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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméFena na tvorbu 3D modelu kostela Nanebevzeti Panny
Marie v Unkovicich. Predpoklada se, Ze vysledny digitalni model bude v budoucnu
vyuzit k prezentaci budovy kostela. 3D model je zpracovan na zakladé
tachymetricky zamérenych bodl v programu Autodesk Inventor. Testovanim
presnosti dle CSN 01 3410 [5] bylo prokadzédno, Ze vysledny 3D model splfiuje

kritéria 3. tfidy pfesnosti.

KLICOVA SLOVA

Kostel, 3D model, Autodesk Inventor, Trimble SketchUp, Unkovice

ABSTRACT

My diploma thesis is focused on 3D model creation of a church of the Assumption
of the Virgin Mary in Unkovice. The resulting digital model is supposed to be used
for the church building presentation. 3D model is created on the basis
of tacheometrically measured points in Autodesk Inventor. Accuracy testing

according to CSN 01 3410 [5] proved confirmed criteria of 3rd accuracy rating.

KEYWORDS

Church, 3D model, Autodesk Inventor, Trimble SketchUp, Unkovice



BIBLIODGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Iveta PospiSilova Tvorba 3D modelu kostela v Unkovicich. Brno, 2017. 46 s., 8 s.
pfil. Diplomova prace. Vysoké uleni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
geodézie. Vedouci prace Ing. Petr Kalvoda, Ph.D.



PROHLASENI
Prohlasuiji, Ze jsem diplomovou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla
vSechny pouZité informacni zdroje.

V Brné dne 25. 5. 2017

Bc. Iveta PospiSilova
autor prace



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu této prace Ing. Petru Kalvodovi, Ph.D. za odborné vedeni,
za cenné rady a pfipominky v pribéhu zpracovani diplomové prace. Dale bych
chtéla podékovat svym rodi¢lim a pratellm za podporu pfi studiu a za pomoc
pri terénnich pracich. Dékuji Ing. Ladislavu Hlouskovi za pujceni pfistrojového
vybaveni.



OBSAH

T VO ottt sttt st a sttt 9
2 Predstaveni ODJEKIU ... e 11
2.1 Lokalizace 0bce UNKOVICE........cceevieiriiricinieeceicee e 11
2.2 ODECUNKOVICE ....eeiiiiiieeeteeeeeeeteeee ettt s 12
2.3 Historie kostela v UNKOVICICH ......ooeiririiiieeee e 12

3 Vybér softwaru pro tvorbu 3D modelu........cevereninininineneneneneeeee e 14
3.1 AULOdESK REMAKE ..ot 14
3.2 Trimble SKEtChUD c..oouieieieieee s 16
3.3 AULOAESK INVENTON ..ottt 19

4 MEFICKE PraCE ittt sttt sb e s st sbe b sb e st st s b sbesbesbesbesbeas 22
4.1 PFIStrojoVe VYDAVENI ..o 22
4.1.1  Totalni stanice TrimbIe S6 ......cccvivieireiiririeereeeeeere e 22
4.1.2  Trimble RA GNSS ..o 23
4.1.3  Digitalni fotoaparat Nikon D0 .......ccccvveverinienenienenenenesese e sie e 24

4.2  Rekognoskace v terénu a geometricky zaklad podrobného méreni.......... 25
4.3 Méreni podrobnych BOdU .......ceueveveueeiiiiiie e 26
4.4 FOtOZrafiCke PraCe ...ttt sa s 27

5 VYPOCEINT PrACE c.ciuiitieiiciieietetetees sttt b s b s b e b sbesbesbe s b e sbesbesbeens 28
6 TVOIrba 3D MOEIU ..ottt 30
6.1 Vytvoreni 3D MOAEIU ..c.cciieirieiceieee ettt 30
6.2 VYIVOTeNT FOTOTEXTUN .oviuiciiieiirietcerecee ettt s 33
6.3 Vizualizace 3D MOAEIU.....coueirieieiieee e 34
6.4  EXPOrotovane fOrmMaty.....ccovireireninenieinieieenieeseste sttt 35

7 Testovani presnosti 3D MOAEIU ......coeveriririnineneresreeee e 36
7.1 OVEFENT AEIEK ... 36
B ZAVB et h et h bbb n e b et bttt be e ene 38
9 SezNam POUZITE HEEIatUIY .ccuciveireeieerieeeieree ettt 41
10 Seznam POUZityCh ZKratek ... 44
11 Seznam pouZitych obrazkl a tabuleK.........cccceueueurrnrnirinieeeeeeeeeesseenes 45
11.1 S€ZNAM ODIAZKU ..ottt 45
11.2 S€ZNAM LADUIEK ..oveiieeec e 45
12 SezZNAM PFIION ot 46



1 UvoD

Pfedmétem diplomové prace je tvorba 3D modelu kostela Nanebevzeti Panny
Marie v Unkovicich. O unkovickém kostele Ize nalézt jen velmi malo textovych
Ci obrazovych dokumentaci. Jelikoz se jedna o jednu z nejstarSich sakralnich budov
v blizkém okoli mého bydlisté, rozhodla jsem se pomoci propagaci chramu

Nanebevzeti Panny Marie vytvorenim jeho digitalniho 3D modelu.

Unkovicky kostel se nachazi v katastralnim duzemi Unkovice a jeho majitelem je
Rimskokatolicka farnost Zidlochovice. Budova chramu je pFiblizné& orientovana
na vychod oltdfem a na zdpad vézi. Pvodni stavba pochéazi ze 14. stoleti. Sou¢asna
pozdné barokni podoba, kterou zobrazuje Obrazek 1, je zroku 1767. Kostel
Nanebevzeti Panny Marie je chranénou nemovitou kulturni pamétkou Ceské
republiky. V soucasné dobé se zde konaji pravidelné bohosluzby kazdy patek
a v nedéli lichého tydne. Kostel tvofi dlleZitou kapitolu v historii vesnice. Svoji roli
ma také ve spoleCenském Zivoté obyvatel. Je to misto setkavani lidi, poradaji se zde
koncerty, vystoupeni zak( zakladni Skoly a jiné kulturni akce. Nejblizsi vikend
ke svatku Nanebevzeti Panny Marie, ktery pfipada na 15. srpna, se zde konaji

tradi¢ni unkovické hody. [7][19]

Obréazek 1: Sou€asna podoba unkovického kostela.



3D model je schopen vystihnout skutecnou soucasnou podobu kostela. Soucasti
této prace je testovani moznosti 3D modelovani a vybér zpracovatelského
softwaru. Pro tvorbu vysledného digitalniho modelu byl zvolen program Autodesk
Inventor, ve kterém byl 3D model vytvofen na zakladé zamérenych
charakteristickych bod0 budovy prostorovou polarni metodou. K naslednému
zpracovani realnych fototextur digitalniho modelu byl pouzit program Trimble

SketchUp.

Pfesnost 3D modelu byla ovéfena kontrolnim zamérenim délek primych
spojnic podrobnych bodl vybéru a jejich porovnanim s délkami odmérenymi
z modelu [5]. Vysledny digitalni model mUze byt v rliznych forméatech vystupu dale
vyuzit k odbornym i verejnym Uceldm. Predpokladd se wvyuziti 3D modelu

k prezentaci kostela Nanebevzeti Panny Marie na webovych strankach.
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2 PREDSTAVENI OBJEKTU

Kostel Nanebevzeti Panny Marie v Unkovicich ma mimo jiné vyznam i pro geodézii

- ve stfedu makovice véze je stabilizovan trigonometricky bod cislo 6 (4304), jak je

patrné z Obrazku 2.
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Obrazek 2: Geodetické Udaje trigonometrického bodu. [6]

LOKALIZACE OBCE UNKOVICE

Unkovice se nachazi v Jihomoravském kraji v okrese Brno-venkov, asi 20 km jizné

od Brna. Rozkladaji se v Dyjsko-svrateckém Gvalu na pravém bFehu Feky Satavy.

Zije zde priblizné 700 obyvatel. Katastralni tzemi Unkovice m& vyméru 3,72 km?

a primérna nadmorska vyska obce je 180 m n. m. Unkovice jsou zarfazeny

do spravniho obvodu obce s rozsifenou plisobnosti Zidlochovice. [22]

Lokalizaci obce Unkovice znazornuje Obrazek 3.

L]
Unkovice

Obréazek 3: Lokalizace obce Unkovice na slepé mapé CR. [15]
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2.2 0OBEC UNKOVICE

NejstarSi pisemna zminka o Unkovicich pochazi z roku 1278, kdy byl jejich
majitelem Velehradsky klaster. Asi okolo roku 1300 se vesnici Fikalo UniSovice nebo
také Hunkovice. Hlavni dominantou obce je kostel Nanebevzeti Panny Marie.
Romansky kalich znazornény ve znaku obce darovali unkovickému kostelu
hruSovansti farnici v roce 1593. Pripomina naboZenskou toleranci mistnich

obyvatel, z nichz vétSina se v 16. stoleti pfiklonila k protestantismu.

O pocatek 3kolstvi v obci se zaslouZil Karel starsi ze Zerotina. Sou¢asna budova

Skoly byla vystavéna v roce 1893 a svUj Ucel pIni dodnes.

Unkovice jsou vinafskou obci Velkopavlovické vinafské oblasti. Z pFirodnich
zajimavosti stoji za zminku trvalé travni porosty Louky a Klinky. K vyznamnym

krajinnym prvkam patfi dvé studanky a Unkovicky rybnik. [22][13]

Na Obrazku 4 je vyobrazen pohled na obec Unkovice ze zapadniho sméru.

Obrazek 4: Pohled na obec Unkovice.

2.3 HISTORIE KOSTELA V UNKOVICICH

Kostel se zde nachazel jiz ve 14. stoleti. Prvni zprava o mistni fafe pochazi z roku
1341. Unkovicky kostel slouZil v raném obdobi také okolnim vesnicim HruSovany,

ZabCice, PFisnotice a dnes jiZ zaniklym obcim Zelizka a Kovélov.
12



V roce 1630 byl dokon¢en chrdm v Zidlochovicich a roku 1633 sem byla
presunuta i unkovickd farnost. Od té doby je kostel Nanebevzeti Panny Marie
v Unkovicich filidlnfm kostelem F#imskokatolické farnosti Zidlochovice. Jeho
soucasna pozdné barokni podoba pochazi z roku 1767, kdy jej nechal prestavét

a rozSifit Karel Jan z DitrichStejna.

Na hlavnim oltafi mUZeme spatfit obraz Panny Marie Nanebevzaté z roku 1849
od Killingra z Hunkovic, ktery je také autorem kfizové cesty. V chramové lodi je
kopie unkovické madony. Ve vézi jsou zavéSeny tfi zvony. NejvétSi z nich se
jmenuje Urban a pochazi zroku 1569. Dalsi dva zvony jsou z let 1594 a 1700.
Vnitfek kostela byl upraven v 70. letech dvacatého stoleti. Varhany jsou pUvodné
ze zchétralého kostela v obci Udr¢ v Karlovarském kraji. Kostel Nanebevzeti Panny
Marie je chranénou kulturni paméatkou Ceské republiky. Kolem chrédmu se nachazi

hrbitov. [10][19][21]

Obraz Panny Marie Nanebevzaté na hlavnim oltafi znazornuje Obrazek 5.

Obréazek 5: Obraz Panny Marie Nanebevzaté.

13



3 VYBER SOFTWARU PRO TVORBU 3D MODELU

Digitalni model Ize vytvorit vice zplsoby. Vradmci této diplomové prace bylo
testovano nékolik programl, které umoZnuji 3D modelovani. Pro tvorbu
vysledného 3D modelu bylo snahou vybrat softwary, které jsou bezplatné, volné
dostupné nebo které umoznuji studentskou casové omezenou licenci.
Ovladani modelovacich softwarl je pro uZivatele znalého prostfedi CAD program(
intuitivni a snadno pochopitelné. Pfipadné Ize na internetu nalézt velké mnozstvi

videotutoriald, které vysvétluji rzné funkce téchto softward.

3.1 AUTODESK REMAKE

Jednou zvariant bylo vyhotoveni 3D modelu fotogrammetrickou metodou
s vyuzitim optické korelace. Program Autodesk ReMake vytvofi texturovany
3D model ze série vhodné pofizenych digitalnich fotografii.

Aplikace Autodesk ReMake je kompletni nastroj pro prevod reality
reprezentované 3D laserovymi skeny nebo fotografiemi na 3D modely s vysokym
rozliSenim. Vysledné sitové (mesh) modely lze funkcemi ReMake zacistovat,
opravovat, zvétSovat, odméfovat, zjednoduSovat, zarovnavat, porovnavat
a optimalizovat. ReMake poskytuje reverse-engineering funkce pro stavebnictvi
i strojirenskou konstrukci, tvorbu modeld pro virtudini realitu, film, hry, uméni,
pro archivaci historického dédictvi, pro digitalni vyrobu a publikovani interaktivnich
scén pro web a mobilni platformy. ReMake zjednodusSuje komplexni procesy, byl
navrzen pro uzivatele pracujici s vysoce presnymi digitalnimi modely objektd
realného svéta bez potreby specialnich znalosti 3D modelovani.

ReMake nabizi Sirokou Skalu funkci pro praci s velmi rozsahlymi daty - napfr.
prevod mracen bodl a sérii fotografii na 3D otexturované mesh modely, import
mesh modeld ze souborl *.RCM, *.0BJ, *.STL, *.PLY (mesh) a *.FBY,
inteligentni editacni nastroje pro Upravy povrchovych siti (zarovnani, opravy chyb,
vyhlazeni, lokalni ¢i globalni zjednoduseni) a export do soubord *.0BJ (Quads),

*,STL, *.PLY, *.FBX nebo *.RCM. [4]
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Program Autodesk ReMake je dostupny ve studentské 15 denni trial verzi.
K vytvofeni modelu je tfeba kvalitni pfipojeni k internetu. Z uloZisté v pocitaci jsou
na vzdaleny server nahrany fotografie. Maximalni pocet digitalnich snimkd
k vytvorfeni 3D modelu je 250. Vypocet modelu trva dle vytizeni serveru fadovée
v desitkach minut. Poté je mozné ulozit vypocteny model do pocitace ve formatu
*.rcm. V editoru Autodesk ReMake Ize model pouzitim vhodnych nastroja dale
upravovat.

Prostfedi editoru je jednoduché a prehledné. V levé casti jsou ikony hlavni
nabidky, které oteviraji dal$i panely nastrojd. V hlavni nabidce Ize nalézt panel
nastrojl pro editaci rozmérl modelu a pro Upravu jeho orientace v prostoru. Dalsi
panel nastrojl slouZi k dotvoreni modelu, napfiklad ofiznuti, vytaZeni, vyhlazeni
nebo vyplnéni dér v modelu. Samostatny panel nastrojd je vénovan vizualizaci
modelu a jeho exportu. V dolni €asti jsou nastroje pro otoceni a posun pohledu,
ikona pro vybér a volby pro zobrazeni typu modelu. Na Obrazku 6 je ukazka

prostredi programu Autodesk ReMake.

R |? Dashboard krizrcm - ReMake 2, signin -2 _0Ox
&

R )

@

T

e <[5

Obrazek 6: Prostredi programu Autodesk ReMake.

Vyhodou zpracovani 3D modelu v programu Autodesk ReMake je nizkd casova
narocnost mérfickych praci. Kumisténi modelu v prostoru, jeho orientaci

a pfifazeni spravného rozmeéru je tfeba zaméfit pouze dostatecny pocet vlicovacich

15



bodU. Nevyhodou je, Ze do vypocteného 3D modelu nelze pridavat dalsi fotografie

a neni mozné nékteré snimky z vypoctu odebrat a nechat model pfepocitat.

Poridit digitalni snimky dle poZadavk( uvedenych v instruktdZnim videu
publikovaném na webovych strankach softwaru Autodesk ReMake [3] nebylo
mozné. Z toho ddvodu nebyl tento program poufZit k tvorbé vysledného modelu.
Fotografie objektu kostela ze vSech stran v rlznych vySkovych drovnich by bylo
mozné poridit nejspiSe dronem. Pfi pouziti digitalni zrcadlovky bylo obtizné tento
pozadavek splnit, jelikoz kostel s pfilehlym hfbitovem z jizni i vychodni strany tésné
navazuje na zastavbu a oplocené zahrady v soukromém vlastnictvi.

Software Autodesk ReMake byl testovan pfi modelovani podstavce kfize. Tento
objekt bylo mozné vyfotografovat ze vSech stran pfiblizné ze stejné vzdalenosti.
Snimky byly pofizeny ve dvou vyskovych urovnich. Model podstavce kfize
vytvoreny ze série fotografii v prostfedi programu Autodesk ReMake zobrazuje

Obrazek 7.

Obrazek 7: Model podstavce kfize.

3.2 TRIMBLE SKETCHUP

Dalsi variantou bylo vytvofit 3D model na zdkladé mérenych podrobnych bod(
v CAD softwaru. SketchUp je nastroj vyvijeny spolecnosti Trimble urceny zejména
pro navrh, skicovani a design.
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Svou jednoduchosti a intuitivnim rozhranim je SketchUp vhodny pro kazdého.
Lze v ném tvofit cokoliv, od interiér( pres strojirenské dily az po navrhy filmovych
scén. SketchUp lze také vyuZivat k vyuce na zakladnich Skolach, k rychlému
skicovani nebo pro navrhy pfimo v terénu. Vytvorené scény lze zaroven brat
kamkoliv s sebou a prohliZzet je na tabletu nebo mobilnim zafizeni. ProtoZe je
SketchUp volné programovatelny software, existuji tisice rozsirujicich pluging, diky
kterym lIze pracovat se SketchUpem jinym zplsobem nebo dokonce vytvaret

fotorealistické vizualizace.

SketchUp byl vytvofen pro uzivatele, ktefi jsou ve svété 3D grafiky naprostymi
novacky. Lze zacit z nakresu, vytahovat plochy do prostoru, vytlacit v nich otvory,
natahovat je, rotovat, ofezavat, apod. Nakonec staci vSemu prifadit materialy.
SketchUp ma pfimé napojeni na knihovnu 3D modell, které jsou k dispozici
zdarma. V programu LayOut Ize vytvaret okétované vykresy 3D modelu. LayOut ma
pfimé napojeni na model - cokoliv se zméni v modelu, promitne se i do vykresu.
V programu LayOut Ize vytvaret PDF s obrazky modelu, popisem, vykresy i stylovou

grafikou. [9]

Obrazek 8 znazornuje knihovnu 3D modell napojenou na software SketchUp

dostupnou na internetu. Konkrétné se jedna o vyhledani 3D modeld kostelU.

2 3D Warehouse Nahrat model =

FFiRlasit

Obréazek 8: Knihovna 3D modeld. [2]
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SketchUp umoznuje import a export celé fady formatd, napriklad *.3ds, *.dwg,
*.dxf, *.fbx, *.obj, *.xsi a *.wrl.Vzakladni verzi |lze nepodporované
formaty importovat a exportovat po rozsifeni pomoci plugind. Nativni format
*.skp programu SketchUp Ize vyexportovat ze softward MicroStation i Autodesk
AutoCAD. Vyhodou tohoto programu je velké mnoZstvi videotutorial, blogl

a nadvodu vénovanych softwaru SketchUp dohledatelnych na internetu.

Program SketchUp je vhodny pro tvorbu modell slozenych ze zakladnich
rovinnych Utvard. Po spusténi programu vidi uZivatel prazdny prostor ohraniceny
barevnymi souradnicovymi osami. Nejjednodussi zplsob jak zacit modelovat je
nakresleni pudorysu. Kliniové kresbé slouzi nastroj tuzka, kterd se prichytava
na koncové a stfedové body jiz nakreslenych linii. Kresleni kolmych linii je zajisténo
barevné rozliSenym trasovanim ve sméru sourfadnicovych os. Obecné umisténa
linie se vykresluje Cernou barvou. Linie ve sméru osy je do€asné zobrazena barvou,
ktera odpovida barvé dané souradnicové osy. Dalsi moznosti je kresleni
uzavienych rovinnych Gtvar(, napfiklad rovnobéznik, kruh, nebo mnohouhelnik
s libovolnym poctem vrcholl. Kazdy uzavieny rovinny Utvar je automaticky
preveden na plochu. Propojenim libovolnych dvou vrchold pomoci tuzky vznikne
dalSi uzavreny Utvar, a tim |ze definovat dalSi plochy. Pro vytvoreni télesa z rovinné
plochy je mozné pouZit nastroj Push/Pull (Tlacit/Tahnout). Vytahovat ¢i zatlaCovat
lze kteroukoliv plochu, napfiklad vytazenim jedné strany krychle je mozné
vymodelovat kvadr. DalSim nastrojem je Follow Me (TaZzeni po kfivce), kterym lIze
vytvorfit téleso taZzenim uUtvaru po krivce. Nastroj Offset (Ekvidistanta) vytvori

obrazec odsazeny o zadanou vzdalenost od fidici kfivky Ci plochy.

Obrazek 9 znazorniuje prostredi programu Trimble SketchUp. Konkrétné se
jednd o nastroj Follow Me, ktery tazenim kruhu po liniich Sestiuhelniku vytvofi
téleso. Z obrazku jsou také patrné barevné rozliSené souradnicové osy. Trasovani
ve sméru os znazornuji barevné linie u obdélniku. Zelena usecka je rovnobézna se
zelenou osou a zaroven kolma na €ervenou osu. Trasovani ve sméru Cervené osy

zarucuje, Ze ma zelena usecka stejnou délku jako rovnobézna strana obdélniku.
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Obrazek 9: Prostfedi programu Trimble SketchUp.
Vytvoreni 3D modelu na zakladé souradnic mérenych bodU bylo v tomto programu
komplikované a neefektivni. VhodnéjSi feSeni bylo model castecné zpracovat
v jiném CAD programu a poté ho importovat do prostfedi SketchUpu k vytvoreni
realnych fototextur zdigitalnich fotografii. Snimky pro texturovani neni tfeba
specialné upravovat ani ofezavat. Pozadovana cast fotografie se po editaci pomoci

¢ty nastrojd otiskne na vybranou plochu.

3.3 AUTODESK INVENTOR

DalSim testovanym CAD softwarem byl Autodesk Inventor. Na rozdil
od programu Autodesk AutoCAD je tento software lépe uzplsobeny pro 3D

modelovani.

Z3kladem tvorby modelu je nacrt, vekterém Ize definovat tvar
konstruovaného prvku. Skica mUZe byt umisténa v puadorysu, narysu, bokorysu
i v obecné roviné. Nacrt vznika pomoci nastroju pro liniovou kresbu. Rozméry linif
a jejich protinaci uhly Ize upravovat prostrfednictvim kot. Nacrt je mozné definovat
také urcenim geometrickych vazeb. Napfiklad Ize definovat totoznou, kolinearni,

pravothlou nebo rovnobéZnou vazbu. Urceni prvkd nacrtu kombinaci
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rozmérovych két a geometrickych vazeb je barevné rozliseno. Zluta linie je
definovana rozmérovymi kétami. Modra linie je ur¢ena pomoci kot i geometrickych
vazeb. Zelena linie nema urcené zadné vazby ani kéty. DalSi nastroje pro vytvoreni
nacrtu jsou napriklad ekvidistanta, kopirovani polem a zrcadleni. Po vytvoreni
vhodné umisténych nacrtl Ize modelovat 3D téleso. Mezi dvéma nacrty je mozné
vytvorit téleso prostfednictvim nastroji vytaZeni, zatlaceni, rotace nebo
Sablonovani. Uzivatel pfimo modeluje plné téleso a neni nucen definovat
jednotlivé dil¢i plochy modelu. DlleZitou vyhodou je provazanost nacrtl a modelu.
Po Upravé geometrického parametru v nacrtu se provedena zmeéna automaticky

projevi i na modelovaném télese.

Autodesk Inventor je software pro 3D navrhovani, vizualizace a simulace.
Obsahuje komplexni nastroje pro generovani presné konstrukéni a vyrobni
dokumentace pfimo z 3D modelu. Autodesk Inventor umoznuje tézit z vyhod
digitalniho modelovani integraci 2D vykresu z aplikace Autodesk AutoCAD a 3D dat
v jediném digitalnim modelu. V Autodesk Inventoru lze generovat technickou
a vyrobni dokumentaci z ovérenych digitalnich model(. Stac¢i jednoduse vyvolat
vykresové pohledy vcetné narysud, pldorysl, bokorysl, pohledd ISO, detailnich
pohledl, fezd a pomocnych pohledld a Autodesk Inventor nasledné promitne
odpovidajici geometrii. Inventor umoznuje vytvaret 2D a 3D vykresy v originalnim
formatu DWG prakticky z jakéhokoli CAD zdroje. Inventor nabizi Sirokou paletu
nastrojl, které zjednodusi prechod od 2D ke 3D navrhovani. Intuitivni skicovani
a modelovani s prfimymi manipulacemi nabizeji neprerusovany pracovni postup
a umoznuji uzivatellm soustfedit se na konstrukéni zadmér misto rucniho

modelovani geometrie. [1]

Nativni formaty softwaru Autodesk Inventor jsou napriklad *.ipt, *.idw
nebo *.dwg. DalSimi podporovanymi formaty exportu jsou napfiklad *.dxf,
*.3dm, *.sat, *. stl, *.sldprt a *.igs. Prostfedi programu Autodesk
Inventor je velmi podobné softwaru AutoCAD. UzZivatel se zakladnimi znalostmi
AutoCADu si rychle osvoji i ovladani Autodesk Inventoru. Ukazku prostredi

programu Autodesk Inventor zobrazuje Obrazek 10.
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Obrazek 10: Prostfedi programu Autodesk Inventor.

Horni Cast pracovniho prostredi tvofi pas karet, kde jsou logicky usporadané
jednotlivé nastroje. Dalsi dlleZitou ¢asti je vlevo umisténd stromova struktura
modelu, pomoci které lze plynule prechazet mezi vytvarenym 3D modelem
a jednotlivymi nacrty. DalSim dUllezitym nastrojem je ViewCube navigace, ktery
umoZfiuje rychlé natoceni pohledd ISO.

Program Autodesk Inventor byl zvolen k tvorbé 3D modelu kostela. Hlavnim
ddvodem byla moZnost kontroly a Upravy geometrie dil¢ich ¢asti modelu, aniz
by bylo nutné upravené téleso znovu vytvaret. VSechny zmény v nacrtech se

do modelu promitnou automaticky bez poskozeni topologie pavodniho télesa.
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4 MERICKE PRACE
K vytvoreni 3D modelu bylo nutné tachymetricky zamérit charakteristické body

na budové kostela. Mérické prace v terénu probihaly od listopadu 2016 do Unora

2017.

4.1 PRISTROJOVE VYBAVENI

Pristroje a prislusenstvi pro mérické prace byly vypujceny z firmy Hlousek, s.r.o.,

ktera disponuje prevazné pristroji spolecnosti Trimble.

411 TOTALNI STANICE TRIMBLE S6

PFi vybéru totalni stanice bylo ddlezité zvolit pFistroj s vysokou Uhlovou a délkovou
presnosti, vCetné schopnosti bezhranolového méfeni délek. Pro geodetické
zameéreni objektu kostela byla pouZita totalni stanice Trimble S6 v Upravé Robotic.
Tato konfigurace umoznuje odpojit ovladac od pfistroje a pfipnout ho k vytycce.
MEFic je tedy schopen méfické a vytyCovaci prace provadét samostatné. Totalni
stanice ma spoustu dalSich klicovych vlastnosti, které usnadnuji, zrychluji
a zefektiviuji mérické prace. Technologie MultiTrack kombinuje pasivni sledovani
hranolu s jeho aktivni identifikaci pomoci Target ID. Pristroj se automaticky sam
zacili na spravny cil i pfi pouZiti vice hranol( najednou. MagDrive servo technologie
spolu s Uhlovymi senzory rychle otaci pfistrojem a umoznuje i jemné ovladani
pfi pfesném cileni. Technologie Direct Reflex (DR) méFi pasivnim odrazem
bez hranolu az do vzdalenosti nékolika set metr{i. Maximalni vzdalenost odrazu

zavisi na odrazivosti materialu méreného bodu. [18][17]

Vybrané parametry pfistroje jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry totalni stanice Trimble S6. [17]

Zvétseni dalekohledu 30x
Nejkratsi méritelna délka na hranol 0,2m
Nejkratsi méritelna délka Direct Reflex 2m
Dosah méreni na hranol 5500 m
Dosah méreni Direct Reflex na odraznou félii 60 mm 1600 m
Pfesnost méreni uhld 1"/0,3 mgon
Pfesnost méreni délek na hranol (3 mm + 2 ppm)
Presnost méreni Direct Reflex (3 mm + 2 ppm)
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Totalni stanice Trimble S6 Robotic komunikuje

s controllerem TSC3

prostfednictvim radiomodemu s dosahem 500 - 700 m. Pfipravu pfistroje

S pFisluSenstvim znazorfiuje Obrazek 11.

Obrazek 11: Navazovani spojeni mezi ovladacem a totdIni stanici.

412 TRIMBLE R4 GNSS

Pomocné mérické body byly polohové a vyskové urceny bezkabelovym roverem

Trimble R4 GNSS. RTK systém tohoto prijimace je zaloZen na technologii Trimble

a podporuje méreni na frekvencich L1 a L2 s moznosti rozSifeni na GLONASS.

Dvoufrekvencni anténa se submilimetrovou stabilitou fazového centra poskytuje

presné vysledky i v naroc¢nych podminkach. Trimble R4 GNSS s polnim softwarem

umoznuje praci v sitich referencnich stanic, napriklad Trimble VRS Now CZ. VeSkeré

vypocty probihaji na controlleru. Polni software je schvalen pro praci v katastru

nemovitosti véetné transformace. [11]

PFesnost metody RTK je uvedena v Tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry roveru Trimble R4 GNSS. [11]

Metoda RTK:

Polohova presnost

+10 mm + 1 ppm RMS

Vyskova presnost

20 mm + 1 ppm RMS
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41.3 DIGITALNIi FOTOAPARAT NIKON D90

K vytvoreni realnych fototextur 3D modelu byly pouzity fotografie pofizené vlastni
digitalni zrcadlovkou Nikon D90. Tento pfistroj je vybaven CMOS snimacem
o velikosti 23,6 x 15,8 mm a rozliSenim 12,3 Mpx. Maximalni rozmér obrazového
vystupu je tak 4288 x 2848 obrazovych bodUl. Snimky Ize ukladat ve formatech
JPEG nebo NEF (RAW) na pameétovou kartu typu SD. Zakladni rozsah nastavitelné
citlivosti je ISO 200 az 3200. Zavérka fotoaparatu pracuje s rozpétim expozicnich
¢asu v hodnotach 1/4000 az 30 vtefin. Na téle aparatu je 3" LCD display, ktery
disponuje rozliSenim 920.000 obrazovych bod0. Velky LCD monitor usnadnuje
manipulaci s menu, umoznuje zobrazeni vSech expozi¢nich parametr(i pofizenych

fotografii a kontrolu pofizenych snimkd pfimo v terénu. [12]

Na zrcadlovku Nikon D90 Ize nasadit jakykoliv objektiv s bajonetem Nikon F.
Digitalni fotografie byly pofizeny s vyuZitim ultrazoomového objektivu s optickou
stabilizaci Tamron 18-200mm f/3.5-6.3 Di Il VC (BO18N). JiZz znazvu vyplyva,
Ze ohniskova vzdalenost objektivu ¢ini 18 - 200 mm a rozsah svételnosti objektivu

je f/3.5 - 6.3. Digitalni fotoaparat znazornuje Obrazek 12.

Obrazek 12: Digitalni zrcadlovka Nikon D90. [12]
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4.2 REKUGNU%KACEV\{ TEI’?ENU A GEOMETRICKY ZAKLAD
PODROBNEHO MERENI

Pfed zaCatkem mérickych praci byla provedena rekognoskace bodovych poli
v terénu. Geodetické udaje o bodech byly ziskany z webového portalu Databaze
bodovych poli provozované CUZK [6]. Nejvyznamné&j$im bodem v této lokalité je
trigonometricky bod cislo 6 (4304), ktery je stabilizovany ve stfedu makovice véze
kostela Nanebevzeti Panny Marie. Dva zajiStovaci body tohoto trigonometrického
bodu nebyly v terénu nalezeny. Pravdépodobné byly zni¢eny pFi rekonstrukci navsi
vroce 2011. Informace o zniCenych zajiStovacich bodech byla zaslana
Zemémeérickému Uradu prostfednictvim formularfe HIaSeni o zavadach bodu
bodového pole. K castecné vyplnénému formulafi lze pfejit hypertextovym

odkazem zwebové stranky geodetickych (daji tohoto zni¢eného bodu [23].

Formular HlaSeni o zdvadach bodl bodového pole zndzorfiuje Obrazek 13.

ZEMEMERICKY. URAD
]
conmcr

Hlaseni o zavadach bod( bodového pole

Formulaf slouZi k zaslani informaci o zniéeni nebo pokozeni bodu, pfip. k nahlaseni nesouladu mezi geodetickymi Gdaji o bodu a skutetnosti

Krok 1 - zadani Cisla bodu a typu zavady - Zakladni polohové bodové pole

tislo TL: 4304

typ zavady:  [zniteni bodu v

Pokraovat || Zrusit |

Pozn. VypInéniviech poloZek je povinné. Polohové bodové pole: Eislo TL (xxyy) se sklada z Eisla ZTL (xx - 1-37, 39-47, 53-56, 79-62) a z éisla TL v ramei ZTL (yy - 1 aZ 25),
tislo bodu (xouy) se sklada z Gisla bodu (xxx) a Eisla pfidruzeného bodu (y), pro centrum je posledni éislice v&tsinou "0” (xxx.0), pokud nebude Eislo pfidruZzeného bodu
vypinéno, bude dosazena "0". VySkové bodové pole: Eislo bodu se sklada z oznadeni nivelaéniho pofadu a éisla bodu (napf: AB-2.2, Acd-7, Ac3-5.1, Bg09-5).

Obrazek 13: Hlaseni o zavadach bodl bodového pole. [23]

Ve vzdalenosti priblizné 100 m od kostela v jiznim i zapadnim sméru je nékolik
bodU podrobného polohového bodového pole (dale PPBP) stabilizovanych rohem

budovy. VétSina bodl PPBP v této lokalité je znehodnocena zateplenim rodinnych
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domu. Nejblizsi bod vyskového bodového pole se nachazi ve vzdalenosti priblizné

1 km od objektu kostela.

Z dlvodu neexistence dostatecného poctu pouzitelnych bod bodovych poli
byla sit pomocnych méfickych bodU pripojena do souradnicového systému S-JTSK
a vyskového systému Bpv prostfednictvim GNSS RTK. Touto metodou byly urceny
pomocné merické body €. 4001 - 4005. Byly dodrzeny technické poZzadavky méreni
a vypoctu bodU urcovanych technologii GNSS dle Vyhlasky ¢. 31/1995 Sb., kterou se
provadi zakon ¢. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi a o zméné a doplnéni nékterych
zakonU souvisejicich s jeho zavedenim [14]. Pomocné méfické body ¢. 4006 - 4013
byly polohové urceny rajény. Body ¢. 4014 - 4017 byly urceny jako volné polarni
stanovisko. Vysky pomocnych méfickych bodl byly urceny trigonometricky. Poloha
vSech stanovisek byla volena tak, aby byla zajiSténa dobra viditelnost a dostatecny
poCet orientaci. Pomocné mérfické body ¢. 4001 - 4011 byly stabilizovany
nastfelovacim hrfebem zvyraznénym reflexnim sprejem. Body 4012 a 4013 byly
v nezpevnéném terénu stabilizovany roxorem. Na vSech stanoviscich byly uhlové
i délkové zaméreny minimalné dvé orientace. Byly dodrzeny pozadavky
pro podrobné méreni dle Navodu pro obnovu katastralniho operatu a prevod [8].

Pfehledny nacrt pomocné méfické sité je v priloze ¢ 1. Kbodlm
stabilizovanym na navsi a komunikaci pfilehlé ke kostelu byly vyhotoveny
geodetické udaje, které jsou soucasti pfilohy €. 2. Pomocny méFicky bod ¢islo 4002
byl zniCen pfi udrzbé komunikace vzimnich mésicich. Body stabilizované

na hrbitové byly po skonceni méfickych praci odstranény.

4.3 MERENI PODROBNYCH BODU

Podrobné body byly meéfeny prostorovou polarni metodou. Zaméreny byly
charakteristické body, které definuji dilCi plochy potfebné k vytvoreni vysledného
3D modelu. Predmétem méreni byly body na ostrych hranach, na zalomeni osténi
stavebnich otvorl a jiné jednoznac¢né identifikovatelné body na budové kostela.
Problematickym mistem z hlediska podrobného méfeni byla stfecha kostela.
Ze stanovisek ve vySkové urovni podlahy chrdmu nebylo mozné zamérit
u nékterych dil¢ich ploch stfechy vSechny charakteristické body. U takovych ploch
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byly zaméfeny pomocné konstrukéni body, které umoznily chybéjici

charakteristické body domodelovat.

Podrobné body v misté styku zdiva s terénem byly méreny s vyuzitim odrazné
folie. Ostatni body byly méfeny pomoci technologie Direct Reflex pasivnim
odrazem. Pfi bezhranolovém méreni délek mohou laserové paprsky dalkomeéru
prochazet v blizkosti prekazek (napfiklad listy vegetace, dratény plot) nebo
dopadat pod nespravnym uhlem, coz mUze byt zdrojem chyb. Ocekavana délka
zaméry proto byla vizualné kontrolovana na displeji ovladace totalni stanice.

Nameérena data byla v terénu kédovana.

4.4 FOTOGRAFICKE PRACE

Digitalni fotografie pro vytvoreni realnych textur 3D modelu byly pofizeny v bfeznu
a kvétnu 2017. PFi pofizovani snimk0 byl kladen dlraz zejména na jejich kvalitu,
vysSSi ostrost a nizky Sum. Snahou bylo fotografovat za optimalnich svételnych
podminek, tedy pfi zatazené obloze, kdy slunce sviti pfes mraky. Ostré kontrasty
mezi osvétlenou a zastinénou casti objektu jsou nezadouci a vyZzaduji dodatecné
odstranéni. Nékteré fotografie byly pofizeny z vétSi vzdalenosti prihledy mezi
domy. Snimky byly pofizovany v nativnim formatu *.NEF vyvinutym spolecnosti
Nikon pro digitalni zrcadlovky. K nasledné Upravé fotografii a jejich prevedeni

do formatu * . JPEG byl pouZit software Zoner Photo Studio 17.
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5 VYPOCETNI PRACE

Nameérfena data byla v terénu ukladana do interni paméti controlleru. Z méreni
totalni stanici byly exportovany zaznamy méreni ve formatu *.asc. Z GPS byl
exportovan seznam souradnic mérenych bod a protokol GNSS RTK méreni ve
formatu *.txt. VeSkeré vypocletni prace byly provedeny v prostfedi programu
Geus.

Do vypoctu byly nejdfive naimportovany zprimérované souradnice
pomocnych méfickych bodd uréenych metodou GNSS v soufadnicovém systému
S-JTSK a jejich vysky ve vySkovém systému Bpv. Dale bylo nutné zpracovat a upravit
zapisniky mérenych dat do pozadované formy. Fyzikalni korekce byly zavedeny
pfi méreni vterénu zadanim udajl o atmosférickych podminkdch do ovladace
totalni stanice. Matematické korekce, tedy korekce z kartografického zobrazeni
a korekce z nadmorské vysky, byly zavedeny pfi vypoltu v programu Geus
dle souradnic a vysky bodu 4001. Souradnice a vysky bodli pomocné méfrické sité
a podrobnych bodd byly uréeny pomoci funkce poldrni metoda davkou. Vysledné
souradnice a vysky pomocnych mérickych bodud v souradnicovém systému S-JTSK
a vyskovém systému Bpv jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Souradnice a vysky pomocnych mérickych boda.

Cislo bodu Y [m] X [m] H [m]
4001 600459,734 | 1180218,640 | 180,949
4002 600487,359 | 1180249,926 | 180,501
4003 600459,208 | 1180191,360 | 181,015
4004 600444,132 | 1180191,206 | 180,996
4005 600400,448 | 1180211,501 | 181,332
4006 600445,038 | 1180229,446 | 181,370
4007 600443,072 | 1180213,358 | 181,318
4008 600424,029 | 1180204,717 | 181,212
4009 600369,530 | 1180205,826 | 181,300
4010 600415,675 | 1180215,598 | 181,629
4011 600422,897 | 1180234,461 | 181,602
4012 600420,707 | 1180241,996 | 181,717
4013 600451,661 | 1180234,579 | 181,591
4014 600423,961 | 1180237,900 | 183,153
4015 600450,700 | 1180223,882 | 182,824
4016 600450,214 | 1180217,388 | 182,678
4017 600469,048 | 1180227,682 | 182,354
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Homogenita méreni byla ovérena porovnanim souradnic a vysek identickych bodu.

Dosazené odchylky na jednotlivych bodech jsou doloZeny v protokolech.
Exportované zaznamy meéreni se nachazi v pfiloze ¢. 3, seznamy souradnic

pomocnych méfickych bodl a podrobnych bodU Ize nalézt v pfiloze €. 5. Protokoly

o vypoctech a protokol GNSS RTK méreni jsou v pfiloze €. 4.
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6 TVORBA 3D MODELU

Digitalni model kostela Nanebevzeti Panny Marie v Unkovicich byl vytvoren

na zakladé tachymetricky zamérenych charakteristickych bodu.

6.1 VYTVORENI 3D MODELU

PFed vlastni tvorbou 3D modelu byl vytvofen pomocny 3D vykres ve formatu
*.dgn Vv programu MicroStation. Pomoci propojeni softwaru MicroStation
a vypocetniho programu Groma byly do vykresu naimportovany souradnice
podrobnych bodU. Nasledné byly nakresleny vazby mezi zamérenymi body. Tento
pomocny vykres byl poté vyexportovan do formatu *.dxf. Program MicroStation
byl dale vyuzivan kpomocnym konstrukcim a kodméfovani vzdalenosti

potfebnych k vytvareni 3D modelu. Na Obrazku 14 je ukazka pomocného vykresu

z prostredi programu MicroStation.

T

Obrazek 14: Pomocny vykres z prostfedi programu MicroStation.
Liniova kresba ve formatu *.dxf byla naimportovana do prostfedi programu
Autodesk AutoCAD. Z dlvodu usnadnéni naslednych modelovacich praci byla
kresba presunuta blize k pocatku soufadnicové soustavy a vhodné natocena.
Severozapadni roh budovy kostela (konkrétné podrobny bod ¢. 755) byl umistén

do pocatku soufadnicové soustavy. Severni bocni sténa byla orientovana ve sméru
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osy Y a zapadni sténa s vchodem do kostela byla orientovana ve sméru osy X. Poté
stény budovy kostela priblizné odpovidaly natoceni pohledu ISO v programu
Autodesk AutoCAD. Tato orientace kresby byla vhodnéjSi k nasledné pfipravé
nacrth v softwaru Autodesk Inventor. Upraveny vykres byl v prostfedi AutoCADu

uloZen do formatu * . dwg, se kterym lze pracovat i v programu Autodesk Inventor.

Modelovani v programu Autodesk Inventor zacalo konstrukci dil¢ich nacrtd.
Jednotlivé nacrty byly vytvareny na zakladé primétl geometrickych parametr(
prevzatych zliniové kresby. Hruby tvar télesa chramové lodi byl vymodelovan
na zékladé puddorysnych skic. Jednotlivé nacrty byly umistény ve vySkovych
urovnich, ve kterych byly zaméfeny podrobné body. Tyto vyskové Urovné
odpovidaji vodorovnym prvkiim zdiva. Konkrétné se jednd o prlnik zdiva
s terénem, horni ¢ast soklu, fimsa nad okny a fimsa pod stfechou. Svislé prvky
zdiva mezi dil¢imi nacrty vznikly pomoci funkce Sablonovani.

Vytvareni chrdmové lodi prostfednictvim nacrtd ve vySkovych Urovnich
méfenych podrobnych bodd zndzorfiuje Obrazek 15. Jednotlivé barvy linif
pFedstavuji uréeni nacrtu pomoci rozmérovych két & geometrickych vazeb. Zluta
linie je definovana rozmérovymi kdétami, modra je urlena pomoci kot

i geometrickych vazeb. Zelena linie nema urcené zadné vazby.

Obrazek 15: Modelovani chramové lodi.
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Stfechy byly vytvoreny vytazenim profilu z nacrtu v narysové roviné a jeho
naslednym ofiznutim. K modelovani Sikmych ploch stfechy bylo tfeba casto vyuzit
pomocné nacrty v obecnych rovinach. Stfecha véze byla ¢astecné vymodelovana
na zakladé zamérenych bodl a ¢astecné s vyuzZitim pomocnych konstrukci,
viz podkapitola 4.3. Detaily stfechy véze byly vytvoreny dle fotografii. Okna a dvere
vznikly vytlacenim otvor(i do télesa chramové lodi. Tvar podchodné ¢asti budovy
u vchodu do kostela byl vytvoren Sablonovanim. Na zavér byly na hrubém modelu

dotvoreny detaily.

Vznikajici model byl pribé&zné kontrolovan porovnavanim vzdalenosti
odméfenych na modelu se vzdalenostmi odméfenymi v pomocném vykresu
v MicroStationu. Pripadné Upravy modelu byly provedeny opravou dané koty
v nacrtu. Pfi dpravach bylo vyuzito provazanosti nacrtu a modelu. Jednoduse
provedené zméné v nacrtu se dand ¢ast 3D modelu automaticky pfizpUsobila.

Uprava kot v n&&rtu je patrna z Obrazku 16.

Autodesk Inventor Professions! 2013 _ostel cadi

&% [0 = | [ Zradie

Vezby = Fole

920  DPOPPIYSEET

Obréazek 16: Uprava két v naértu.

Vytvoreny 3D model byl exportovan ve formatu *.ipt a *.dwg. Kvytvoreni

realnych fototextur byl pouzit program Trimble SketchUp.
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6.2 VYTVORENI FOTOTEXTUR

Model ve formatu *.dwg byl naimportovan do softwaru Trimble SketchUp.
Fotografie ve formatu *.jpg byly do modelu vkladany pomoci funkce importovat
obrazek jako texturu. Digitalni snimek byl nejdfive pfiblizné umistén na danou
plochu. Pfesnou polohu fotografie, ktera se poté zobrazi do poZzadované plochy,
lze upravit pomoci ¢tyf ovladacd. Tyto ndastroje umoznuji posun, natoceni
i transformaci digitalniho snimku. Po peclivém prifazeni fotografie Ize potvrdit
zobrazeni fototextury na dané ploSe. Obrazek 17 znazornuje nastroje pro Upravu

fototextury.

N i

[
Obrazek 17: Nastroje pro Upravu fototextury.

Po zobrazeni fototextury na pozadované ploSe byla pouzita funkce vytvofit novou

texturu. Tato funkce uloZi do knihovny materidll pouze ¢ast ditadlniho snimku,

ktery tvofi texturu. Importovanou puvodni fotografii Ize nasledné smazat.

Odstranénim nepouzitych casti fotografii je mozné snizit velikost souboru

vysledného 3D modelu.

Pro nékteré plochy nebylo uUcelné vytvaret fototextury. Pro tyto plochy byly

tedy na zakladé porizenych digitalnich fotografii vytvoreny nové materialy. Tento
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zpUsob texturovani byl pouzit napfiklad pro stfechu véZze, stfechu sakristie

a obloZeni soklu.

Vysledny 3D model s fototexturami je dostupny v nativnim formatu programu
Trimble SketchUp * . skp. DalSim exportovanym formatem texturovaného modelu

je *.dwg.

6.3 VIZUALIZACE 3D MODELU

K vytvoreni renderovanych obrazk( byl pouzit plugin V-Ray for SketchUp, ktery je

volné dostupny v pIné funkéni verzi po dobu 30 dni.

V-Ray je celosvétové nejprodavanéjsi program pro tvorbu fotorealistickych 3D
animaci a vizualizaci v oblasti designu, architektury, strojirenstvi, filmu, specialnich
efektl i dalSich oborech. V-Ray je k dispozici pro fadu populdrnich 3D grafickych
aplikaci jako Autodesk 3ds max, Maya, Cinema 4D, SketchUp, Rhino, Revit a dalSich.
[20]

Rozsifeni V-Ray je integrovano primo do prostfedi softwaru SketchUp. V-Ray
obsahuje rozsahlou knihovnu material(i, kterymi mohou byt nahrazeny pouzité
moZnosti nebylo vyuZito z ddvodu pouZiti viastnich material( a fototextur. Dale Ize
v prostfedi V-Ray nastavit parametry kamery, napriklad ohniskovou vzdalenost
a hloubku ostrosti snimku. Samostatny panel nastrojl je vénovan rdznym druhim
osvétleni. Do modelu Ize pridavat rliznd interiérova i exteriérova svitidla. Osvétleni
3D modelu sluncem bylo v prostfedi programu SketchUp nastaveno priblizné
na kvétnové odpoledne. DduleZitou vyhodou rozsifeni V-Ray je moZnost
interaktivnino nahledu. Pomoci nahledu Ize pred vlastnim renderovanim upravit

detaily. Renderované obrazky jsou v pfiloze €. 8 ve formatu * . jpg.

PFimo v programu SketchUp Ize exportovat obrazky, které odpovidaji
aktudlnimu natoceni pohledu na monitoru pocitate. Zobrazkl je mozZné
prostrfednictvim scén sestavit animace. Novou scénu Ize vytvofit pomoci manazeru
scén. V jednotlivych scénach je mozné nastavit natoceni pohledu, polohu kamery,

viditelné vrstvy, styly a stiny. Animace nasledné vznikd pfechodem mezi dvéma
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scénami automaticky. Nastaveni jednotlivych scén je mozné dle potfeby
aktualizovat. Po vytvoreni poZzadovaného poctu scén Ize animaci v podobé videa
ulozit ve formatech *.avi nebo *.mp4. Animaci je mozné také vyexportovat
v podobé obrazkl, které tvori prechody mezi scénami. Obrazky lze ziskat
ve formatech *.9pg, *.png, *.bmp nebo *.tif.

Animace pohledt ve formatu *.mp4 je soucasti prilohy €. 8. Vyslednd animace

vznikla nastavenim 21 scén, které tvofi celkem 1 009 obrazkd.

6.4 EXPOROTOVANE FORMATY

Digitalni model byl exportovan do formatd, které umoznuji jeho pripadné dalsi
zpracovani. 3D model bez textur vytvoreny v programu Autodesk Inventor je
dostupny ve formatech *.ipt a *.dwg. Vysledny 3D model s realnymi
fototexturami byl exporovan ve formatu *.skp. Prohlizeni 3D modelu ve formatu
*.skp je mozné v bezplatném programu Trimble SketchUp, ktery je dostupny
na webovych strankdch softwaru [16]. Import souborl ve formdatech *.skp
umoZznuje pomoci pluginl software Autodesk AutoCAD verze 2013 a vyssi. Soubory

s digitalnim 3D modelem jsou v pfiloze €. 7.
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7 TESTOVANI PRESNOSTI 3D MODELU

Na zakladé zadani diplomové prace bylo provedeno testovani presnosti
vysledného 3D modelu dle CSN 01 3410 Mapy velkych méFitek - Zakladni a Gcelové

mapy. Dodrzena méla byt kritéria presnosti pro 3. tfidu presnosti.

DosaZend presnost se ovéfuje testovanim vysledkd na vybéru podrobnych
bodl vjedné tfidé presnosti. Testuje se statistickd hypotéza, Ze vybér prislusi
stanovené tfidé presnosti. DosazZeni presnosti urceni soufadnic podrobnych bod(
vysledného modelu bylo ovéfeno kontrolnim zaméfenim délek pfimych spojnic
podrobnych bodu vybéru a jejich porovnanim s délkami vypoctenymi ze souradnic
(odmérenymi z modelu).

Kritéria 3. tfidy presnosti jsou dana hodnotami uxy = 0,74 m a uy = 0,12 m.
Podrobné body pro ovéfeni presnosti byly zvoleny jako reprezentativni vybér

jednoznacné identifikovatelnych bodd rozmisténych po celém objektu. [5]

7.1 OVERENI DELEK

Délky byly kontrolné zaméreny laserovym dalkomérem Leica Disto X310. K ovéreni
délek primych spojnic podrobnych bod byly urceny rozdily délek
Ad = d,, — dy 7.1
kde je d, délka spojnice dvojic podrobnych bodd odmérena z modelu a dy je délka
spojnice urcena z pfimého méreni.
PFesnost se poklada za vyhovujici tehdy, kdyz
e absolutni hodnoty viech rozdill délek, vypoctenych podle (7.1), vyhovuiji
kritériu
|Ad| < 2ug - k [m] 7.2)
e Kkritérium
|Ad| < uq - k [m] 7.3
Kritérium je splnéno pro 60 % a vice testovanych délek d, pficemz uy se vypocte

podle rovnice (7.4) a koeficient k ma hodnotu 1,0.

d+12
Ug = 1:5muxy [m] 74
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kde je d délka primé spojnice bodU a uyy kritérium presnosti, pro 3. tfidu presnosti
uxy=0,14 m. [5]

Testovano bylo celkem 115 kontrolnich omérnych mér podle kritéria
pro 3. tfidu presnosti. Absolutni hodnoty vSech rozdild délek vyhovuji kritériu
|Ad| < 2uy X k. Kritérum |Ad| < uy x k je splnéno pro 100 % testovanych délek.
PFesnost vysledného 3D modelu lze povaZovat za vyhovuijici pro 3. tfidu presnosti.

Vybrané vysledky testovani délek jsou uvedené v Tabulce 4.

Tabulka 4: Vysledky testovani presnosti.

Kritérium pfesnosti: Uyy 014 |m
Kritérium

|Ad| £ 2*ug*k [m]

Vyhovuje pro: 100,00%
Nevyhovuje pro: 0,00%

Kritériu |Ad| < 2*ug*k [m] musi vyhovovat vsechny rozdily délek.

SPLNENO:

Kritérium

|Ad]| < ug*k [m]

Vyhovuje pro: 100,00%
Nevyhovuje pro: 0,00%

Kritérium |Ad| < ug*k [m] musi byt spInéno pro 60% a vice testovanych délek.
SPLNENO: ANO

Testovani presnosti je v priloze C. 6.
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8 ZAVER

Diplomova prace se zabyva tvorbou 3D modelu kostela Nanebevzeti Panny Marie
v Unkovicich. Digitalni model byl vytvofen na zakladé tachymetricky zamérenych
charakteristickych bod( budovy. Pfi mérfickych pracich bylo pouZito bézné
geodetické pristrojové vybaveni. Ke zpracovani nameérenych dat byly vyuZity
neplacené, popfipadé studentské verze softwarud. V jednotlivych kapitolach této
prace jsou popsany cinnosti spojené s vyhotovenim vysledného 3D modelu.

Prace zacaly vybérem vhodného programu ke zpracovani digitalniho modelu.
Plvodni myslenkou bylo vyhotovit 3D model v softwaru Autodesk ReMake
fotogrammetrickou metodou s vyuzitim optické korelace. ProtoZze nebylo mozné
poridit fotografie dle pozadavk( softwaru, dochézelo pfi vypoctu modelu
z pofizenych fotografii k neakceptovatelnym chybam. Dalsi moZnosti bylo
zpracovat digitalni model na zadkladé zamérenych podrobnych bodl v CAD

programu. Mym pozadavkim nejlépe vyhovél software Autodesk Inventor.

Mérické prace zacaly rekognoskaci vterénu. Z dUvodu nenalezeni
dostatecného poctu pouZitelnych bodd bodovych poli bylo méfeni pfipojeno
do souradnicového systému S-JTSK a vyskového systému Bpv prostrednictvim
GNSS RTK. Metodou RTK bylo uréeno 5 pomocnych méfickych bodU. Prostorovou
polarni metodou bylo urceno celkem 12 dalSich stanovisek. K tachymetrickému
méreni byla pouzita totalni stanice Trimble S6 v Upravé Robotic. Celkem bylo
zaméreno 905 charakteristickych podrobnych bodl budovy. K vypocetnim pracim

byl pouZit program Geus.

Vysledny 3D model je vytvofen v softwaru Autodesk Inventor. K naslednému
zpracovani realnych fototextur digitdlniho modelu byl pouZit program Trimble
SketchUp. Rozméry modelu odpovidaji skutecnosti. Vysledny 3D model je
v prostoru umistén v mistnim souradnicovém systému. K pfipadnému dalSimu
vyuZiti byl model exportovan do formatll *.ipt, *.dwg, *.skp. Renderované
obrazky jsou dostupné ve formatu *.jpg. Animace pohledd byla exportovana

z programu Trimble SketchUp ve formatu * .mp4.
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PFesnost 3D modelu byla ovéfena kontrolnim zamérenim délek prfimych
spojnic podrobnych bodl vybéru a jejich porovnanim s délkami odmérenymi
z modelu. Testovanim presnosti dle CSN 01 3410 [5] bylo prokazéano, Ze vysledny

3D model splfuje kritéria 3. tfidy pfesnosti.

Digitalni soubory vysledk(l této diplomové prace budou predany Obci
Unkovice a Rimskokatolické farnosti Zidlochovice. Vystupy diplomové prace mohou
v budoucnu slouzit k ¢innostem spojenym s péci o tuto nemovitou pamatku.
Vizualizace 3D modelu kostela Nanebevzeti Panny Marie v Unkovicich mohou byt
umistény na webovych strankach. Vysledny texturovany 3D model v prostrfedi

SketchUp zobrazuje Obrazek 18.

Obrazek 18: Vysledny texturovany 3D model v prostfedi SketchUp.

Pro mne byla tato prace prinosem v podobé prohloubeni znalosti v oblasti 3D
modelovani. Vsoucasné dobé se rozviji rGzné technologie pro interpretaci
trojrozmérného prostoru. V oblasti geodézie se jedna napfiklad o digitalni modely
terénu, 3D modely budov a aplikace GIS. BéZnému uzivateli jsou dostupné nastroje
pro tvorbu 3D modelu vlastniho domu a jeho nasledné umisténi do aplikace
Google Earth. Nejsou modelovany pouze geografické objekty, ale dynamicky se
rozviji také 3D tisk. Vytvoreni navrzenych Sachovych figurek ¢i originalnich
vykrajovatek na peceni pernickl na 3D tiskarné je dostupné Siroké verejnosti.
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3D modelovani je Casto spjato i s konicky a zalibami. NapFiklad hraci geocachingu
mohou vytvaret 3D Open Street Mapy, které se ktéto hre vyuzivaji. Je

pravdépodobné, Ze nabyté znalosti a dovednosti zoblasti 3D modelovani

v budoucnu dale vyuziji.
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International Organization for Standardization
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
liquid crystal display

Secure Digital

Trimble Survey Controller

computer aided design

Geograficky informacni systém
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