo Exteriér. Cely ram je vytvoien jako jeden objekt s otvory, do kterych jsou
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nasledné¢, také Vysunutim, domodelovany tabulky skla. VSechny rozméry byly opét

ziskany ve svislém fezu mracnem. V pudorysném pohledu je poté upravena poloha ramu

i skla vi¢i vnitfni 1 vnéjsi plose stény.

EXTERIOR EQ EQ
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m ! i
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| i I
| : i
| | |
INTERIOR ! | '
Sifka = 2000
Obr. 39 Externi rodina dveri Obr. 40 Rodina dveri - pidorysny pohled

Tim, Ze jsou vSechna okna soucasti historické fasady, bylo nutné u nich modelovat
také Sambrany, coZ jsou ozdobné prvky radmujici okna na fasadach. Ty se svou slozitosti
znacén¢ liSily. Na fasadé¢ do Skolniho dvora se vyskytovalo vétSinou jednoduché
ordmovani, na druhou stranu na fasadé¢ smérem do namésti 28. fijna se k oramovani

pridaly nejriznéjsi sloupky, podokenni fimsy, frontony a podobné¢.

r~r

Co se tyce Sambran, jejich modelovani je ze zminénych prvkil nejrychlejsi. Vytvari
se pomoci TaZeni. Jako trajektorii zvolime hranu okenniho otvoru a profil pro tazeni

ziskame z vodorovného fezu mraé¢nem.

Dal8im castym prvkem jsou podokenni fimsy. Ty jsou vytvafeny jako odd¢lena
rodina a nasledné jsou nacteny do rodiny modelovaného okna a dle potfeby umistény. Pro
jejich tvorbu byla vyuzita Sablona pro obecny model, ktera v zdkladu obsahuje pouze
osovy kiiz. Model je vétSinou vytvafen kombinaci Tazeni a Vysunuti na zéklad¢ dat

ziskanych fezy mra¢nem. Stejnym zpisobem jsou vytvareny také frontony nad okny.
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Po doplnéni rodiny okna o zbylé objekty a pfifazeni materidlti k jednotlivym
prvkiim ji mizeme nahrat do projektu. Okna umistujeme stejn¢ jako dvete v ptidorysném
pohledu do zdi jako hostitelskych prvki. Nésledné je vSak potieba vse pecliveé
zkontrolovat v fezech a 3D pohledu a umisténi korigovat. Tim, ze je kazdé okno svym

zptisobem origindl, je i umisténi a vyska parapetu mirn¢ odliSna.

V celém modelu se nachazi asi Sest typt oken, které musely byt zvlast modelovany.
Vyskytuji se zde vSak i typy, které si jsou dosti podobné, v takovém piipadé bylo mozné
prvky duplikovat a pouze upravit parametry.

——

Obr. 42 Okno na praceli Obr. 41 Okno do skolniho dvora

7.6.2 Sloupy
Dalsi velkou skupinou externich rodin, které¢ bylo potieba vytvofit, jsou sloupy.
Celkové se ve zpracovavané ¢asti budovy nachdzi az sedm typt sloup, které bylo potieba

vymodelovat.

Nejprve byly modelovany sloupy nesouci hlavni schodisté. Po otevieni Sablony pro

tvorbu sloupti si miiZzeme vSimnout osového kiiZe a dalSich ctyt referen¢nich rovin, které

53



nam urcuji dva parametry sloupu, Sitku a hloubku. Referen¢ni roviny se po zakresleni
zobrazi jako ¢arkovana linie, v projektu slouzi jako voditka. Pokud nakreslime referen¢ni
rovinu v jednom ptidorysném pohledu, automaticky se nam bude zobrazovat i ve vsech

ostatnich.

Samotny sloup modelujeme skladanim objektt, které tvofime pomoci nastroji
popsanych v piedchozi kapitole, na sebe. Za timto ti¢elem si nejprve pomyslng rozdélime
sloup na jednotlivé bloky. Rozméry a tvary téchto bloki si uréime pomoci svislych

i vodorovnych fezii mra¢nem.

Obr. 43 Externi rodina - sloup Obr. 44 Sloup v bodovém mraénu

Jakmile je takovy sloup poskladany, musi se vytvofit takzvané vazby, které nam
zaru€i, ze se sloup do modelu umisti tak, jak ma. Vytvareni vazeb je v tomto piipadé
velmi dilezité a kazda chyba se ndm na vysledku projevi. VétSinou propadnutim ¢i

protazenim nékterého z bloki do jiného podlazi a podobné.
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Vytvoteni vazby ndm Revit nabidne vzdy pfi zarovnani stén jednotlivych bloku.
Nabidka se projevi zobrazenim ikonky zamku v blizkosti zarovnanych stén. Pokud na ni
klikneme, zdmek se zamkne a vytvoii se vazba. Tim se stény objektli na pevno spoji.
Pokud se nam vytvoieni vazby nenabidne automaticky nebo chceme vazbu vytvorit
pozdéji, da se vyuzit funkce Zarovnat, ktera se nachazi na karté¢ Upravit a pivodn¢ slouzi

k zarovnavani prvka. Takto k sobé spojime vSechny sousedni ¢asti sloupu.

Pokud si spustime néktery zbocnich pohledd, uvidime, ze Sablona v zékladu
obsahuje dvé referen¢ni podlazi, Spodni a Horni. Spodni referen¢ni podlazi reprezentuje
podlazi v hlavnim projektu, na které bude sloup umistén. Horni zase podlazi, po které ma
sloup sahat. Nejvyssi a nejnizsi blok sloupu tedy pomoci vazby pfipojime k témto

podlazim.

Dal$im pozadavkem je, aby se stfedni nejdelsi ¢ast sloupu prizplisobovala vysce
podlazi a zbylé bloky si pevné drzely své rozméry. Toho docilime okétovanim blokdi,
které maji zGstat stejné, a naslednym uzamknutim téchto kot, ¢imz zabranime
jakémukoliv automatickému ptizptisobeni pii umisténi sloupu. Koty umistime pomoci

funkci Kota na kart€¢ Poznamky.

V budové se vyskytuje taky nckolik mensSich sloupi, které slouzi jako soucast
zabradli a balustrady. Ty vytvarime Gplné stejné jako v predchozim ptipad¢. Jediny rozdil
je Vv nepiipojeni horni ¢asti sloupu k hornimu referen¢nimu podlazi, ale vytvoreni

uzamcené koty. Tim se ze sloupu stane objekt o neménnych rozmérech.
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Obr. 45 Externi rodina - sloup zabradli
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Sloupy umistujeme do modelu v pidorysném pohledu. Nasledné ve vlastnostech
zkontrolujeme a piipadné opravime horni a dolni pfipojeni k podlazim a provedeme

vizualni kontroly v fezech a ve 3D pohledu.

Specialnim ptipadem tvorby sloupku bylo pak modelovani balustrady, ktera se
nachazi na schodisti u vstupu do budovy. K tomu byla vyuzita Sablona nazvana Sloupek
zabradli. Rozdil oproti obecné Sablong pro sloupy je ten, Ze tento model Ize ptipojit jako
soucast zabradli. Jeho tvorba probiha obdobné jako v ptedchozich ptipadech. Tento
konkrétni byl vytvotren pomoci funkce Rotace. Po umisténi zébradli do modelu mu byl
tedy ve vlastnostech nastaven nami vytvoreny sloupek a profil madla. Nasledné byly

balustrad¢ donastaveny nékteré parametry, aby co nejvice odpovidala realité.
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Obr. 46 Externi rodina - sloupek balustrady
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7.7 Designové prvky na sténach

Jako uz bylo nékolikrat zminéno, jedna se o historickou budovu. Z toho plyne
I velké mnozstvi nejriznéjSich okrasnych prvku jak venkovnich fasad, tak i vnitinich
prostor. Fasady byly modelovany co mozna nejptesnéji. Velka ¢ast téchto designovych
prvkl se nachazi v okoli oken a ma na né pfimou navaznost, takze byly tvoreny jako
modelovany zvlast. Zvlastnim piipadem je potom vstupni portal, ktery byl modelovan
zvlast a do modelu poté ptidan. Co se tyce vnitinich prostor, byly tyto prvky pro ukdzku

modelovany pouze ve tfetim nadzemnim patfe, a to sice z ¢asovych divodu.

7.7.1 Exteriér

Hlavnim prvkem fasady na ndmésti 28. fijna je bezpochyby vstupni portal. Ten se
sklada z masivnich dvefi a velmi atypického okna, které se nad nimi nachazi. Po obou
stranach dvefi jsou polosloupy, které nad sebou drzi zdobeny blok, pies ktery prochazi
pribéznd tfimsa. VSechny tyto objekty byly nejdiive vytvoreny na odpovidajicich
Sablonach postupy, které jsme si vysvétlili jiz diive, a ndsledné nacteny do jedné rodiny,

ktera byla umisténa do objektu.

Obr. 47 Vstupni portdl v modelu
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Pokud zacneme modelovat fasadu od spodu, tak jsou nejprve na fad¢é nuty neboli
dréazkovani. To stoupa od zemé zhruba do vysky necelych dvou metrti. Jedna se o profily,
Vv nichZ se nachazeji vodorovné dekorativni drazky. Pro jejich vytvofeni bylo vyuzito
funkce Sténa — Pridavek, kterou najdeme na karté¢ Architektura. Tento nastroj slouzi
k pfidani dekorativniho horizontalniho nebo vertikalni profilu ke konstrukci stény.
Ptidavky se stavaji soucasti dané stény, a pokud ji odmazeme nebo posuneme, piidavek
udéla to stejné. Pridava se ke sténam bud’to v 3D pohledu nebo v bokoryse obsahujicim
sténu, na kterou ma byt umistén. Pti pfidani ptidavku je potfeba mu nastavit spravny
profil, ktery ma byt po celé délce zdi tazen. Za timto Ucelem je potieba vytvoftit rodinu,
ktera tento konkrétni profil bude obsahovat. Tyto rodiny vytvafime na Sablon¢ s nazvem
Profil. Sablona obsahuje pouze osovy kiiz, do n&jz nakreslime pozadovany uzavieny
profil, jehoz parametry zjistime zftezu bodovym mraénem. Poté co ho nateme
do projektu a nastavime nasemu piidavku, je potfeba jej v fezu posunout do spravné
vysky. Pfidanim né€kolika téchto vystupkl nad sebe ve spravnych rozestupech ziskdme

pozadované drazkovani.

O néco vySe stiida drazkovani takzvany bosovany kdmen. Timto terminem se
oznacuji obdélnikové nebo ¢tvercové imitace kamenného zdiva. VétSinou se spojuji dva
rozméry téchto imitaci. To je 1 nas ptipad. Nejprve tedy na Sabloné¢ obecného modelu
vytvofime dva modely téchto imitaci. Poté si v bo¢nim pohledu na fasady vytvoiime

O Ce

z referenénich rovin miizku podle prvnich dvou fad ,.kament“. Nasledn¢ vytvorené
modely kamentd podle mfizky vlozime do modelu. Nyni je mozné tyto dvé fady oznacit

a pouze je kopirovat vyse. Tim nam vznikne pozadovany vzhled fasady.

Nad bosazi se nam objevuje prvni pribézni fimsa. Na piedni fasadé se nachazi

celkem dv€é a na hornim okraji nalezneme hlavni fimsu, ktera je svymi rozméry

vvvvvv

drédzkovanim ve spodni ¢asti fasady. Asi jedinym rozdilem je slozitost profilu.
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Obr. 48 Model priceli

4

Fasada do Skolniho dvora je nesrovnateln¢ jednodussi nez ta pravé popsand do
ulice. VétSina zdobnych prvkil byla umisténa jako soucast rodin oken. Dale se zde

vyskytuji pouze dvé prubézné a jedna hlavni fimsa.

7.7.2 Interiér
V interiéru byly z ¢asovych diivodli ozdobné prvky na sténach zpracovany pouze
na tretim nadzemnim podlazi. Jednd se konkrétn€ o stropni listu, chodbovy sokl

a portalové oblouky kolem dvefti.

Stropni liSta 1 chodbovy sokl se vytvofi pomoci pfidavku na sténé stejné jako
venkovni fimsy. Oblouk kolem dveti vytvofime na Sabloné¢ Obecny model sténovy, ve
které se nachazi sténa, na niz pomoci nastrojii Vysunuti a Tazeni modelujeme. Informace
0 tvaru a rozmérech opét ziskame z vodorovnych a svislych fezi bodovym mraénem.

Nésledné umisténi je provadéno obdobné jako umistovani dveti.
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Obr. 49 Chodba 3NP v modelu

60



8 Zhodnoceni presnosti vysledného modelu

Béhem méfteni totdlni stanici byly také urceny podrobné body, které slouzi pro

zhodnoceni piesnosti vysledného modelu. Méteny byly body jako rohy mistnosti, rizné

vystupky na sloupech a sténach a rohy oken. Na fasadach byly méfeny body na fimsach

a rohy oken. Tato reprezentativni skupina 31 bodl je rovnomérné rozlozena po celém

modelu a body se nachazi jak na stavebnich konstrukcich, tak i na externich rodinach.

Soutadnice téchto podrobnych bodu byly ziskany z modelu v programu Revit

pomoci funkci Souradnice bodu a Vyskova kota, které nalezneme na karté Poznamky.

Tyto funkce ndm po vybéru bodu v modelu zobrazi pozadované informace, tedy

soufadnice v systému S-JTSK a vysku v systému Bpv.

Soufadnice ziskané z modelu byly nasledné porovnany se soutadnice zjiSténymi

terestrickym méfenim a byly vypocteny charakteristiky presnosti.

Tab.3 Hodnoceni presnosti

61

. MODEL - REVIT KONTROLNI MEREN{ ROZDIL Prostorova
Y X H Y X Y X H odchylka [m]

1 597751.412  1160060.487  218.716 | 597751.379  1160060.505  218.710 -0.033  0.018 -0.006 0.038
2 597751.375  1160060.471  223.321 | 597751.346  1160060.494  223.322 -0.029  0.023  0.001 0.037
3 597748.208  1160060.405  213.825 | 597748216  1160060.438  213.801 0.008 0.033 -0.024 0.042
4 597725.087  1160061.171  218.644 | 597725.091  1160061.162  218.633 0.004 -0.009 -0.011 0.015
5 597740.623  1160060.851  218.706 | 597740.618  1160060.806  218.717 -0.005 -0.045  0.011 0.047
6 597728.772  1160072.308  213.810 | 597728767  1160072.307  213.731 -0.005 -0.001  -0.079 0.079
7 597728.690  1160072.361  218.615 | 597728.681  1160072.297  218.590 -0.009 -0.064 -0.025 0.069
8 597728.733  1160072.311  223.178 | 597728747  1160072.278  223.221 0.014 -0.033  0.043 0.056
9 597754.439  1160071.615  213.883 | 597754.452  1160071.593  213.794 0.013 -0.022 -0.089 0.093
10 597754.490  1160071.613  218.650 | 597754.467  1160071.596  218.653 -0.023 -0.017  0.003 0.029
1 597754.454  1160071.590  223.208 | 597754.442  1160071.580  223.268 -0.012 -0.010  0.060 0.062
12 597728.871  1160072.324  209.415 | 597728.867  1160072.296  209.412 -0.004 -0.028 -0.003 0.028
13 597736.578  1160077.977  219.107 | 597736.519  1160077.983  219.086 -0.059  0.006 -0.021 0.063
14 597747.051  1160077.683  219.107 | 597747.021  1160077.707  219.103 -0.030  0.024 -0.004 0.039
15 597736.479  1160078.045  224.794 | 597736.416  1160078.057  224.836 -0.063  0.012  0.042 0.077
16 597747.106  1160077.733  224.794 | 597747.137  1160077.768  224.873 0.031  0.035  0.079 0.092
17 597742791  1160061.495  211.947 | 597742.800  1160061.497  211.918 0.009  0.002 -0.029 0.030
18 597739.992  1160061.568  211.947 | 597739.969  1160061.590  211.911 -0.023  0.022 -0.036 0.048
19 597742791  1160061.495  208.022 | 597742.789  1160061.510  208.022 -0.002  0.015  0.000 0.015
20 597739.992  1160061.568  208.022 | 597739.988  1160061.589  208.013 -0.004 0.021  -0.009 0.023
21 597746.048  1160076.742  211.353 | 597746.013  1160076.715  211.382 -0.035 -0.027  0.029 0.053
22 597737.525  1160076.981  213.338 | 597737.564  1160076.914  213.353 0.039 -0.067  0.015 0.079
23 597736.771  1160071.488  214.878 | 597736.716  1160071.443  214.860 -0.055 -0.045 -0.018 0.073
24 597736.711  1160068.826  214.878 | 597736.638  1160068.855  214.879 -0.073  0.029  0.001 0.079
25 597746.485  1160071.191  214.878 | 597746.549  1160071.166  214.895 0.064 -0.025 0.017 0.071
26 597746.048  1160076.742  216.293 | 597745.982  1160076.712  216.294 -0.066 -0.030  0.001 0.073
27 597737.525  1160076.981  218.294 | 597737.555  1160076.928  218.302 0.030 -0.053  0.008 0.061
28 597739.694  1160071.661  221.218 | 597739.708  1160071.695  221.220 0.014  0.034  0.002 0.037
29 597740.153  1160071.644  221.218 | 597740.147  1160071.681  221.217 -0.006  0.037 -0.001 0.037
30 597736.781  1160071.430  219.658 | 597736.709  1160071.425  219.662 -0.072 -0.005  0.004 0.072
31 597736.732  1160068.835  219.658 | 597736.659  1160068.865  219.646 -0.073  0.030 -0.012 0.080

Stfedni chyby Maximalni rozdily

Stfedni soufadnicovd chyba 0.035 m Y [m] X [m] H[m] 3D [m]

StfednivySkova chyba 0.023 m 0.073 0.067 0.089 0.093

Stfedni prostorova chyba 0.042 m




Z posouzeni diferenci dvojiho urceni soufadnic a vySek kontrolnich bodu vyplyva,
ze byl dodrzen pozadavek na presnost vysledného modelu, kterd se ma pohybovat v fadu
centimetrii. Hodnota stfedni chyby dvojiho uréeni prostorové polohy kontrolnich bodi

éini 4,2 cm.

Rozdily v urceni soutadnic piesahujici hodnotu 7 cm jsou zpravidla lokalizovany na
rozich mistnosti a jsou zptisobeny proménlivou §itkou stén a ,,zvinénou* podlahou. Tyto

veétsi odchylky tedy vznikaly generalizaci téchto nerovnosti.

Pivodni soubor kontrolnich bodid byl rozsahlejsi. Velké mnozstvi bodll se ale
nachazi na nejriiznéjSich okrasnych prvcich, které byly v ramci zjednoduSeni z finélniho
modelu vylouceny. Nicméng, i ptes jejich absenci, poskytuje tento soubor reprezentativni

vybér kontrolnich bodt.
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9 Vystupy prace

Naésleduji tabulka vyjadiuje pfibliznou ¢asovou naroc¢nost jednotlivych tkont,

které vedly k vyhotoveni pozadovanych vystupt prace.

Tab.4 Casovd ndrocnost

Popis &innosti Casovy odhad [h]
g Rekognoskace a rozmisténi vlicovacich bodl 2
:g Laserovevé skenovani 35
§ | Budovénimétické sits 9
= Urceni vysek trvale stabilizovanych bod( - technicka nivelace 2
Vypocet souradnic a vysek bodl 10
Tvorba vysledného Spojovani a zpracovani skent - SCENE 20
g bodového mracna Editace mraéna - RealWorks 4
E— Zavedeni souradnicového a vyskového systému 1
:é Modelace stavebnich konstrukci 30
g Tvorba 3D modelu Tvorba externich rodin objekt( - béZné objekty 50
< Tvorba externich rodin objekt( - atypické objekty 120
Modelace fasady 20
Ugelové mapa 3

wewr

rodin atypickych objektti, jako jsou sloupy ¢i ozdobné prvky v okoli oken, které se
v modelu hojné¢ vyskytuji. V pfipadé modelu objektu bez téchto ozdobnych
architektonickych prvkl by byla Casova naroc¢nost takika polovi¢ni. Také je potieba

piipomenout, Ze laserové skenovani bylo provadéno dvéma pfiistroji soucasne.

9.1 3D model objektu

Primarnim vystupem z prace je 3D model ¢asti objektu. SPS Stavebni bude pfedan
ve formatech *.RVT a *.IFC. Z divodu ochrany citlivych udaji byl do ptiloh této prace

ulozen model bez popisnych informaci, ktery obsahuje pouze vnéjsi plast’ budovy.

Model je vyhotoven pouze na zakladé méfenych dat a vefejné dostupnych
informaci. V ramci této prace nebyly zjiStovany informace jako skladba stén, materialy

a vyrobci riiznych objektl, jako jsou napiiklad dvefe ¢i okna a podobné.
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Pfi zadani prace nebylo blize specifikovano, naptiklad parametrem LOD, v jaké
mife podrobnosti by mél byt model vytvoren. Pozadavkem bylo pouze vymodelovat
zakladni stavebni konstrukce. Jelikoz ale vysledny model obsahuje pfesnou geometrii, 1ze

jej oznacit jako LOD 300.

Vysledny model tedy obsahuje stény, pfic¢emz jejich Sitka odpovida realité tam, kde
byly naskenovany z obou stran. V pfipad¢ stény, kterou bylo nutno do modelu umistit,
ale nebylo mozné jeji §itku urcit z bodového mracna, byla Sifka odhadnuta na zakladé
okolnich stén. Jejich skladba nam nebyla znama, a z toho divodu byla vSude pouzita

cihlova sténa s omitkou.

Déle model obsahuje podlahy, jejichz skladba také nebyla zjisténa. Sklada se tedy
ze svrchni vrstvy, jejiz materidl je v terénu zjistitelny, a z konstrukéni vrstvy, pro niz byl
pouzit zakladni typ podlahy v Revitu. U podhledt bylo upusténo od modelace kleneb
a byl pouzit zékladni typ z nabidky.

Pro schody bylo pouzito betonové monolitické schodisté se zulovymi schodnicemi.
Do modelu bylo také umisténo zabradli. V okoli hlavniho schodisté se nachazi okrasné
kovové zabradli, obrazce v ném byly ovSem zjednoduseny. To neplati pro balustradu,

Ktera se nachazi po stranach schodisté v lobby. Ta se velmi pfiblizuje realité.

Strecha v modelu byla vytvarena pifi minimalnim mnozstvi informaci. Znama byla
pouze prostorova poloha jejiho hiebenu, ziskana z méteni totalni stanici, a stieSni fimsa,
ktera byla naskenovéna pii meéfeni fasady. Stfechu tedy tvoii pouze plast bez

konstruk¢nich prvka.

Externi rodiny oken, dvefi a sloupti byly vytvareny také pouze na zaklad¢ informaci
potizenych laserovym skenerem, tudiz neobsahuji informace o vyrobci, pfesny typ
materialu, Zivotnost a podobné. Materidly byly vybirany ze zédkladni knihovny materialti
v aplikaci Revit, tak aby se co nejvice piiblizovaly realité. Uroven detailti na tchto

objektech je lepsi nez 4 cm. Stejné detailné jsou také modelovany fasaddy na objektu.

9.2 Bodové mracno

Dal8im dilezitym vystupem je vysledné bodové mracno, které bude ptedano ve
formatech *.LAS a *.e57. To obsahuje pouze budovu. Okoli a body mimo pozadovanou

¢ast budovy byly odmazany. Z mracna byly také odstranény obsahy nékterych kancelari
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a rizné Sumové body, jako tieba odrazy od lesklych ploch nebo naskenované osoby.
Jelikoz by mély vysledky prace slouzit k vyukovym tcéeltim, byly v mra¢nu pro ukazku
ponechana nékterd typicka problematickd mista, jako napiiklad ¢astecné naskenované

postavy a nezakryté zrcadlo ve tfetim nadzemnim podlazi. Rozli§eni mracna je ¢ini 5 mm.

Bodové mracno nalézajici se v pfilohdch této prace bylo opét v z4jmu ochrany
citlivych udaji zredukovéno. V prilohdch je mra¢no pouze ve formatu *.LAS a je

nafedéno tak, Ze vzdalenost mezi jednotlivymi body se rovnd 5 cm.

9.3 Ucelova mapa

A4

Jednim z vystupi je také ucelovd mapa nejbliz§iho okoli zpracovavané cCasti
budovy ve formatech *.dgn a *.pdf. Pii skenovani fasad bylo naskenovano i nejblizsi

okoli Skoly. Pravé z té€chto dat byla nasledn¢ mapa vytvotena.

Samotna mapa byla vytvorena spiSe jako pomicka ¢i podklad slouzici pro vytvaieni
ptehledek bodl a jako podklad pro modelaci pfilehlého okoli Skoly, pfedev§im pak
k modelaci ulice pied Skolou. Mapa byla vytvatena v programu GeoStore V6-3D na
podkladé zredukovaného bodového mra¢na exportovaného z programu RealWorks ve
formatu *.LAS.

Obr. 50 Bodové mracno pro tvorbu tcelové mapy

9.4 Ostatni vystupy

Soucasti elaboratu jsou také zapisniky meéfeni, vypocetni protokoly, seznamy

soufadnic, piehledky méticke sité€ a vizualizace 3D modelu a bodového mracna.
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10Zavér

Uvodem prace byla piestavena SPS Stavebni v Brné a jeji budova, predev§im pak
jeji cast, kterou jsem mél za tkol zpracovat. Dale byly popsany teoretické zaklady
problematiky BIM a laserového skenovani. Nasledné podrobné popisuji tvorbu BIM
modelu, beéhem které jsou tyto zaklady prakticky aplikovany. Zavérem prace jsou pak

popsany jednotlivé vystupy, které z mé prace vzesly.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo predevsim vytvorit 3D model casti
budovy, pii¢emz dalsi vystupy, jako bodové mrac¢no ¢i soutfadnice bodu, jsou spiSe
vedlejSimi produkty. Model jako takovy vznikal pouze na zéklad¢ informaci ziskanych
béhem laserového skenovani a vetejné dostupnych informaci. Model tedy neobsahuje
informace jako je skladba zdi nebo informace o elektroinstalaci ¢i systému vytapéni. To
sam¢ plati taky u mnou vytvoienych objektl jako dvefe a okna, které neobsahuji
konkrétni informace o typu materidlu nebo vyrobci. VSechny tyto informace Ize ovSem
do modelu jednoduse doplnit, ptipadné¢ v modelu provadét tipravy a udrzovat ho tak

v aktualnim stavu.

JelikoZ ma byt cely elaborat predan SPS Stavebni, kde by mél slouzit k Gdeltim
vyuky, o¢ekdvam, Ze se praveé timto pfiddvanim informaci a upravami bude model dale

zdokonalovan.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o historickou budovu s velmi slozitou skladbou,
casto promeénlivou tloustkou zdi a velkym mnozstvim architektonickych prvkl vSech
tvart a velikosti, bylo upusténo od vyuziti softwarit Scan-to-BIM a tvorba probihala

manualné.

Samotna modelace zdi a podlazi probihala 1 pfi absenci téchto nastrojii pomérné
rychle a vznikaly pouze lokalni problémy, jako tfeba problematické napojovani zdi
a podobn¢. Mnohem vice €asu ovSem generovala tvorba takzvanych rodin objekti.
U n¢kolika prvnich objekt jsem zvolil pfili§ velkou troven detailti, od které jsem byl
nasledné nucen odstoupit z casovych divodld. Takto detailné¢ byla pro ukazku

vymodelovéana pouze chodba na tfetim nadzemnim podlazi.

Obecné lze tici, Ze z prace s Revitem je poznat, Ze nebyl primarné urcen k tvorbé

podobnych modeli historickych budov, jako tomu je v mém piipad¢. Nicméné se najde
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spousta softwarovych nadstaveb, které praci urychli a zefektivni. Musim také uznat, ze
velkd Casova naroc¢nost ¢astecné plynula z mych omezenych zkusenosti s praci v tomto

programovém prostiedi a z malého mnozstvi literatury, ve které by byly potiebné postupy
popsany.

Vérim vsak, ze pfi praci zkuSeného tymu s odpovidajicim hardwarovym
a softwarovym vybavenim tvorba podobného modelu nepiedstavuje vibec zadny

problém a je mnohem efektivnéjsi a hospodarnéjsi, nez kdyby byl objekt misto laserového

skeneru méfen totalni stanici.
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