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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd zberom a spracovanim dat a naslednym vyhotove-
nim zjednodusenej technickej dokumentacie bytovej jednotky vyuZitelnej pre potreby
realitného trhu alebo ako podklad pre rekonstrukciu. Zameranie bytu bolo realizované
tromi odli§nymi metédami: tachymetriou, dizkovym meranim pomocou ruéného lasero-
vého dialkomera a laserovym skenovanim. V ramci laserového skenovania boli pouzité
dva typy zariadeni — pozemny staticky skener a mobilny skener vyuzivajici technolégiu
SLAM. Ziskané data boli spracované a nasledne porovnané z hladiska presnosti, ¢asove;j
narocnosti a efektivity. Na zaklade vysledkov porovnania bola uréena najvhodnejsia me-
téda zberu dat, podla ktorej boli vytvorené vystupy vo forme vykresovej dokumentacie
a 3D modelu bytu.

KLUCOVE SLOVA

pasportizacia, bytova jednotka, laserové skenovanie, Trimble RealWorks, technolégia
SLAM, 3D model, Revit, technickd dokumentacia

ABSTRACT

This thesis focuses on the collection and processing of spatial data and the subsequent
creation of simplified technical documentation for an apartment unit, intended for use in
the real estate market or as a basis for renovation. The apartment was surveyed using
three different methods: tachymetry, distance measurement with a handheld laser dis-
tance meter, and laser scanning. Two types of devices were used within the laser scanning
method — a terrestrial static scanner and a mobile scanner employing SLAM (Simul-
taneous Localization and Mapping) technology. The acquired data were processed and
subsequently compared in terms of accuracy, time efficiency, and overall effectiveness.
Based on the results of this comparison, the most suitable data acquisition method was
selected, and the final outputs — technical drawings and a 3D model of the apartment
- were produced accordingly.

KEYWORDS

passportization, apartment unit, laser scanning, Trimble RealWorks, SLAM technology,
3D model, Revit, technical documentation
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Uvod

Tato diplomova praca sa zameriava na vyhotovenie zjednodusenej technickej doku-
mentacie bytovej jednotky pomocou viacerych metéd merania. Cielom je vytvorit
podorys a 3D model bytovej jednotky a zaroven porovnat jednotlivé metédy z hla-
diska presnosti, casovej efektivity a naroc¢nosti spracovania. Meranie bolo realizované
tromi sposobmi — tachymetriou, metédou dizkového merania pomocou rucného la-
serového dialkomera a laserovym skenovanim. V pripade laserového skenovania boli
pouzité dve rozdielne zariadenia: pozemny staticky skener a mobilny skener so SLAM
technolégiou, ¢o umoznuje porovnat ich praktické vyuzitie v redlnych podmienkach.

V teoretickej casti st vysvetlené zakladné pojmy pasportizacie, jej legislativne
vychodiskd a vyznam v realitnej praxi. Sucastou je aj problematika vypoctu uzit-
kovej, obytnej a celkovej plochy, ktord zohrava doleziti tlohu pri ocenovani bytu
¢i navrhu uprav. Popisané su tiez meracie metéody — od tradi¢nych po moderné
technologie ako laserové skenovanie ¢i digitalne dvojca.

Prakticka cast sa zaobera konkrétnym objektom — bytovou jednotkou v najom-
nom dome. Opisuje lokalitu a technické parametre bytu a podrobne dokumentuje
priebeh zamerania pomocou troch zvolenych metod. Pri kazdej metdde st uvedené
konkrétne postupy, pouzité zariadenia a poznatky z merania.

Nasleduje kapitola, ktora sa venuje spracovaniu dat ziskanych jednotlivymi meto-
dami. Tieto vystupy st nasledne porovnané z hladiska presnosti, ¢asovej narocnosti
a efektivity. Stucastou je aj analyza presnosti mracien a ich porovnanie s vektoro-
vymi vykresmi, ¢o umoznuje zhodnotenie efektivity meracich pristupov. Na zaklade
vyhodnotenia analyzy je vybrand najvhodnejsia metéda na tvorbu vysledného 3D
modelu bytu a zjednodusenej technickej dokumentacie.

Zaverecnda kapitola predstavuje jednotlivé typy vystupov — od zjednodusSenej
technickej dokumentécie pre potreby realitného trhu az po podrobnejsi pasport
vhodny pre projektové tcely. Samostatne je predstaveny aj interaktivny 3D vystup
vo forméate PDF, ktory umoznuje intuitivnu vizualizaciu modelu. Praca tak pontka
prakticky vyuzitelné vystupy a poukazuje na moznosti standardizacie a digitalizacie
bytovych jednotiek.
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1 Teoreticka cast

Tato kapitola poskytuje teoreticky zaklad k problematike riesenej v diplomovej praci.
V tvode je definovany pojem pasportizacia ako vseobecne uznavany odborny termin,
pricom je objasneny jeho vyznam, ucel a oblasti vyuzitia. Néasledne je predstaveny
casovy vyvoj pasportizacie — od jej historie az po sucasné metdédy a vyuzivané tech-
nolégie.
Osobitna pozornost je venovana vyznamu pasportizacie bytovych jednotiek, najma

z pohladu ich vyuzitia v realitnej praxi a pri spracovani dokumentacie pre rézne
tcely. Dalsie ¢asti kapitoly sa ststreduji na rozdelenie ploch v pasportizcii a pred-
stavenie najcastejsie pouzivanych meracich metéd — od tradiénych geodetickych pri-
stupov az po moderné technolédgie, ako je laserové skenovanie ¢i digitalne modelova-

nie v BIM prostredi.

1.1 Pasportizacia

Pasportizacia predstavuje systematicky proces zhromazdovania, dokumentovania a
spracovania udajov o skuto¢nom stave stavieb, pozemkov, inzinierskych sieti a inych
stavebnych objektov. Jej cielom je zaistit aktualne a presné informécie o technic-
kych a konstrukénych vlastnostiach objektu, ktoré s nevyhnutné pre jeho spravu,
udrzbu, rekonstrukciu alebo pravne tikony (napr. predaj). V praxi sa pasportizacia
tyka najméa objektov, pri ktorych chyba pévodnéd dokumentacia alebo zachovana
dokumentacia uz nezodpoveda realite. Je jednoznacné, ze u novostavieb, kde ide
vyziadat aspon o dokumentaciu z projekénej alebo realizacnej fazy bude proces pa-
sportizacie jednoduchsi ako u stavieb existujucich, kde byva najpracnejsia praca v
teréne — znovuvytvorenie geometrickych planov budovy, vysledovanie evidencie a

popis jednotlivych prvkov pasportu [1, 2].

1.1.1 Pasport

Pasportom sa vo vSeobecnosti oznacuje akykolvek vystup z procesu pasportizacie. V
pripade pasportizacie stavby ide o tzv. zjednoduSenu stavebni dokumentaciu, ktora
sluzi na zachytenie aktualneho stavu objektu. Tato dokumentécia obvykle vznika na
zaklade zjednoduseného zamerania zakladnych rozmerov stavby, ktoré sa nasledne
prenasaju do vykresovej podoby.

Pri zlozitejsich alebo rozsiahlejsich objektoch, ktoré maju c¢lenitejsi podorys alebo
vysku, sa rozmerové a tvarové uidaje Casto zachytavaju aj vo forme 3D digitalneho
modelu. Ten vznika bud geodetickym meranim, alebo pouzitim modernych techno-

16gii, ako je laserové skenovanie.
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Specifickou oblastou je pasportizicia bytu, ktora zahffia podrobny popis a zhod-
notenie jednotlivych prvkov bytovej jednotky — od dispozi¢ného rieSenia, konstruke-
nych prvkov, az po technické instalacie. Takato dokumentacia je dolezita nielen pre
spravcov a vlastnikov nehnutelnosti, ale aj pre realitné a projektové ucely, ¢i pri
pripadnych pravnych alebo vlastnickych sporoch. V siicasnosti nadobida paspor-
tizacia na vyzname aj v kontexte digitalizacie stavebnych tdajov a zefektivnenia
spravy budov [3].

1.1.2 Pasport stavby podla legislativy

Pasport stavby je zjednodusena dokumentacia skutocného stavu stavby. Stavebny
zékon (zékon ¢. 283/2021 Sb.) upravuje, kto je opravneny pasport stavby vyhotovit,
ako aj vSeobecné poziadavky na jeho obsah. Vyhldska ¢. 131/2024 Sb., o dokumen-
taci staveb, ktord nadobla tuc¢innost 1. jula 2024, tieto poziadavky dalej rozvadza
a Specifikuje — najmé v suvislosti so struktirou, rozsahom a formou spracovania
pasportu. Vypracovanie pasportu je povinnostou vlastnika stavby v pripade, zZe sa
dokumentacia nezachovala, nie je v nélezitom stave alebo bola stavba realizovana
bud bez povolenia (v silade s vtedajsimi predpismi), alebo podla starsich predpisov
bez povinnosti taktito dokumentaciu mat.

Zaobstaraf pasport stavby je povinnostou vlastnika stavby. Ak vlastnik tuto
povinnost nesplni, stavebny trad mu moze vypracovanie pasportu nariadit. Zakon
¢. 283/2021 Shb., konkrétne § 245, ukladd povinnost uchovavat dokumentaciu zod-
povedajicu skutocnému stavu po celi dobu existencie stavby. Nedodrzanie tejto
povinnosti moze viest k pravnym problémom, najmé pri predaji, rekonstrukcii alebo
inym pravnym jednaniam s nehnutelnostou.

Rozhodnutie o nariadeni obstarania pasportu stavby sa vydava ako prvy tkon
stavebného uradu v konani. Ak nie je potrebné pasport stavby doplnit, zmenit alebo
inak prepracovat, stavebny trad ho overi. Za overenie pasportu sa plati poplatok vo
vyske 1000 K¢.

Pasport moze spracovat:

e autorizovany projektant,

o osoba s vysokoskolskym vzdelanim stavebného alebo architektonického smeru,
alebo

e osoba so stredoskolskym stavebnym vzdelanim s maturitou a minimalne troj-

rocnou praxou v projektovani.

Pasport stavby obsahuje sprievodny list, sihrnnt technickt spravu, zjednodusené si-
tuacné vykresy a zjednodusenu vykresovi dokumentaciu, pricom dalsie podrobnosti

obsahu pasportu stavby stanovuje vykonavaci pravny predpis [4, 5, 6].
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1.1.3 Typy pasportov podla ucelu

Okrem uz vyssie spomenutého pasportu stavby existuji aj dalSie typy pasportov.

Podla tucelu sa pasporty delia na niekolko zakladnych typov:

Priestorovy pasport: Obsahuje grafické a popisné udaje o vonkajsich plo-
chach, objektoch a arealoch. Slizi na prehlad o skladbe nehnutelného majetku
¢i vyuziti priestorov.

Stavebny pasport: Detailne popisuje technické a konstrukéné vlastnosti stavby
vratane vnitorného usporiadania, ploch a vyplni otvorov.

Technicky pasport: Dopliia stavebny pasport o evidenciu technickych zaria-
deni a hnutelného majetku — s idajmi o vyrobe, servise a zaruke.
Technologicky pasport: Zameriava sa na vnatorné technolégie budovy, najma
tam, kde je potrebné zabezpecif bezpecnost prevadzky.

Personalny pasport: Obsahuje informécie o zamestnancoch v objekte — ich
pracoviskach, smenach a kontaktoch. Vyuziva sa najma vo vacsich prevadzkach
[7].

1.1.4 Typy pasportov podla podrobnosti

Zjednoduseny pasport: Obsahuje podorysy podlazi so zakreslenim vybave-
nia, ¢islovanim miestnosti, vykazmi ploch a zakladnymi tdajmi o stavebnych
prvkoch a zistenych poruchéach.

Stredny pasport: Zahina vsetky podorysy (vratane strechy), rezy, pohlady,
technicku situaciu, vykazy miestnosti a technickd spravu s hodnotenim stavu
konstrukcii a rozvodov TZB.

ijlny pasport: Rozsiruje stredny pasport o tudaje o povrchoch, druhoch
podlah a podhladov. Dokumentacia podrobne rozlisuje viditeIné konstrukcie a

dokladne hodnoti ich technicky stav a poruchy [8].

1.1.5 Casovy vyvoj pasportizacie budov

Pristupy k pasportizacii budov sa v priebehu casu lisili. Rovnako tak sa lisili acely,

za ktorymi sa jednotlivé pasporty vytvarali. Zakladnou ideou vsak vzdy zostavalo

zaznamenanie aktualneho stavu objektu pre lepsie rozhodovanie a riadenie zmien.

Pojem pasportizacia sa zacal pouzivat po roku 1964 v rdamci spravy bytového

fondu. Jej cielom bolo zvysit efektivitu pri opravach budov a modernizacii, znizit

potrebu demolécii a zlepsit planovanie technickych a materidlovych zdrojov. Vznikli

technicko-ekonomické pasporty, ktoré sa spracovavali pomocou vypoctovej techniky

v celoStatnom systéme s dorazom na pravidelni aktualizdciu adajov.

13



V minulosti bola ich podrobnost obmedzena technickymi a organiza¢nymi moz-
nostami, ako aj vysokymi nakladmi na ich spracovanie a aktualizdciu. S prichodom
pocitacov, elektronického spracovania dat a nastrojov ako MS Word, Excel a grafic-
kych softvérov sa proces pasportizacie vyrazne zjednodusil a zrychlil.

V stcasnosti sa pri pasportizacii budov vyuzivaju najméa relacné databazy a
grafické vektorové forméaty, ako si napriklad CAD aplikacie. Tieto nastroje umoz-
nuju efektivnu editaciu popisnych informacii, spravu c¢iselnikov a zaroven poskytuju
moznost prevodu dat do 3D modelov. Vyznamnym trendom poslednej dekady je
zavedenie konceptu BIM (Building Information Modeling) — informa¢ného modelu
budovy. Ide o jednotny digitalny model, ktory zhromazduje vSetky tdaje o stavbe
od pripravnej fazy az po realizaciu. Do databazy maju pristup vsetky profesie za-
pojené do projektovania a vystavby, pricom kazda z nich model priebezne dopliia,
aktualizuje a kontroluje kolizie ¢i potrebné tpravy.

BIM vyznamne podporuje facility management a idedlne sprevadza stavbu pocas
celého jej zivotného cyklu. Uchovava komplexné informacie, ktoré moézu byt vyuzité
nielen okamzite, ale aj v budicnosti — napriklad pri udrzbe, modernizacii alebo

planovani zmien [1, 9].

1.1.6 Postup pri pasportizacii

Proces pasportizacie sa spravidla realizuje v dvoch hlavnych fazach. V prvej faze pre-
bieha komunikacia so zadavatelom (napriklad so Spolocenstvom vlastnikov bytov),
pocas ktorej sa definuju zakladné parametre zakazky — najmé tcel pasportizacie,
pozadovana forma vystupu, rozsah prac a dohodnuty termin odovzdania. Az po
ujasneni vSetkych poziadaviek nasleduje druhd faza zamerana na samotné Setrenie
vratane interpretacie zozbieranych vysledkov.

Tato etapa zahina zber a vyhodnotenie dostupnych informacii, predovsetkym zo
stavebnej dokumentacie a kolaudac¢nych rozhodnuti. V praxi sa vsak casto ukazuje,
ze redlny stav bytovych jednotiek nezodpoveda tplne projektovej dokumentécii. Z
toho dovodu je neoddelitelnou sticastou pasportizacie aj miestne zistovanie — vyko-
navané podla vopred stanovenych pravidiel.

V ramci tohto Setrenia sa vyuziva nadkresova dokumentacia, zameranie rozmerov,
fotodokumentéacia a v niektorych pripadoch aj videozaznam, ktorymi sa zachytava
skutoény stav objektu. Napriek tomu, ze cely proces moze na prvy pohlad posobit
jednoducho, pri podrobnejsom pohlade — napriklad na vypocet podlahovej plochy —
mozno lahko pochopit jeho komplexnost. Rozmery sice ostdavaji nemenné, no spo-

soby vypoc¢tu plochy sa mozu vyrazne lisit podla ucelu a metodiky [9].
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1.2 Vyznam pasportizacie bytu v kontexte realitného
trhu

Predmetom mojej diplomovej prace je spracovanie geodetickej ¢asti pasportu bytovej
jednotky, v ramci ktorej su vytvorené viaceré vystupy — zjednoduseny aj technicky
pasport. V tejto suvislosti sa v dalsej casti prace musim podrobnejsie zameraf na
rozne druhy ploch, kedze prave sposob ich vypoctu predstavuje klucovy aspekt ce-
lého procesu. V praxi sa totiz rozlisuju viaceré typy ploch — napriklad zastavana
plocha, uzitkova plocha, podlahova plocha, obytné plocha a dalsie — pricom kazda
z nich ma svoju vlastni definiciu a vypocétovi metodiku, zavisla od tcéelu spraco-
vania dokumentacie (napr. projektovanie, ocenovanie, sprava nehnutelnosti). Tieto
rozdiely je potrebné dokladne analyzovat a pochopit, aby bola zabezpecena spravna
interpretacia vysledkov geodetického zamerania a ich relevantnost pre konkrétne
potreby zadéavatela [9].

V kontexte realitného trhu casto dochadza k nepresnostiam a zamenam medzi
jednotlivymi druhmi ploch, ¢o mdze viest k skreslenym informéaciam o nehnutelnosti
— napriklad pri inzercii, ocenovani alebo uzatvarani kupnych zmliv. Beznym prob-
lémom je napriklad zamienanie podlahovej plochy s uzitkovou ¢i obytnou plochou,
alebo dokonca uvadzanie zastavanej plochy ako plochy urcenej pre byvanie.

Pasportizacia v tomto kontexte sluzi ako nastroj na eliminaciu takychto chyb
tym, ze prinasa jednotnt, preukazatelni a odborne spracovani dokumentaciu, ktora
vychadza z presného geodetického zamerania a metodického rozlisenia jednotlivych

typov ploch podla platnych noriem a tcelu pouzitia.

1.3 Druhy ploch

Podlahova plocha
Od roku 2014 (presnejsie pri stavbach kolaudovanych po 1. 1.2014) doslo k zmene
pravnych predpisov, ktoré urc¢uju sposob vypoctu podlahovej plochy bytu. Odvtedy
sa do nej zahina vsetka vnutorna plocha bytu vratane vsetkych zastavanych ploch
vo vnutri obvodu bytu, ako st nosné steny, priecky, kominy, stipy a piliere.
Balkény, lodzie, terasy a atria si spolo¢nymi c¢astami domu a do podlahovej
plochy bytu sa nezapocitavaji — ani vtedy, ak st pristupné len z konkrétnych bytov

a ich vlastnici k nim maju vyluéné uzivacie pravo [10, 11].

Uzitkova plocha
Uzitkovéa plocha budovy (v ¢eskom jazyku ,uzitnd plocha®) je definovand v na-
riadeni Komisie (EU) 2020/1197, ktorym sa ustanovuje jednotnd metodika merania

pre statistické ucely v ramci ¢lenskych statov Eurdpskej tnie.
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Uzitkova plocha budovy sa meria v rdmci vonkajsich stien, no nezahina:

— konstrukéné plochy (napr. plochy prvkov, ktoré vymedzuji hranice stavby, ako
st nosné steny, podpery, stipy, sachty, kominy),

— funkéné plochy pre pomocné vyuZitie (napr. priestory s technickym zariadenim —
kurenie, klimatizacia, energetické generatory),

— priechodné priestory (napr. Sachty schodisk, vytahy, eskalatory).

Treba venovat pozornost terminologickému rozliseniu medzi jednotlivymi typmi
ploch. Cesky pojem ,uzitna plocha“, ktory oznacuje stcet vnttornych ploch miest-
nosti, nie je totozny s pojmom ,celkova uzitna plocha“. V minulosti sa navyse pou-
zival aj termin ,,uzitkova plocha“, ktory vsak v stucasnosti uz nie je oficialne platny.
Napriek tomu sa s nim mozno v praxi eSte prilezitostne stretnit, najmé v starsich

dokumentoch alebo neodbornej komunikacii [12].

Celkova uzitkova plocha

Na rozdiel od uzitkovej plochy, celkova tuzitkova plocha zahina nielen obytné
miestnosti, ale aj dalsie priestory ako balkény, terasy, pivnice ¢i podkrovie. Zohladnit
treba aj to, ze do celkovej plochy sa zapocitavaju aj spolo¢né priestory, ktoré su
pristupné a vyuzivané vsetkymi vlastnikmi bytov v danom dome — napriklad chodby;,
kocikarne alebo miestnosti na bicykle. Dosledkom toho je fakt, ze celkova uzitkova

plocha byva vo vacsine pripadov podstatne vicsia ako tzitkova plocha [13].

Obytna plocha

Poziadavky na obytnt miestnost stanovuji dva hlavné pravne predpisy, ktoré sa
navzajom dopliiajit: Stavebny zédkon (zakon ¢. 283/2021 Sh.) a Vyhlaska ¢. 146,/2024
Sh., o pozadavcich na vystavbu.

Podla stavebného zdkona musi obytnd miestnost spliiat tieto podmienky:

o minimalnu podlahovi plochu 8 m?,

e aspon 16 m?, ak ide o jedint obytni miestnost v byte,

o musi vyhovovat poziadavkdam na velkost, osvetlenie, vetranie, vykurovanie a

hluc¢nost.

Obytnymi miestnostami si zvycajne obyvacie izby, kuchyne a spalne. Do obyt-
nej plochy sa nezapocitavaji kupelne, zachody, pivnice, balkény, schodiska, chodby,
terasy ani technické miestnosti [4].

Grafické rozlisenie roznych druhov ploch je prehladne zobrazené na obr. 1.1.
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UZITNA PLOCHA PODLAHOVA PLOCHA OBYTNA PLOCHA

Obr. 1.1: RozliSenie druhov pléch [14]

Zastavana plocha

Zastavanou plochou stavby sa rozumie plocha ohrani¢ena pravouhlymi priemetmi
vonkajsej hrany obvodovych konstrukcii vSetkych nadzemnych aj podzemnych pod-
lazi do vodorovnej roviny. Do tejto plochy sa zapocitavaji aj plochy lodzii a arkierov
[4].

1.4 Metody pasportizacie

Zaciatkom samotnej pasportizacie je zber dat. Nasledne si data spracovavané a
tvorené do vystupov, ktorymi mozu byt 2D vykresy, 3D modely, tabulky vymer atd.
O zber dat pre pasportizaciu objektov sa staraju geodetické kancelarie, ktoré sa
ststreduji na toto odvetvie geodézie. Cinnost geodeta je nutna pre spravie a presné
polohové a tvarové zameranie objektu a garanciu dosiahnutych vysledkov. Pristup
jednotlivych geodetickych kancelarii sa odlisSuje hlavne v spdsobe a metéde zberu
dat. Niektoré sa drzia tradi¢nych metéd a vyuzivaju totalne stanice a rucné laserové
dialkomery (disto). Iné sa postupne prispdsobuji trendu digitalizacie a vyuzivaji
najmodernejsie technické vybavenie na ziskavanie informécii metédou 3D laserového
skenovania ¢i fotogrametriou.

Pri volbe vhodnej metody zberu dat na pasportizaciu je na mieste zhodnotit

zlozitost a velkost objektu. V stcasnosti sa coraz viac vyuzivaju metdédy 3D lase-

17



rové skenovanie a fotogrammetria napriek tomu, ze s ¢asto vnimané ako nakladné,
pretoze poskytuju komplexné, presné a opakovane vyuzitelné vystupy, ktoré z dlho-
dobého hladiska Setria Cas aj naklady [15].

1.4.1 Tachymetria

Je to jedna z klasickych geodetickych metod. Meria sa pomocou totalnej stanice a
odrazného hranola. Najmodernejsie totalne stanice dokazu merat aj vzdialenost na
ciel bez pouzitia odrazného hranola, kedy opada nutnost ucasti dvoch meracov.

Tachymetria je metdéda merania, ktorou ur¢ujeme polohu a vysku bodu stcasne.
Poloha a vyska jednotlivych bodov sa ziskavaji meranim polarnych siradnic, tj. vo-
dorovného uhlu, zvislého uhlu a dlzky zo stanoviska k jednotlivim bodom. Prevyse-
nie medzi uréovanym bodom a stanoviskom sa pocita z meranej dlzky a zenitového
uhlu [16].

Pracnost a casova narocnost pouzitia tejto metddy zalezi na vopred zvolenom
detaile mapovania. Ak ide o miestnosti jednoduchého tvaru, tak sa casto interpetuju
zameranim 4 rohov miestnosti. Pri vyssich narokoch na detail sa znizuje efektivita

metody a je vhodné zvazit alterantivne metddy zamerania.

1.4.2 Metdda dizkového merania

V stavebnej praxi sa na realizaciu metédy dlzkového merania beine vyuziva rucny
laserovy dialkomer. Tato pomocka slizi na presné a rychle urcovanie vzdialenosti,
¢im predstavuje efektivny nastroj pri zameriavani existujticich objektov. Metdda
sa uplatnuje pri geodetickych prieskumoch, dokumentacii stavieb, architektonickom
navrhovani a v dalsich oblastiach stavebnictva.

Ruény laserovy dialkomer je zariadenie, ktoré vyuziva laserovy l1i¢ na meranie
vzdialenosti k cielu. Tieto zariadenia st c¢asto uprednostnované pred inymi typmi
meracich pristrojov, pretoze poskytuju presnejsie vysledky a daju sa pouzit v Sirokom
rozsahu podmienok — vratane slabého osvetlenia alebo nepriaznivého pocasia. Su

navyse pomerne malé a prenosné, takze sa daji lahko prenasat a pouzivat v teréne.

1.4.3 Pozemné laserové skenovanie

Terestrické 3D skenovacie systémy ako technolégie umoznuju bezkontaktné urcova-
nie priestorovych sturadnic, 3D modelovanie a vizualizaciu zlozitych stavieb a kon-
strukcii, podzemnych priestorov, pamiatkovych a dalsich objektov s mimoriadnou
rychlostou, presnostou a komplexnostou. Vacsina skenovacich systémov vyuziva naj-
modernej$iu pulznd laserovit technolégiu pre meranie dlzok a uréuje polohu bodov

priestorovou polarnou metoédou.
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V porovnani s geodetickymi metodami je laserové skenovanie neselektivnou me-
tédou merania. Body st rozmiestnené v pravidelnom uhlovom rastre a obecne nie

st merané charakteristické body objektu, ktoré je nutné ziskat modelovanim [17].

Pri zbere dat modernymi technolégiami nevznikaju iba bodové mracna. V zavis-
losti od pouzitého typu skenera je ¢asto mozné sicasne zaznamenavat aj videozaz-
nam alebo vytvarat fotodokumentaciu. Pre architektov a projektantov tak predsta-
vuje pridant hodnotu nielen samotné 3D zameranie objektu, ale aj vizudlny zaznam
jeho aktudlneho stavu, ktory moze sluzit ako cenny podklad pre dalSie spracovanie
projektu [18].

1.4.4 Fotogrametria

Fotogrammetria je meracskd metoda, ktord sa zaoberd rekonstrukciou tvaru, vel-
kosti a polohy predmetov z ich fotografickych snimok. Je to metéda umoznujtca
modelovanie v 3D priestore s vyuzitim 2D snimky.

Fotogrametria je c¢asto vyuzivana pri dokumentacii pamiatkovych objektov. V
niektorych pripadoch je volena ako sekundarna metéda pomocou ktorej je priradena
textira povrchom.

V stcasnosti je jednou z najbeznejsich foriem tzv. leteckej fotogrametrie prave
dronova fotogrametria. Bezpilotné letecké prostriedky nasli uplatnenie aj v oblasti
realitného trhu, kde sa vyuzivaji na vytvaranie vizualne atraktivnych zaberov ne-
hnutelnosti. Takto ziskané snimky poskytuju potencialnym zaujemcom lepsiu pred-
stavu o samotnom objekte a jeho bezprostrednom okoli. V stavebnictve sa drony
vyuzivaju na sledovanie priebehu vystavby a tvorbu ¢asozbernych videi, pricom GPS
zarucuje snimanie z rovnakych pozicii. RTK moduly navyse umoznuju presné mera-
nia — vysledkom st fotomapy a 3D modely s centimetrovou presnostou. Tieto data
vyuzivaju nielen stavitelia, ale aj znalci a katastrdlne turady — na dokumentaciu,
vypocty objemov zeminy ¢i presné ocenovanie stavieb.

Vyhodou tejto metddy je Setrenie casu pri zbere dat v teréne a zber dat aj inak

tazko dostupnych stavebnych konstrukeii [19, 20].

Kombinacia modernych metéd

Viaceré odborné studie preukazali, ze fotogrametria a laserové skenovanie pred-
stavuju skor navzajom sa dopliiajice nez konkurenéné metédy. Spojenie fotogram-
metrie a laserového skenovania umoznuje vyuzit prednosti oboch metod, ¢im sa
vyrazne zvysuje presnost a uroven detailu vyslednych trojrozmernych modelov. Fo-
togrametria prinasa bohaté informécie o farbe a textire povrchov, zatial ¢o laserové
skenovanie zabezpecuje vysoku geometrickii presnost a spolahlivost priestorového

zobrazenia.
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Jednym z prikladov vyuzitia modernych technoldgii pre tvorbu pasportu stavby
je projekt Ciperovej vily v Zline, ktory realizovala spoloénost HRDLICKA. Objekt
bol detailne zamerany pomocou 3D laserového skenovania a fotogrametrie. Vystu-
pom bol BIM model, ktory sluzi nielen na splnenie zakonnych poziadaviek, ale aj ako
nastroj pre budicu spravu a planovanie rekonstrukcii. Zameranie prebehlo static-
kymi skenermi Trimble SX10 a X7 a nasledne boli data georeferencované do systému
S-JTSK. Pre zachytenie exteriéru a okolia budovy bola zvolend metdéda forogram-
metrie. Vysledné bodové mracno bolo spracované v softvéroch Autodesk ReCap a

Revit, ktoré slizilo ako podklad pre vytvorenie presného 3D modelu [21].

1.4.5 BIM pasport a digitalne dvojca

BIM nie je len format vystupu — je to komplexna metdéda prace so zberom, spra-
covanim a vyuzitim udajov o stavbe. Predstavuje moderny pristup k pasportizacii,
ktory integruje tradi¢né technoldgie zberu dat — ako su digitalna tachymetria, fo-
togrametria Ci laserové skenovanie — a postva ich do vyssej trovne informacéného
modelovania. Zakladom je 3D model, ktory nielenze presne zachytava geometriu ob-
jektu, ale nabaluje na seba dalsie negeometrické (negrafické) informacie, napriklad
o pouzitych materialoch, technickom stave, energetickej naroc¢nosti ¢i planovanych
rekonstrukciach.

S pribadajicimi datami dochadza k rozsireniu modelu do dalsich dimenzii — od
4D (¢as), cez 5D (financie), az po 6D (energetika) a 7D (spréva objektu). Takto
vznika tzv. digitalne dvojcéa budovy — dynamickd databaza informaécii, ktora je do-
stupna v realnom case vSetkym tucastnikom stavebného procesu, vratane vlastnika.
Vdaka modernym aplikédciam je pristup k tymto datam rychly, prehladny a prenosny,

¢o vyrazne zvysuje efektivitu spravy a tdrzby nehnutelnosti [18].
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2 Prakticka cast

Téato kapitola je zamerana na popis lokality riesenej bytovej jednotky vratane za-
kladnych technickych a dispozi¢nych charakteristik. Postupne sa zaobera metodami
zvolenymi na ucely vlastného merania a meracou technikou, ktora bola pri tom po-
uzita. Zaverecna cast kapitoly obsahuje porovnanie jednotlivych uplatnenych metod

z hladiska ich presnosti, efektivity prace a vhodnosti pre tcely pasportizacie.

2.1 Zaujmovy objekt

Bytova jednotka, ktorej vyhotovenie pasportu je predmetom néaplne diplomove;j
prace sa nachadza v Brne, v mestskej ¢asti Veveri, ktora lezi cca 1 km od samotného
centra mesta (obr. 2.1). Ide o jeden z bytov ndjomného domu ¢. p. 671 na ulici Kot-
larska or. ¢. 40, pozemku parc. ¢. 1124/1. Katastralne tizemie Veveri, okres Brno —

meésto. Bytova jednotka sa nachadza na 5. nadzemnom podlazi.
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Obr. 2.1: Lokalizacia objektu v rdamci mesta Brno [22]
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2.1.1 Info o ndjomnom dome
Historia

Néjomny dom bol postaveny v rokoch 1938-1940 podla ndvrhu Jaroslava Brazdu
ako sucast projektu celkovo deviatich patposchodovych najomnych domov. Riesenie
s tzkymi fasadami vyplyvalo z ekonomickej snahy ¢o najefektivnejsie vyuzit do-
Architekt Brazda navrhol domy s hlbokou dispoziciou a zjednotenou fasadou s pa-
sovymi oknami a ¢iernym opaxitovym obkladom na parteri. Polkruhové schodisko
osvetluje stresny svetlik a sklobetonové podesty prepustaju svetlo do nizsich podlazi
[23].

Celkovy popis nehnutelnosti

Jedna sa o netypovy bytovy dom, radovy, podpivniceny s jednym hlavnym vcho-
dom z ulice Kotlarska. Cely dom je murovany s jednym podzemnym podlazim,
siestimi nadzemnymi podlaziami a ¢iastocne obytnym podkrovim pod sedlovou stre-
chou. Dom je vybaveny vytahom, ktory bol naposledy rekonstruovany v 80. rokoch.
V roku 2004 prebehla rekonstrukcia elektroinstalacii spolo¢nych priestorov.

Dom je orientovany ulicnou fasadou na sever az severovychod. Objekt je napo-
jeny na vsetky inzinierske siete z verejnych ulié¢nych radov: vodu, kanalizéciu, plyn,
elektricku sief a teplovodnu pripojku. Celkovo je v dome 13 bytovych a 1 nebytova
jednotka.

Konstrukéna charakteristika

Konstrukény systém objektu tvori Zelezobetonovy zakladovy pas a tehlové zvislé
obvodové nosné steny. Stresna konstrukcia je dreveny sedlovy krov. Vnutorné povr-
chové tpravy zahfnaju vapennu dvojvrstvovi omietku. Keramické obklady st pou-
zité v kiupelniach a c¢iastocne aj v kuchyniach.

Vyplne otvorov tvoria drevené dvere, ako aj dvojité drevené kastlové okné. Pod-
lahové krytiny st v standardnom vyhotoveni parapetové alebo PVC; v niektorych
bytoch boli na vlastné naklady najomcov instalované plavajice laminatové podlahy.

Vykurovanie objektu je centralne, napojené na dialkovy systém. Kuchyne su
vybavené plynovymi alebo kombinovanymi sporakmi. Tepla voda je zabezpecena
centralnym ohrevom z vymennikovej stanice. Ostatné vybavenie zodpoveda sStan-

dardnému technickému rieSeniu.
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2.1.2 Informacie o bytovej jednotke

Byt ¢. 11 sa nachédza na 5. nadzemnom podlazi (obr. 2.2), ktoré je pristupné schodis-
kom alebo vytahom. Ma dispozi¢né riesenie 2 4+ 1. Z dovodu zachovania anonymity

nie je mozné poskytnit informéacie o majitelovi bytovej jednotky.

Obr. 2.2: Lokalizacia bytovej jednotky v rdmci ndjomného domu [Autor]

2.2 Jednotlivé metédy

Jednym z klucovych cielov zadania zaverecnej prace je porovnanie réznych metdd
zberu udajov z hladiska ich presnosti, ¢asovej narocnosti a celkovej efektivity. Bytova

jednotka bola postupne zamerana s vyuzitim viacerych vybranych meracich metéd.
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2.2.1 Zameranie metédou tachymetrie

Prva metdda, ktora bola pouzita bola jedna z klasickych geodetickych a to zameranie
bytu metdédou tachymetrie za pomoci totalnej stanice. Pre tento ticel bola zo skladu
geodetickych pristrojov a pomocok Ustavu geodézie FAST VUT vypozi¢and totdlna
stanica Trimble M3 DR2” zobrazena na obrazku 2.3 a spolu s nou dreveny stativ
Nedo, hranol na vytycke a stabiliza¢né zariadenie pre nohy pristroja (,,pavik*).

Totalna stanica Trimble M3 je lahky, kompaktny a spolahlivy pristroj navrhnuty
pre efektivnu pracu v teréne. V kombinacii s polnym softvérom Trimble Access
pontka intuitivne rozhranie a pokrocilé funkcie pre meranie, vytycovanie ¢i kontrolu,
¢im zvysuje produktivitu a skracuje ¢as spracovania tdajov [24].

V tabulke 2.1 st zosumarizované vybrané technické parametre totdlnej stanice.

Obr. 2.3: Meranie bytu totdlnou stanicou Trimble M3 [Autor]
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Tab. 2.1: Vybrané technické parametre totalnej stanice Trimble M3 [24]

DiZkové presnost

Hranolovy maéd +2 mm + 2 ppm

Bezhranolovy méd | +£3 mm + 2 ppm

Uhlova presnost

Vodorovna a zvisla | 2"(0,5 mgon)

Dalekohlad

Zvacsenie 30x

Vsetky ostatné parametre pristroja st uvedené v technickom liste od vyrobcu,

ktory je obsahom zdroja [24].

Jednotlivé stanoviska boli stabilizované za pomoci pevnej PVC lepiacej pasky na
ktorej bol zaznaceny krizik a prislusné ¢islo stanoviska. Vynimku tvorili dve obytné
miestnosti, v ktorych sa na podlahe nachadza koberec. Tieto stanoviska boli stabili-
zované docasne, len na nevyhnutni dobu merania, pretoze paska na koberci nedrzala
pevne. Stabilizator néh ,pavik® bol pouzity vo vSetkych ostatnych miestnostiach,
pretoze su potiahnuté PVC podlahou a hrozilo riziko padu stativu a s nim aj totalnej
stanice. Navyse boli pod hroty stativu umiestnené malé stvorcové podlozky z pev-
nej kobercovej latky, ktoré mali zabranif poskodeniu alebo deformécii podlahového
povrchu.

Zaciatok samotného merania prebehol tak, ze ako prvé stanovisko bolo zvolené
miesto na chodbe, ktord predstavuje centralnu cast bytu. Tomuto stanovisku boli
priradené lokalne sturadnice Y = 1000, X = 1000, Z = 100. Za ucelom orienta-
cie bol zvoleny vyznacny bod — v tomto pripade lavy roh elektrického rozvadzaca
nachadzajiceho sa na chodbe. Zmerana vzdialenost bola nasledne premietnuta do
jedného rozmeru vo vztahu k prvému bodu, ¢im bol definovany lokalny sturadnicovy
systém. Nasledne boli zamerané z prvého stanoviska vsetky ostatné stanoviska v

jednotlivych miestnostiach v dvoch polohach.
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Obr. 2.4: Bezhranolové meranie rohu miestnosti [Autor]

Dalsfm krokom bolo bezhranolové zameranie podrobnych bodov — islo o geomet-
rické body objektu a to rohy miestnosti (obr. 2.4) a hrany a rohy stavebnych otvorov
(okien a dveri). Jednotlivym podrobnym bodom sa priradzovali kédy pre ulahcenie
nasledovnej tvorby vektorovej kresby. Podobne sa pokracovalo na zvysnych stano-
viskéach, kde sa vzdy orientovali na prvé stanovisko do chodby.

7 dovodu malych rozmerov niektorych miestnosti v byte bolo naro¢né v nich
postavit pristroj, tak aby bola meracovi komfortna jeho obsluha. Nie vo vSetkych
pripadoch sa podarilo pomocou totalnej stanice zachytif kompletni geometriu jed-
notlivych miestnosti — v tychto situdciach bolo nutné domerat niektoré rozmery
pomocou ru¢ného laserového dialkomeru (dista).

Podlahova konstrukcia vykazovala miernu nestabilitu, najma v obytnych miest-
nostiach, kde sa pod kobercovou krytinou nachidza poévodnéd parketova podlaha.
Tento stav vsak nemal vyrazny vplyv na presnost merania, nakolko sa merania re-

alizovali na kratke vzdialenosti, pri ktorych je riziko odchylky minimalne.
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2.2.2 Zameranie metdédou ruéného dizkového merania

Na rychle zameranie rozmerov miestnosti bol pouzity digitalny laserovy dialkomer
Bosch GLM 40 Professional (obr. 2.5). Meraci pristroj je uréeny k meraniu vzdiale-
nosti, dlzok, vysok, odstupov a pre vipodet ploch a objemov. Je vhodné ho pouzivat
vo vnutornych, rovnako ako vo vonkajsich priestoroch. Funkcia paméte umoznuje
jednoduchy pristup k poslednym desiatim meraniam [25]. Zakladné parametre ruc-

ného laserového dialkomeru si usporiadané do prehladnej tabulky 2.2.

Obr. 2.5: Disto Bosch GLM 40 Professional [25]

Tab. 2.2: Zékladné parametre laserového dialkomeru Bosch GLM 40 [25]

Technické parametre

Meraci rozsah 0,15 — 40 m

Presnost merania +1,5 mm

Najmensia zobrazovana jednotka | 1 mm

Vsetky ostatné parametre pristroja st uvedené v technickom liste od vyrobcu,

ktory je obsahom zdroja [25].

Sucasne s meranim bol ruc¢ne vyhotovovany nacrt na papier, do ktorého sa zapi-
sovali namerané hodnoty. Jednalo sa o jednotlivé rozmery miestnosti, svetla vysku
miestnosti a rozmery spojené so zameranim stavebnych otvorov (dveri a okien). V
niektorych miestnostiach sa c¢iselné hodnoty jedného meraného rozmeru lisili aj o 2

cm, ktoré boli pravdepodobne sposobené inou vrstvou nanesenej omietky, pretoze
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sa predpoklada pravouhlost vsetkych miestnosti. V tomto pripade sa zaznamenala
priemernad hodnota.

Kedze pristroj Bosch GLM 40 ma obmedzeny rozsah merania, v situaciach, kde
rozmery objektu nedosahovali jeho miniméalnu meratelni vzdialenost, bolo nutné
pristipit k meraniu tradi¢cnym sposobom pomocou dvojmetra.

Aj napriek tomu, ze pouzitie ruéného laserového dialkomeru je velmi jednoduché
a efektivne, pocas samotného merania sa vyskytli urcité obmedzenia. Za nevyhodu
tejto metddy mozno povazovat najmé stazent identifikdciu hribky stien, v ktorych
sa nenachadzaju stavebné otvory, ¢o moze negativne ovplyvnif presnost nasledného
spracovania tdajov. Dalsou komplikdciou z praxe bola obyvanost bytu, ktora v nie-
ktorych pripadoch stazovala najdenie pristupnych pléch na protilahlych stenach,

potrebnych na zameranie pozadovanych rozmerov.

2.2.3 Zameranie statickym laserovym skenerom

Zo skladu geodetickych pristrojov a pomocok Ustavu geodézie FAST VUT bol vy-
pozicany pozemny laserovy skener FARO Focus 3D (obr. 2.6) a s nim sada 5 ks
vlicovacich gul o priemere 13,9 cm.

FARO Focus 3D S-120 predstavuje profesionalny vysokorychlostny 3D laserovy
skener ur¢eny na presné meranie a dokumentéaciu v roznych oblastiach, ako s archi-
tekttura, stavebnictvo, inzinierstvo ¢i forenzna analyza. Skener je vybaveny prehlad-
nym dotykovym displejom, prostrednictvom ktorého mozno jednoducho nastavovat
vSetky funkcie, parametre skenovania a zobrazovat stavové informacie.

Laserovy skener vyuziva pokrocila laserovi technologiu, ktora umoznuje rychle a
detailné zachytenie zlozitych priestorov vo forme tzv. mrac¢na bodov — digitalnej re-
prezentacie tvorenou miliénmi 3D stiradnic. Skener FARO Focus 3D S-120 umoznuje
tsporu az 50% ¢asu v porovnani s konvenénymi meracimi metédami [26].

Zakladné parametre laserového skeneru FARO Focus 3D st predmetom prehlad-
nej tabulky 2.3.

Tab. 2.3: Klucové technické parametre skenera FARO Focus 3D S-120 [26]

Zakladné technické tidaje

Meraci rozsah 0,6 — 120 m (interiér/exteriér pri 90 % odrazivosti)

Presnost merania +2 mm pri 10 m a 25 m

Rychlost skenovania | az 976 000 bodov/s

Zorné pole Vertikalne: 300°, horizontalne: 360°

28



Vsetky ostatné parametre pristroja st uvedené v technickom liste od vyrobcu,
ktory je obsahom zdroja [26].

Obr. 2.6: Meranie skenerom FARO [Autor]

Na zaklade zvolenej stratégie skenovania sa dospelo k zaveru, ze pat kusov stan-
dardnych vlicovacich gul nebude postacovat pre zabezpecenie dostatocného prekry-
tia medzi jednotlivymi mra¢nami bodov. Z tohto dovodu boli dodatoc¢ne zakipené
polystyrénové gule s priemerom 10 cm, ktoré sluzili ako dodatocéné cielové objekty
na spojenie skenovacich stanovisk.

Gule boli rozmiestnené po priestore bytu tak, aby bolo medzi kazdymi dvoma
susednymi skenovacimi stanoviskami viditeInych aspon tri z nich a zaroven aby boli
rozlozené rovnomerne. Tento zamer sa vsak nepodarilo naplnit vo vsetkych pripa-
doch, ¢o je podrobnejsie vysvetlené v podkapitole 3.3.2.

Celkovo boli zamerané mracna bodov z 15 stanovisiek. Meranie sa realizovalo
priamo v jednotlivych miestnostiach a vo vacsine dvernych otvorov s cielom do-
siahnut vacsi prekryt medzi mra¢nami. Po spusteni Startu skenovania bolo vzdy par
sekiind odpoc¢tu, pocas ktorého sa obsluha skeneru mohla premiestnit mimo snimany
priestor. Zvolilo sa farebné skenovanie pre jednoduchsie nasledné spracovanie.

Parametre vlastného skenovania st prehladne zoskupené v tabulke 2.4.
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Tab. 2.4: Parametre nastavené na skenovanie bytu

Parametre skenovania

Velkost skenu (scan size) 5120 x 2141 bodov (pixelov)
Vzdialenost medzi bodmi (point distance) | 12,3 mm / 10 m

Dlzka skenovania (scan duration) priblizne 5:53 (min:sek)
Objem dat (MPts) 11,0 miliénov bodov

2.2.4 Zameranie laserovym skenerom s technolégiou SLAM

Na posledny sposob zamerania bytovej jednotky bol vyuzity mobilny LiDARovy
skener s technologiou SLAM od Feima Robotics, ktory bol pozicany od geodetickej
firmy GEOPEN; s.r.o.

SLAM (Simultanna lokalizdcia a mapovanie) je technolégia vyuzivand v robotike
a autonémnych systémoch, ktord umoznuje stcasné vytvaranie mapy neznameho
prostredia a urcovanie polohy zariadenia v tomto priestore. V kombinacii so senzo-
rom LiDAR (Light Detection and Ranging), ktory na meranie vzdialenosti vyuziva
laserové luce, poskytuje SLAM vysoko presné 3D mapovanie a lokalizaciu v redlnom
case.

Ru¢ny panoramaticky LiDAR SLAM2000 od Feima Robotics je inovativny mo-
bilny 3D skener, ktory vyuziva SLAM technolégiu na zber dat v redlnom case v
rozsahu 360°. Zariadenie SLAM2000 (obr. 2.7) je mozné rozsirit o rézne externé
prislusenstvo, ako je GNSS modul pre RTK merania, batoh, stativ a dalsie dopl-
nky, ¢o umoznuje jeho vSestranné vyuzitie v exteriéri aj interiéri. Skener nachadza
uplatnenie najméa pri geodetickych meraniach, dokumentécii kultirneho dedicstva,
mapovani podzemnych priestorov a v ramci digitdlnej spravy objektov (napr. BIM
a digitdlne dvojc¢a) [27]. Hoci ide primarne o ru¢ny pristroj, mdze byt instalovany aj
do batohového systému neseného operatorom alebo pouzity ako stacionarny skener
umiestneny na stative.

Hlavné parametre ru¢ného LiDARového skeneru SLAM2000 st usporiadané do
prehladnej tabulky 2.5.

30



Tab. 2.5: Hlavné technické parametre zariadenia SLAM2000 [27]

Technické udaje

Typ skenovania Panoramatické, 360°

Dosah 70 m

Relativna presnost | 2 cm

Absolutna presnost | 5 cm

Rychlost skenovania | 200 000 bodov/s (40 laserovych kandlov)

Batéria — vydrz cca 95 minit

Pamét Interna kapacita 512 GB

Vizionalna kamera | 12 Mpx pre SLAM a detailné snimky
Farebna kamera 12 Mpx, 210° FOV, 1"CMOS snimac

Vsetky ostatné parametre pristroja si uvedené v technickom liste od vyrobcu,

ktory je obsahom zdroju [27].

Obr. 2.7: Zariadenie SLAM2000 [Autor]

Samotné skenovanie sa ovlada pomocou mobilnej aplikacie SLAM GO (obr. 2.8).

Je to softvér, ktory poskytuje efektivne riesenie na mobilné zobrazovanie a spraco-

31



vanie skenovacich dat v redlnom case. Softvér umoznuje bezdrotové prepojenie so
skenerom, priebeznu vizualizaciu 2D a 3D dat pocas merania, ako aj sledovanie
vytvaraného modelu a jeho aktualnej pozicie v priestore.

Po prihlaseni do aplikécie je nutné sa bezdrdétovo pripojif k zariadeniu. Po tspes-
nom pripojeni zac¢ne zariadenie automaticku inicializaciu, ktorou je dosiahnuta opti-
malizacia presnosti pristroja pocas skenovania. Inicializacia trva priblizne minttu,
kedy je nutné nechat zariadenie v pokoji na zemi. Po jej dokonceni sa zariadenie
prepne do pohotovostného rezimu a je pripravené na samotné meranie. Pre meranie
v interiéri je vhodné volif uzavreti trasu a ako zaciatocné a koncové volit totozné

miesto.

17:36 4 ® .l @

< SLAM2000_30209 i = ©

% A425.668 (E3]

Add GCP

(=]
Lid

Static

Add Feature

05:00

=

Point List

End work

Obr. 2.8: Rozhranie aplikdcie SLAM GO a ukazka mracna pocas skenovania [Autor]

32



V mojom pripade islo o prvu skisenost s podob-
nym zariadenim, preto samotné zameranie bytu
prebehlo vo viacerych opakovaniach, aby bolo po
spracovani jednotlivych mracien mozné posudif
pripadné rozdiely v zozbieranych datach na zé-
klade rozdielov v zameriavani. Jedno kompletné
zameranie bytu trvalo priblizne 6 mintut.

Zéroven bola samostatne zamerana trasa od
vstupu do bytového domu z ulice Kotlarska az
po vstup do konkrétneho bytu vratane schodiska.
Hoci tato cast nie je priamym predmetom diplo-
movej prace, meranie bolo realizované v ramci
testovania moznosti moderného meracieho zaria-

denia s cielom overif, ako bude vysledok takéhoto

zamerania vizualne a technicky vyzeraf. Na ob-
razku 2.9 je ukazka mracna bodov, ktoré bolo  Obr. 2.9: Pristup do bytovej
vedené od bytu schodmi k vstupu do bytového  jednotky [Autor]

domu a naspatf.

2.2.5 Porovnanie jednotlivych metéd

V tabulke 2.6 je prehlad zakladnych parametrov pomocou ktorych boli porovnavané
jednotlivé metédy a pristroje zamerania. Uvedené casy sa vztahuju na konkrétny

pripad merania bytu.

Pristroj Presnost Rychlost* | Naro¢nost Cena (cca)
Trimble M3 +3 mm + 2 ppm 2,5 hodiny | odborna obsluha 200000 K¢
Bosch GLM 40 +1,5 mm 1 hodina Jednoduché 2000 K¢
FARO Focus 3D S120 | +2 mm na 25 m 1,5 hodiny | Jednoduché 200000 K¢
Feima SLAM 2000 Relat.: 2 cm, abs.: 5 cm | 10 mintt Jednoduché 350000 K¢

Tab. 2.6: Porovnanie pristrojov na zameranie bytu

Pre potreby realitného trhu treba v prvom rade prihliadat na efektivitu, rychlost
a narocnost merania. Z tohto uhla pohladu sa pouzitie totalnej stanice javi ako
najmenej vhodné, napriek tomu, ze je nim dosiahnutelna najvyssia presnost merania.
Pre jednoduchy, rychly, efektivny a finanéne nenaroc¢ny prehlad o geometrii je vhodné
pouzitie dista. Nie je nim ale mozné vystihnuf tak detailne geometriu ako v pripade

bodového mracna, ktoré vznikne pouzitim laserového skeneru.
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3 Spracovanie nameranych dat

3.1 Tachymetria

Po zamerani charakteristickych bodov bytovej jednotky bol z totalnej stanice vy-
exportovany zapisnik merania vo formate *.asc. Nasledovali vypocty v geodetickom

programe Groma.

Program Groma (obr. 3.1) je uréeny ku geodetickym vypoctom a ide v 1iom rie-
sit vsetky zakladné geodetické lohy. Vie spracovavat data vo formatoch vsetkych
beznych zaznamnikov, ¢i uz davkovo alebo jednotlivo. Vsetky vypocetné tlohy pre-
biehaju v dialégovych oknach,v ktorych st prehladne usporiadané vsetky vstupné a
vystupné udaje. Pri vSetkych vypoctoch vznikaji automaticky textové protokoly o
vypocte. Vyhodou programu Groma je, ze umoznuje priamu komunikaciu so systé-
mom MicroStation a PowerDraft [28].

Pred zapocatim vypoctov boli skontrolované nastavenia programu. Z dévodu,
ze islo o meranie v lokalnom siradnicovom systéme nebolo zohladnené skreslenie v
Krovakom zobrazeni a bola ponechana hodnota 1. Nasledne bol importovany me-
raci zapisnik prostrednictvom moznosti Soubor — Importovat namérend data, pricom
bolo nutné zvolit format MAPA2 v dialégovom okne. Pred samotnym spracovanim
zapisnika bolo nevyhnutné jeho manualne upravenie, najméa z dovodu chyb vznik-
nutych pocas merania. Nasledovalo spracovanie zapisniku cez Meéreni — Zpracovat

zdpisnik, kde boli spracované merania v 2 polohach.

# GROMAV. 13.1
Soubor Databsze Editace Soufadnice V§potty Nastroje Okno Napovéda
BES(2 2B EB[SE+ e %S iivE,
VAYXKITALAZX ZAAQDDADD YV X,
@ GROMAini v j _ | predaisic v D Kod kvality: v | _ i Mefitko: | 1.000000000000 v D _ | Najit bod: _ iV vysky W] Protokolovat vstup. body
20240905BYT.mes: Méfen( [(=(@]=
Predé.  Gislo Hz z| Vod.délka aH signal | Popis
=] 4001 0.000 [ STN
9999 0.0000 79.4601 2752 0.000
4004 | 207.2271 99.4087 5.148 0.000 2 body.crd: Souradnice fol)a =8
4002| 1703203 | 1216287 4092 0.000
4003| 2728251 | 1237365 3747 0.000 ErvicCisi) Y x v [Ropts
4005| 760957 | 1308534 2717 0.000 4001 1000.000 1000000] 100000 |
4006 97726 | 1273814 3.149 0,000 [ 99%[  7000000] " 7002752] 7009201 [ 1]
4007 100.4183 98.4818 2387 0.000
1 2539288 62.0218 1758 0000 R
2| s02e27| 605086 1674 0000 |R | Aktivni soufadnice: | [Dle globélniho nastave | Ukiadat do:| XY
3 391.0818 75.1184 2886 0000 R
4 33.9225 74.5662 2808 0000 R
5 83.4583 829311 2092 0000 R
6 1107129 80.9022 1873 0000 R
7 107.8749 62.0052 0.857 0000 R
8 603125 729764 1283 0000 R
9 1581227 80.0345 4345 0000 (R
10 2271613 85.1287 5.760 0.000 (R
1 15.9481 89.9895 3.752 0.000 R
12 23776 86.9694 2746 0.000  DZ
13 182197 86.8781 2693 0.000  DZ
14 41298 88.6091 2768 0.000 (D
15 16.5321 88.5969 2729 0.000 (D
16 320.5391 68.9201 1.047 0.000 ( DZ
17| 3648581 | 767859 1.485 0.000 | 0
18| 3287507 | 720398 1.085 0000 | D
19| 620857 |  78.9481 1.465 0000 | D
20| 2509045 | 788726 1.560 0.000 | 0
21| 2981851 70009 1.082 0.000 | 0
22 261.3145 80.1940 1.556 0.000 ( D
23 2958778 72.4666 1.098 0.000 (D
24 201.1456 77.0927 1.481 0.000 | DZ

Obr. 3.1: Prostredie softvéru Groma a ukazka vypoctu [Autor]

34



Dalej bol importovany zoznam stradnic o dvoch referenénych bodoch (4001 a
9999) vo formate *.txt pomocou funkcie Soubor — Importovat souradnice. Po prip-
rave vsetkych vstupnych tdajov bol vypocet realizovany cez Vipocty — Poldarni me-
toda ddvkou. Vypocitané siuradnice vSetkych bodov som si pomocou Fzxportovat —
Exportovat vse ulozila do formatu *.txt, aby som s nimi mohla dalej pracovat. Tieto
sturadnice boli importované do softvéru MicroStation, kde na ich zaklade vznikol 2D
vykres.

Na zéklade bodov a im priradenym kdédom bola vyhotovena vektorova kresba
bytu. Vzhladom na pouziti metodiku zberu tdajov moéze dochddzat k miernym
geometrickym odchylkam, najmé v dosledku nepravidelnosti alebo nepresnosti v
rohoch miestnosti. Tieto faktory mozu viest k skresleniu vyslednych rozmerov v po-
rovnani so skutoénym stavom. Za tcelom zvysSenia presnosti vystupu a zabezpecenia
konzistentnosti geometrie podorysu bola vykonana dodatoéna tprava — konkrétne
korigovanie podorysu na pravouhlost. Tato korekcia vychadzala z dostupnych me-
ranych udajov.

Dverné a okenné otvory boli do vykresu zakreslené len schematicky na zaklade
merania. Ich zobrazenie m4 ilustraény charakter, nespliia technické normy a vykres
preto nesluzi ako oficidlny vystup zaverecnej préace, ale predovSetkym ako podklad

na porovnanie s vystupmi ziskanymi inymi metédami merania.

3.2 Metdda dizkového merania

Udaje ziskané pomocou ruéného laserového dialkomeru nevyzadovali dodatoéné ap-
ravy. Na ich zédklade bol vytvoreny 2D vykres, ktory vychadzal z nacrtu zhotove-
ného pocas merania. Rovnako ako v predchadzajicom pripade, aj tento vystup sluzi
predovsetkym na porovnanie s vysledkami ziskanymi inymi pouzitymi metdédami

merania. Vykres preto nespliia formalne poziadavky technického pasportu.

3.3 Laserové skenovanie skenerom FARO

3.3.1 Import dat

Zo skeneru boli data vyexportované vo forméte *.fls, kazdé stanovisko v samostatne;
zlozke. Spracovanie prebehlo v programe Trimble RealWorks 2024 verzie 2024.10.

Trimble Realworks je vykonny softvér, ktory sluzi pre spracovanie a analyzu mra-
¢ien bodov ako pre profesiondlov, tak aj pre zaciatocénikov v oblasti 3D laserového

skenovania. Softvér je idealny pre geodetov a firmy zaoberajice sa geopriestorovym
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snimanim a je dostatocne vykonny aj pre spracovavanie velmi objemnych dat. Posky-
tuje komplexné rieSenie pre efektivnu registraciu, analyzu, modelovanie a vytvaranie
vystupov s vyuzitim dét prakticky z akéhokolvek zdroja [29].

Po otvoreni programu Trimble RealWorks bol vytvoreny a ulozeny novy projekt
vo forméte *.rwp a nasledne boli importované naskenované déata cez Import — Import
FLS files, kde bolo potrebné manudlne oznacit vsetky stanoviska. Pri importe boli
zvolené parametre zobrazené na obr. 3.2.

Kazdé stanovisko je reprezentované jednou zlozkou. Zlta zlozka znamend, Ze
stanovisko nebolo zhorizontované a pri registracii by sa pohybovalo volne v 3D.
V pripade modrej zlozky je stanovisko zhorizontované a pri registracii sa nemeni

horizontalna zlozka. Z obr.3.3 je patrné, ze vSetky stanoviska st zhorizontované.

WorkSpace

“m Scans

& WorkSpace (1 project)

=- G “"" projekt_byt

N B (¢ @ Haragova_Scan_002
----- \)ﬁ Haragova_Scan_003
Information to be imported (ffounay: | \2 ﬁ Haragova_scan_mM
B 00 | - () @ Haragova_Scan_005
----- *r’ﬁ Haragova_Scan_006
----- (¢ @ Haragova_Scan_007
----- \)ﬁ Haragova_Scan_008
----- gﬁ Haragova_Scan_009

FLS import options

~| Tilt and Compass
~| Color

Import as Ful-Dome Scan

Equalize Luminance \J ﬁ Haragova_Scan_010
Cancel | e \r’ﬁ Haragova_Scan_011

----- (¢ @ Haragova_Scan_012
----- \)ﬁ Haragova_Scan_013

Obr. 3.2: Parametre importu skenov. =~~~ |~ ¥ @ Haragova Scan 014
----- 'x)ﬁ Haragova_Scan_015
[Autor] ----- \r’ﬁ Haragova_Scan_016

Obr. 3.3: Modré zobrazenie zloziek
[Autor]

Dalej bolo potrebné z kazdého naskenovaného stiboru vytvorit mracno bodov.
Na to sluzi funkcia Create Sampled Scans, kde si treba zvolit interval medzi bodmi
v mracne, pripadne maximalnu vzdialenost od stanoviska a pod. Pri tvorbe mrac¢na
bol zvoleny typ Spacial Sampling a nariedenie mra¢na na 1 cm medzi susednymi
bodmi v mracne.
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3.3.2 Registracia

V dalSom kroku bolo nutné jednotlivé skeny spojit do jedného celku. Na to sluzi
funkcia registracia, ktort je mozné v programe Trimble RealWorks uskutoc¢nit styrmi
roznymi sposobmi.

Registraciu je mozné vykonaft v rozhrani programu Trimble Realworks 4 spo-
sobmi (obr. 3.4):

1. Automaticky cez vlicovacie plochy (gule, ¢iernobiele terce)

2. Automaticky cez plochy

3. Manudlne cez vlicovacie body (gule, ¢iernobiele terce, identické body)

4. Manualne mrac¢no na mracno

[ Registration - g% GC -

File Home Edit View Registration Imaging Media Support

S W2 ® |4 1%, 3% °

15 g " —_ » T — -

Limit Box Auto-Register  Adjust Cloud-Based Auto-Extract Target-Based _
Extraction using Planes Registration Registration L Targets Registration = v
Extraction | Measure TZF Scan Registration Scan-Based Registration Target-Based Registration

Obr. 3.4: Lokalitazia jednotlivych sposobov registracie v Trimble RealWorks [Autor]

V ramci tejto prace boli pouzité dve z vysSie spomenutych metod spajania jed-
notlivych skenov. Cielom bolo vykonat ich porovnanie z hladiska vybranych para-
metrov. Vzdy boli pouzité identicky pripravené data, ktoré boli nasledne spracované
tromi sposobmi: automatickym spojenim na zaklade ploch, manualnym spojenim
prostrednictvom vlicovacich gil a manualnym spojenim pomocou identickych bo-
dov. Povodnym zamerom bolo porovnat vsetky styri metédy registracie, avsak pocas
spracovania sa zistilo, ze prvy sposob nie je mozné realizovat, kedze pouzité vlicova-
cie gule nemali jednotny priemer, ¢o znemoznilo automatizované spracovanie. Stvrta
metoda bola vyhodnotena ako ¢asovo neefektivna, a preto bola z porovnania vyla-

¢ena.

Registracia automaticky cez plochy

Bol oznaceny cely projekt a v zalozke Registration bola spustena funkcia Auto -
register using Planes. Ako referencné stanovisko bol zvoleny sken Haragova_ Scan_ 005.
Oznacili sa vSetky ostatné stanoviska na pripojenie a tlac¢itkom Start program zacal
proces spdjania. Nasledne bolo mozné si ulozit protokol vo forméte *.rtf. Vysledna
presnost registracie bola priblizne 0,7 mm. Cely protokol o registracii je predmetom

prilohy 1.1.
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Registracia manualne pomocou vlicovacich gual

Druhy sposob, ktorym boli spojené jednotlivé skeny prebehol za pomoci funkcie
Targed - Based Registration v zélozke Registration. Tak ako v predchadzajicom
spracovani, aj tu bolo nutné mat oznacené vsetky skeny, ktoré chceme spojit. V
mojom pripade som oznacila cely projekt.

Pre urcenie vlicovacich bodov bolo nutné stlacit Analyze v tabulke, ktora vysko-
c¢ila. Na kazdom stanovisku som nasledne nasla, oznacila a ocislovala v grafickom
okne kazdu vlicovaciu gulu, ktort bolo z daného stanoviska vidief. Na obr. 3.5 je
ukazany konkrétny pripad zamerania jednej z vlicovacich guli. Ako typ vlicovacieho
bodu som zvolila Spherical Target. Zvyseni pozornost som musela dat na zadany
priemer gule, pretoze v mojom zamerani som pouzila dva rozlicné priemery gual na
vlicovanie. Zaroven bol popri spracovavani tvoreny na papier nacrt pre lepsi pre-
hlad v umiestneni jednotlivych targetov a ich oc¢islovani. Po oznaceni vsetkych gul
na vsetkych stanoviskach a skontrolovani bolo nutné registraciu potvrdit a taktiez
potvrdif, ze chcem, aby nové vytvorené vlicovacie body boli zahrnuté do vypoctu.
Po dokonceni registracie vyskocila tabulka s protokolom o dosiahnutej presnosti,
ktory je predmetom prilohy 1.2. Celkova smerodatnéa odchylka transformécie medzi

jednotlivymi stanoviskami dosiahla hodnotu 2,6 mm (obr. 3.6).

Haragova_Scan_004

| Q s800% . r

Target Creator
‘Spher\calTargel " |(_\ |D|ar"veter’ 0.139 m h

Fitting

| Diameter: 0.14 m

Obr. 3.5: Ukazka tvorby nového ciela [Autor]

7 dovodu nedostatku skiisenosti s pouzivanou metodou spajania boli niektoré vli-
covacie gule nevhodne umiestnené. To viedlo k nemoznosti spravnej identifikacie ich
geometrie, ¢im nebola splnena podmienka prepojenia susednych skenov prostrednic-
tvom minimalne troch vlicovacich prvkov. Tento nedostatok sa nasledne negativne

prejavil na vyslednej presnosti registracie.
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Tools

TARGET-BASED REGISTRATION

Step 1-Select Stations

Reference Station

ﬁ Haragova_Scan_002 o
Station List

Station Name Numb.. Res. Error
Q @ Haragova Scan 002  3/5 0.97 mm
Q (@0 Haragova_Scan_003 5/6 110 mm
Q (B Haragova_Scan_004 5/6 1.06 mm
Q (B Haragova_Scan_005 810 225mm
Q @ Haragova_Scan_006 6/7 316 mm
) @ Haragova_Scan_007 34 156 mm
Q (@0 Haragova_Scan_008 34 1.26 mm
Q (B Haragova_Scan_009 34 526 mm
Q (B Haragova_Scan_010 5/6 3.82mm
Q (@0 Haragova_Scan_011 34 534 mm
Q (@0 Haragova_Scan_012 213 119 mm
Q (@0 Haragova_Scan_013 5/6 391 mm
Q (B Haragova_Scan_014 2/3 044 mm
Q (B Haragova_Scan_015 5/6 345mm
Q @) Haragova_Scan_016 4/5 4.04 mm

Overall residual error: 259 mm
Step 2 - Create/Edit Targets

Analyze..

Step 3 - Station Adjustment

Check...

Apply Group Close Help

Obr. 3.6: Ukazka tabulky dosiahnutej presnosti [Autor]

Registracia manualne pomocou identickych bodov

Spracovanie prebiehalo v programe Trimble RealWorks pod rovnakou funkciou
ako v predchadzajicom pripade, s tym rozdielom, zZe boli na spojenie skenov pouzité
identické body. Cely postup spracovania prebiehal obdobne ako pri registracii po-
mocou vlicovacich gul. Ako identické body boli zvolené povacsine rohy miestnosti,
ojedinele roh zarubne, rozmedzie keramického obkladu a pod. Celkova smerodatna
odchylka transforméacie medzi jednotlivymi stanoviskami dosiahla hodnotu 4,3 mm.
Kompletny protokol o dosiahnutej presnosti sa nachéddza v prilohe ¢. 1.3.

Na obr. 3.7 je vzniknuté bodové mracno po registracii jednotlivych skenov.
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Obr. 3.7: Registrované neorezané mra¢no bodov [Autor]

3.3.3 Georeferencovanie

7, dovodu potreby presného porovnavania jednotlivych mracien bodov, ktoré boli
ziskané roznymi sposobmi, bolo nevyhnutné transformovat vsetky mracna bodov do
rovnakého lokdlneho sturadnicového systému. Pred samotnym zaciatkom spracovania
bolo nutné importovat do softvérového prostredia stiradnice 3 zvolenych identickych
bodov. Cez Home - Import - Open boli naimportované vo formate *.txt 3 body o
stradniciach X,Y,Z (obr. 3.8).

Surveying Network Import X
Import
© 5s a TopoStation (fill with TapoPoints)

()in a Station (fill with GeomPoints) Haragova_Scan_016 v
Header File Farmat
Lines to skip: o
e = © Puaint#. X ¥, Z Description
Column Char to skip: 0L
(O Pain#, Morthing, Easting, Elevation, Descripion
CommentLine Char: = = & =
Separator Units
() Semicolon (O Millimeter
O Comma O Meter
oK
O Tabuiation (U5 Survey Foot
) Other: : (O Intermational Foot Cancel
Preview
Poin.. Xwvalue Y value Zvalue Description
1001 501.880 1000.000 100.000 Identicky bod
1002 500000 1000.000 100.000 Identicky bod
1003  500.000 1004115 100.000 Identicky bod

Obr. 3.8: Tabulka importu identickych bodov [Autor]
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Samotné georeferencovanie prebehlo pomocou funkcie Georeferencing, ktora sa
nachidza v zlozke Registration. Program Trimble RealWorks pontika dve metody
georeferencovania — na zaklade ¢iernobielych tercov alebo vyberom Tubovolného ma-
nudlne zameraného bodu (By picking). Vzhladom na to, ze v rdmci vlastného za-
merania neboli pouzité ¢iernobiele terce, bola zvolend druhd metéda. Pocas prvot-
nych pokusov o oznacenie referenénych bodov v grafickom okne vsak dochadzalo
k opakovanym zlyhaniam programu Trimble RealWorks verzie 2024.10, konkrétne
pri vyuziti funkcie By picking, kedy aplikacia nahle prestala pracovat. Na zaklade
tychto technickych problémov som pristipila k vykonaniu georeferencovania v star-
sej a stabilnejsej verzii softvéru — Trimble RealWorks verzie 12.2, v ktorej bol tento
proces uspesne dokonceny.

Ako identické body boli zvolené tri rohy chodby, kedze ide o centralnu cast
bytu. Pocet bodov na transforméciu bol zvoleny v minimalnom potrebnom rozsahu,
ktory bol pre dany tcel postacujici. V grafickom okne bolo nutné na mrac¢ne bodov
identifikovat roh miestnosti a nasledne mu priradif zo zoznamu spravne sturadnice.
Akonéhle boli v grafickom okne oznacené vsetky 3 identické body, vyskocila tabulka
odchylok, ktoru bolo treba potvrdit (obr. 3.9).

Rovnaky postup bol zachovany pri georeferencovani vsetkych troch mracien bo-
dov. V prilohe 1.4 st tabulky georeferencovania vsetkych mracien bodov. Priemerna
chyba vsetkych troch transformécii bola mensia ako 1 cm. Najvicsia pouzita od-
chylka na jednom z bodov bola 12 mm v mrac¢ne bodov spojenom manuéalne pomocou

vlicovacich gul.

Name1 Name2 Ermor

| PickPoint 1 1002 1.29mm
| PickPoint 2 1001 8.47 mm
+| PickPoint 3 1003 8.99 mm

Average Emor: 6.25 mm

Obr. 3.9: Ukazka tabulky odchylok georeferencovania [Autor]

3.3.4 Qdistenie mracna

Samotné mrac¢no bodov obsahovalo aj mnozstvo bodov, ktoré neboli potrebné pre
ucely tejto prace. Z tohto dovodu bolo nevyhnutné pristipit k jeho vycisteniu, aby
sa eliminovali rusivé udaje, ktoré by mohli ovplyvnif presnost dalsiecho spracovania
a analyzy. Najvyraznejsia cCast Cistenia sa tykala odstranenia bodov vzniknutych
v dosledku odrazov od presklenych ploch, ako si okna a zrkadla, ako aj bodov

ziskanych pocas merani na lodzii.
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V mode Production je funkcia Segmentation v zlozke Edit. Neziaduce ¢asti mracna
bodov boli oznacené pomocou polygonového vyberu a nasledne vymazané. Po po-
tvrdeni uprav bol automaticky vytvoreny novy projekt obsahujici iba vyfiltrované
data. Na obr. 3.10 je zelenou farbou zvyraznené bodové mracno po jeho ocisteni.
Takto vycistené mracno bolo exportované pomocou Fxport - Ezport Selection do

formatu *.las, aby s nim bolo mozné pracovat v dalsich programoch.

Obr. 3.10: Oznacené vycistené bodové mracno [Autor]

Rovnakym spésobom boli spracované tri samostatné mra¢na bodov, ktoré boli
nasledne pripravené na porovnanie s mracnom bodov ziskanym pouzitim mobilného

skenera SLAM200. Toto porovnanie tvori obsah nasledujicej kapitoly tejto prace.

3.4 Laserové skenovanie technolégiou SLAM

Namerané data boli spracované do vysledného mrac¢na bodov za pomoci odborného
vedenia od uz vyssie zmienovanej geodetickej kancelarie GEOPEN s. r. o.

Spracovanie nameranych dat prebehlo v softvéri SLAM GO POST Pro. SLAM
GO POST Pro je softvér pre pocitace navrhnuty na pracu s ruénymi LiDAR skenermi
znacky FEIMA a je integrovany v profesionalnej verzii softvéru UAVManager. Tento
softvér podporuje spracovanie dat zo vsetkych modelov ruénych LiDAR skenerov
znacky FEIMA [30].

Umoznuje generovat farebné mraéna bodov a panoramatické snimky s vysokou
presnostou. Podporuje rézne rezimy vizualizacie (vyskovy, intenzitny, texttirovy) a

zobrazenie trajektorie zberu dat. Zahfna aj meranie bodov, ¢iar a ploch. Vdaka
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jednoduchému rozhraniu, sprievodcovi a spracovaniu jednym kliknutim je softvér

vhodny aj pre menej skiisenych pouzivatelov [30].

Prvym krokom bolo zalozenie nového projektu. V tabulke (obr. 3.11) je nutné

vybraf akym pristrojom boli data zozbierané a taktiez zvolit pouziti metoédu mera-

nia.

Project Wizard

SLAM GO POST Pro

Name:  Diplomka_cast3

Date: 14.05.2025 -

Device: SLAM2000 A

Platform:

Path:

Static+Dynamic
Other @ 15

Describe:

Obr. 3.11: ZaloZenie projektu v.SLAM GO POST Pro [Autor]

V dalsom kroku sa naimportovali vsetky data, ktoré boli zozbierané. Nasledne

sa mohlo pristupit k samotnému spracovaniu mracna a to pomocou funkcie One -

Click Solve, kedy sa v prislusnej tabulke (obr. 3.12) nastavili parametre vysledného

bodového mracna. Po potvrdeni zacal program spracovavat data podla zvolenych

atribiatov a vysledkom bolo mra¢no bodov, ktoré je mozné v programe vizualizovat

a pracovat s nim.

Solve Parameters

Parameters

Create map type ) original © optimization
Create map algorithm () Algorithm A(default) © algorithm B
Lidar range: (min,max) 0.3 100 m
Stability parameter[1-5] 5 =
Ignore duration 1.00 =i
Data duration 0.00 1=
Pointdoud orientate ) Rigid © Nonrigid
Other results [ Panorama Color point cloud (0]
Other settings ] same start and end Real-time display

Move object filter [ Export textured doud

] subway scene [_| Dense optimization

Obr. 3.12: Tabulka One - Click Solve [Autor]
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Takto spracované mracnd bodov mi boli poskytnuté vo forméte * las.

V dbsledku rychleho spésobu zberu dat prostrednictvom ru¢ného LiDAR skenera
bola bytova jednotka zamerand samostatne trikrat. V prostredi softvéru Trimble
RealWorks boli jednotlivé bodové mra¢na navzajom porovnané. Porovnanim neboli
zistené signifikantné rozdiely medzi jednotlivymi meraniami; drobné odchylky, napri-
klad v detaile zamerania rohov (obr. 3.13), pravdepodobne stviseli s odlisSnym sposo-
bom manipulécie so skenerom pocas merania. Napriek tymto minimélnym rozdielom
boli vSetky tri zdznamy vyhodnotené ako dostatoéne presné pre potreby tvorby 3D
modelu a spracovania vykresovej dokumentacie.

Pre dalsie spracovanie bol zvoleny ten sken, ktory sa z hladiska objemu ziskanych

dat a ich obsahu javil ako najvhodnejsi.

Obr. 3.13: Rozdielnost mracien ukdzana na lavom dolnom rohu miestnosti [Autor]

Mrac¢no bodov bolo georeferencované do lokalneho stradnicového systému ob-
dobne ako jednotlivé mrac¢na namerané skerenom FARO. Priemerna chyba georefe-
rencovania mala hodnotu necelych 7 mm. Tabulka georeferencovania sa nachadza v
prilohe 1.4.
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4 Porovnanie vysledkov jednotlivych metod

Téato kapitola sa zameriava na porovnanie vsetkych spracovanych datovych vystupov
— mracien bodov a vektorovych kresieb — so zameranim na geometrickii presnost.
V prvej casti budu porovnané styri mrac¢nd medzi sebou, nasledne budd v rezovej
vzorke overené rozmery miestnosti voci referenénym hodnotdm a napokon prebehne
porovnanie vektorovych vykresov s najpresnejsim mrac¢nom bodov.

Cielom je zhodnotit presnost, naro¢nost a efektivitu jednotlivych metéd a urcit

najvhodnejsi vystup pre tvorbu 3D modelu a vyslednych pasportiza¢nych vystupov.

4.1 Analyza geometrickej presnosti mracien bodov

Vyhodnotenie geometrickej presnosti prebehlo v softvéri CloudCompare. CloudCom-
pare je softvér urceny na spracovanie a analyzu 3D mracien bodov. Podporuje funkcie
ako registracia, vypocet vzdialenosti medzi mracnami (napr. cloud-to-cloud), seg-
mentacia, filtracia, vizualizacia a porovnanie 3D dat. Vyuziva sa najma v geodézii,
archeoldgii, strojarstve a dalsich oblastiach pracujtcich s 3D skenovanim [31].

Po importe jednotlivych mracien bodov vo forméte *.las bola v prostredi Cloud-
Compare aplikovana funkcia Compute cloud/cloud distance. Tato funkcia slizi na
vypocet vzajomnych vzdialenosti medzi jednotlivymi mra¢nami, pricom vysledné
statistické ukazovatele (RMS, priemer a standardnd odchylka) poskytuji kvantita-
tivne vyjadrenie geometrickej zhody medzi porovnavanymi datasetmi. Porovnavané
st dve mracnd bodov, kde sa jedno stanovi ako referenéné (to, voci ktorému a meria)
a cielové (to, ktoré sa porovnava), ako je zobrazené na obr. 4.1. Vysledkom je nové

mracno, kde ma kazdy bod ulozeni svoju vzdialenost k najblizsiemu bodu v druhom

v
mracne.
Distance computation n Distance computation n
Compared project gule georef orez.las Compared project gule georef orez.las
Reference doud to doud georef orez.las Reference  doud to doud georef orez.las
General parameters Local modeling Approximate distances General parameters Local modeling Approximate distances
Octree level AUTO ~ Warning: approximate distances are only provided
to help advanced users setting the general parameters
[ max. distance 292475 = T Min dist g
signed distances ip normals obust 2 Max dist. 0.602475
B split X, Y and Z components =
a 3 Avg dist. 0.00119438
D merge X and Y (compute distance in the xy plane)
use reference sensor to fiter hidden paints 4 Sigma 00157061
mult-threaded ma thread count 14/ 16 % 5 |Max error 0:100413

Obr. 4.1: Nastavenie vypoctu a odhad vzdialenosti nového mrac¢na [Autor]
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Najprv boli medzi sebou porovnané tri mracna bodov ziskané skenerom FARO.
hodnoty RMS chyby (0.005 m) a smerodajnej odchylky (0.003 m) boli dosiahnuté pri
porovnani mracien registrovanych pomocou vlicovacich gil a automatickej metody
cez plochy. Naopak, mierne vyssie rozdiely sa vyskytli pri porovnani mra¢na manu-
alne registrovaného pomocou identickych bodov s ostatnymi metédami, pricom RMS
dosahovala hodnoty az 0.010 m. Napriek tymto rozdielom sa vSetky porovnania po-
hybovali v rozmedzi 6 — 10 mm, ¢o zodpoveda chybe georeferencovania jednotlivych
mracien bodov prezentovanej v predchadzajicej casti prace.

Nésledne bolo porovnané mrac¢no bodov ziskané pouzitim skeneru s technolo-
giou SLAM voci dvoch mra¢nam bodov, ktoré vykazovali mensie odchylky. Kvoli
prehladnosti tabulky bola vyhotovena legenda (obr. 4.2) popisujica identifikdciu

jednotlivych mracien bodov.

Tab. 4.1: Statistické porovnanie vzdialenost! medzi mra¢nami bodov

Porovnavani RMS Smerodajna Priemer Rozsah
dvojica [mm)] odchylka [mm)] [mm] zobrazenych
mracien chyb

1-2 0,006 0,005 0,004 do 5 cm
1-2 0,005 0,003 0,004 do 2,5 cm
=3 0,008 0,004 0,007 do 5 cm
=3 0,008 0,004 0,007 do 2,5 cm
=3 0,010 0,006 0,008 do 5 cm
7= 0,009 0,005 0,008 do 2,5 cm
1-4 0,015 0,009 0,130 do 5 cm
1-4 0,012 0,006 0,011 do 2,5 cm
2-4 0,016 0,009 0,013 do 5 cm
2-4 0,012 0,006 0,010 do 2,5 cm

Tab. 4.2: Identifikacia a spdsob registracie pouzitych mracien bodov

Identifikdcia mracéna bodov

FARO — Registracia automaticky cez plochy

FARO — Registracia manualne pomocou vlicovacich gal

FARO — Registracia manualne pomocou identickych bodov
SLAM

B | = | X
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7 tabulky 4.1 je zrejmé, ze najvicsie odchylky sa vyskytuju pri porovnani s
mrac¢nom bodov ziskaného skenerom s technolégiou SLAM, ¢o mozno pripisat nizsej
presnosti samotného zariadenia. Mobilné skenovacie systémy zalozené na SLAM
technoldgii st vo vSeobecnosti menej presné nez stacionarne laserové skenery, ¢o sa
odraza aj vo vyssich hodnotach RMS chyby a standardnej odchylky pri porovnani s
mrac¢nami zo skenera FARO.

Prikladné vysledky analyzy porovnania mrac¢na bodov 1 a 2 s znézornené v
podobe histogramu (obr. 4.2) a farebnej vizualizdcie rozdielov (obr. 4.3). Tieto vy-
stupy poskytuji prehlad o rozsahu a rozlozeni odchylok medzi dvoma bodovymi
mrac¢nami, pricom najvacsie rozdiely sa sustreduji v oblastiach s nizSou hustotou
bodov alebo slabsim prekrytim skenov. Na obr. 4.3 vidiet, Ze najvicsie odchylky
medzi mracnami su v mieste schodiska, ktoré uz nie je predmetom bytovej jednotky.

@ [Distribution fitting] o b
Gauss: mean = 0003697 § std dev. = 0003169 [2670 classes]

T
i 0.015 0.2
(C2C absohsde detarces

Obr. 4.2: Histogram absolutnych vzdialenosti medzi mracnom bodov registrovanym

pomocou vlicovacich gil a automatickou metédou cez plochy [Autor]
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Obr. 4.3: Vizualizacia abs. vzdialenosti medzi mracnom bodov registrovanym pomo-

cou vlicovacich gal a automatickou metédou pomocou farebnej skaly [Autor]

4.2 Kontrola kvality skenovanych dat

Dalsfm krokom porovnania bola kontrola kvality skenovanych dat. V softvéri Trimble
RealWorks (verzia 2024.10) bolo pre vSetky Styri mracné vytvorenych devét zvislych
rezov so Sirkou 2,5 cm, ktoré pokryvali cely podorys bytu (obr. 4.4). Rezy boli
exportované do formatu *.dxf a dalej spracované v prostredi MicroStation, kde boli
vlozené ako referencie do jedného 3D vykresu. V nom bolo mozné presne zmerat

horizontalne a vertikalne rozmery, ktoré si zhrnuté v tabulke 4.3.

Obr. 4.4: Rezy vyznacené v podoryse bytu [Autor]
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Pri samotnom vytvarani rezov sa ako nevyhoda softvéru Trimble RealWorks uka-
zalo, Ze proces nebol pre pouzivatela taky intuitivny a interaktivny ako v pripade
programu Atlas DMT. V Atlase bolo mozné interaktivne posivat rezaciu rovinu
(polygdn rezu), pricom sa jej zmena okamzite vizudlne prejavila v samotnom reze,
¢o vyrazne ulahcovalo pracu. V dosledku problémov s exportom dat z Atlasu do for-
matu *.dwg som vsSak bola nttend pristupit k pouzitiu softvéru Trimble RealWorks.
Export do tohto formatu bol nevyhnutny pre nasledné presné meranie rozmerov,
ktoré nebolo v pévodnych programoch mozné realizovat dostatocne efektivne.

Ako referencénd sada bola stanovend sada rozmerov v mieste rezu odmerana po-
mocou ru¢ného laserového dialkomeru. Vodi tejto sade sa porovnavali horizontalne
a vertikalne rozmery odmerané z rezov jednotlivych mracien bodov. Kompletna ta-
bulka vyhodnotenia kontroly rozmerovej presnosti je predmetom prilohy 2. Rozdiely
boli vyjadrené ako odchylky od referen¢nej hodnoty pre kazdy rozmer v jednotlivych
miestnostiach. Na ich zaklade boli vypocitané tri zakladné statistické ukazovatele:

Priemerny rozdiel — charakterizuje systematicki zlozku chyby (t. j. konstantné
posunutie),

Smerodajné odchylka — vyjadruje ndhodnt zlozku chyby (rozptylenie merani),

Maximalna absolitna odchylka — poukazuje na najvacsiu zistenu chybu.

Tab. 4.3: Prehlad vysledkov porovnania mracien bodov

1 2 3 4

Priemerny rozdiel [m]
(system. odchylka)
Smerodajna odchylka
[m]

Max. abs. Odchylka [m] | 0,0070 | 0,0090 | 0,0110 | 0,0090

-0,0010 | 0,0011 | 0,0011 | -0,0003

0,0026 | 0,0036 | 0,0036 | 0,0035

FARO - Registracia automaticky cez plochy |

FARO - Registracia manuélne pomocou vlicovacich gul
FARO - Registracia manuélne pomocou identickych bodov
SLAM

B(WN| =

Na zaklade porovnania jednotlivych bodovych mrac¢ien mozno za najvhodnej-
sie povazovat mracno zo statického skeneru FARO, kde boli jednotlivé skeny re-
gistrované pomocou ploch. Tato metéda vykazala najnizsiu maximalnu absolitnu
odchylku (0,0070 m) a zaroven konzistentné vysledky so smerodajnou odchylkou len
0,0026 m, ¢o z nej robi najspolahlivejsi sposob registracie z hladiska presnosti aj
stability.

Hoci metéoda SLAM dosiahla najnizsiu priemernt systematickd odchylku,
(—0,0003 m), jej maximélna odchylka bola vyssia ako pri automatickej registracii,

¢o znizuje jej vhodnost pri aplikdciach s poziadavkou na vysoki presnost.
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Mracnd bodov spojené manudlnymi metédami (cez vlicovacie gule a identické
body) dosiahli uspokojivé vysledky, no ich presnost bola ovplyvnend vac¢sim podie-
lom subjektivneho zasahu. Celkovo sa ukazuje, ze automaticka registracia cez plochy
je najefektivnejsim riesenim, ktoré spaja presnost, spolahlivost a casovu efektivitu

a je vhodné ho pouzit na dalsiu pracu s mracnom.

4.3 Porovnanie geometrie mracna bodov s

vektorovymi vykresmi

Cielom tejto casti je porovnat vysledky spracovania dat ziskanych réznymi metodami
zamerania a vyhodnotit ich presnost.

V tvodnej faze porovnania boli medzi sebou porovnané vykresy vytvorené na
zaklade merania totalnou stanicou a ruénym laserovym dialkomerom. Po ich na-
vrstveni v podoryse bolo mozné vizualne identifikovat drobné polohové odchylky
predovsetkym na rohoch miestnosti. Tie predstavuju kltcové referencné body pre
priestorové vyhodnotenie presnosti. Vécsina rohov miestnosti sa v porovnavanych
podorysoch od seba lisila do 2 ¢cm, pricom najvacsia odchylka, zaznamenana v rohu
miestnosti, dosiahla 4,5 cm.

Tieto rozdiely suvisia s odlisSnou metodikou merania. Pri pouziti ru¢ného lase-
rového dialkomera boli rozmery miestnosti ziskavané v rozlicnych vyskach, podla
vybavenosti miestnosti, pricom v pripade mensSich rozdielov medzi meraniami na
protilahlych stendch bol vypocitany aritmeticky priemer. Naopak, pri merani to-
talnou stanicou boli zamerané horné rohy miestnosti, ktoré mézu byt ovplyvnené
geometrickym skreslenim sposobenym sklonom stropu, stavebnymi nerovnostami
alebo vrstvou nanesenej omietky. Tieto faktory sa nasledne premietli do miernych
rozdielov v polohe vykresovych prvkov.

V dalsom kroku bolo do pracovného prostredia importované mrac¢no bodov, ktoré
bolo na zaklade predchadzajucich analyz vyhodnotené ako najpresnejsie. Islo o auto-
maticky registrované mracno zo skenera FARO, pricom registracia bola realizovana
na zaklade detekcie identickych ploch.

Po porovnani mrac¢na bodov s vektorovou kresbou ziskanou z merania totalnou
stanicou a z merania pomocou ru¢ného laserového dialkomeru mozno konstatovaf,
ze na mracno bodov lepsie koreSponduje kresba z totalnej stanice. Najvicsia od-
chylka pri tomto porovnani dosahuje priblizne 2,5 cm v rohu miestnosti, zatial ¢o
pri porovnani s kresbou z dista je maximalna odchylka az 4,5 cm.

Na obrazku 4.5 st zobrazené dva prikladové vyrezy z pddorysov vektorovej
kresby, podlozené mracnom bodov. Cervenou farbou je znazornena vektorové kresba

vytvorend na zaklade merania totdlnou stanicou, zatial ¢o fialova farba reprezentuje
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podorys vyhotoveny na zaklade rozmerov ziskanych ruénym laserovym dialkome-
rom. Prostrednictvom trojice detailov A-A’, B-B’ a C—C’ je znazornend odchylka
medzi oboma sposobmi zamerania v porovnani s mracnom bodov. Vo vsetkych troch
pripadoch sa odchylka pri merani totalnou stanicou pohybuje do 1,5 cm, zatial ¢o

pri merani ru¢nym laserovym dialkomerom st odchylky v rozmedzi 3 az 4 cm.

det. A

det. A"

Obr. 4.5: Porovnanie zhodnosti vektorovych kresieb s mra¢nom bodov [Autor]

4.4 Vyhodnotenie

V ramci praktickej casti boli analyzované Styri rozne metddy zamerania interiéru
bytu, a to z hladiska ¢asovej naroc¢nosti, presnosti, zlozitosti spracovania a vhodnosti
pre dalSie pouzitie v technickej dokumentacii a vizualizaciach. Kazda z pouzitych
technolégii poskytla rozdielne vysledky v oblasti kvality iidajov, komfortu zberu dat
i nasledného spracovania.

Metéda dlzkového merania pomocou zariadenia Bosch GLM 40 predstavuje rychly
a dostupny sposob ziskavania zdkladnych tdajov o rozmeroch miestnosti. Jej hlav-
nou vyhodou je nizka casova naroc¢nost — samotné meranie bolo mozné zrealizovat
priblizne za jednu hodinu a vytvorenie zjednodusenej vektorovej vykresovej doku-
mentacie si vyziadalo podobne dlhy cas. Zameranie touto metdédou je najvhodnejsie

pre jednoducho c¢lenené, pravouhle priestory, kde sa vyzaduje presnost a uroven
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detailu v rozsahu niekolkych centimetrov. Kedze pri tomto type merania nie je ur-
¢ovana priestorova poloha bodov, ale len ich vzajomné vzdialenosti, vysledny model
je zalozeny na predpoklade pravouhlosti stien. V porovnani s referenénym mrac¢nom
bodov sa odchylky v niektorych pripadoch pohybovali az do 4,5 cm. Nevyhnutnostou
zostava manualne dopasovanie jednotlivych rozmerov v ramci podorysu, ¢o znizuje
celkovi presnost a objektivitu vysledného modelu.

Pri pouziti metody tachymetrie pomocou totalnej stanice sa zameranie ukazalo
ako menej efektivne. Meranie trvalo priblizne dve hodiny a bolo naro¢né najma v
mensich miestnostiach, kde bolo problematické umiestnit samotny pristroj a obslu-
hovat ho. Vysledkom boli miestami skreslené rohy, ktoré si nasledne vyziadali doda-
tocnu upravu vykresu smerom k pravouhlosti. Spracovanie idajov trvalo priblizne
1,5 hodiny. Napriek vyssej ¢asovej naroc¢nosti poskytuje tdto metéda v porovnani
s distom lepsiu geometrickt konzistenciu. Odchylky od referenéného mracna bodov
sa na prevaznej casti podorysu pohybovali do 2 cm.

Staticky 3D skener FARO umoznil zber idajov s vysokou hustotou bodov, pri-
c¢om meranie trvalo priblizne 1,5 hodiny. Bola zvolena stratégia skenovania s vysSSim
poctom stanovisiek skeneru, ¢o zabezpecilo kvalitné prekrytie jednotlivych poloh
skenera. Porovnanim troch roznych metdd registracie skenov — manualne pomocou
identickych bodov, pomocou vlicovacich gal a automaticky na zdklade spolo¢nych
ploch — sa ako najpresnejsia a zaroven najefektivnejsia ukazala automaticka regis-
tracia podla ploch. Cas spracovania bol vyrazne kratky, v rdmeci par minit, zatial ¢o
manualna registracia mohla trvat az dve hodiny. Vyhodou automatickej registracie
je tiez eliminacia subjektivnych chyb obsluhy.

Pri pouziti ruéného skenera s technolégiou SLAM bolo mozné vytvorit mracno
bodov v priebehu uz siestich minit. Tento typ zariadenia umoznuje sledovat priebeh
skenovania v readlnom case priamo v aplikacii. Hoci ide o velmi rychly a pouzivatelsky
jednoduchy sposob zamerania, jeho presnost je v porovnani so statickym skenerom
nizsia. V podoryse nie s steny ostro definované, ¢o stazuje presné vyhodnotenie ich
hribky a geometrie. Spracovanie idajov zavisi od objemu dat, no prebieha automa-
tizovane prostrednictvom tzv. "jednotlacidlového riesenia’.

Na zaklade vykonanej analyzy bolo ako najvhodnejsia metéda z hladiska pres-
nosti, efektivity a pouzitelnosti vyhodnotené skenovanie statickym skenerom FARO
s automatickou registraciou pomocou spolo¢nych ploch. Na zaklade takto ziskaného
mracna bodov bude v dalsej kapitole vyhotovena zjednodusena technicka dokumen-
tacia a 3D model, ktoré budu slizit nielen na vizualizacné tcely v ramci realitného

marketingu.
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5 Tvorba 3D modelu

Vzhladom na to, Ze vystupom tejto diplomovej prace nie je len technicka vykresova
dokumentacia, ale aj priestorovy 3D model uréeny na vizualizacné a prezentacné
ucely, zvolila som ako hlavny pracovny softvér Autodesk Revit. Tento softvér umoz-
nuje parametrické modelovanie stavebnych objektov v BIM prostredi, ¢o v praxi
znamena, ze podorysy, rezy aj 3D model vznikaji sibezne v rdmci jedného suboru,
¢im sa zabezpecuje konzistentnost a prepojenost tdajov.

Vyhodou prace v Revite je moznost spracovat vykresovii dokumentaciu a vizuali-
zaciu v jednom prostredi, ¢im sa minimalizuje riziko chyb a nezh6d medzi vystupmi.
Po dokonceni modelu je mozné vytvorit vykresové vystupy — najmé pédorysné zobra-
zenia, ktoré sa po doplneni grafickych a popisnych nalezitosti (napr. két, miestnosti,
ploch ¢i legendy) mozu pouzit ako priloha ku kipnej zmluve, ako informac¢ny pod-
klad pre realitny marketing, pripadne ako podklad pre projektanta pri planovani
rekonstrukcie bytovej jednotky [32].

5.1 Tvorba vysledného bodového mracna

Ako bolo uvedené v zavere predchadzaju- SAMPLING
cej kapitoly, 3D model bol vytvoreny na o o
zaklade mracna bodov ziskaného zo static- DitarcaBetneen Pl it
kého skenera FAROQO, pri¢om na registraciu Previor
jednotlivych skenov bola pouzitd metdda

automatického spojenia na zaklade prekry-

tov ploch.

Pred samotnym importom do softvéru Au-

todesk Revit bolo mrac¢no bodov spraco-

vané v programe Trimble RealWorks, kde

bolo aplikované filtrovanie s rasterizacnym

krokom 1 cm. Tymto spésobom doslo k vy-

raznému znizeniu poc¢tu bodov — z pdévod-

nych priblizne 7,7 miliéna na priblizne 3,3

miliéna bodov (obr. 5.1).

Takto optimalizované mrac¢no bodov bolo 7= T R

Remaining: 3300088 Points

nésledne exportované vo forméate *.rcp (Re-

Cap Point Cloud) pre dalsiu pracu a mode-  Qbr. 5.1: Filtracia mracna bodov
lovanie v prostredi Revitu. [Autor]

23



5.2 Tvorba projektu a pripojenie podkladov

Na vytvorenie 3D modelu bytovej jednotky bol pouzity softvér Autodesk Revit 2023.
Nevyhnutnou stcastou novovytvaraného projektu v Revite je vyber vhodnej projek-
tovej Sablony, ktora definuje zéakladné nastavenia prostredia. V tomto pripade bola
pouzitd Sabléna odporicand a standardne vyuzivana na Ustave geodézie Fakulty sta-
vebni Vysokého uceni technického v Brne, ktora obsahuje prednastavené systémové
rodiny, parametre a struktiru vhodni pre spracovanie obdobnych projektov.

Po zalozeni projektu bolo do pracovného prostredia importované mrac¢no bodov.
Vzhladom na to, Ze cely proces zamerania a nasledného spracovania dat prebiehal
v lokdlnom stradnicovom systéme, nebolo potrebné zavadzat do projektu globalny
suradnicovy alebo vyskovy referencny systém.

Na zaklade importovaného mracna bodov bola v projekte nastavena vyskova
troven podlahy, ktora slizila ako referenéna béza. Dalsie tri vyskové trovne boli
definované podla roznych vysok stropov v jednotlivych miestnostiach bytu (obr.
5.2). Pre ich presné stanovenie bol vyuzity zvisly rez. Tieto vyskové tirovne slizia
v prostredi Revitu na spravne priradenie a vertikdlne umiestnenie jednotlivych sta-
vebnych prvkov, ako st steny, stropy alebo vybavenie a zabezpecuju konzistentné

vazby medzi entitami a vyskovymi hladinami modelu.

2900

2700 W
2080  strop 2 strop 3 —_—

strop 1

o

podlaha : /

Obr. 5.2: Nastavenie vyskovych trovni v projekte [Autor]
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5.3 Tvorba zakladnych stavebnych prvkov

Po definovani vyskovych trovni sa pristipilo k vytvaraniu zvislych konstrukcii —
stien, ktoré predstavuju zakladny prvok stavebnej konstrukcie. Nastroj na ich vlo-
zenie sa nachddza na karte Architektira. Pred samotnym umiestnenim stien bolo
nutné definovat jednotlivé typy stien, ktoré pouzijem. Kedze zameranie sa realizo-
valo v interiéri bytu, sirky obvodovych stien nebolo mozné uréit priamo z merania. V
tychto pripadoch som vychadzala z archivnej technickej dokumentéacie z roku 1939,
ktortt mi poskytol spravca bytového domu. Jednotlivé typy stien boli definované
za pomoci duplikdcie a naslednej upravy preddefinovanych typov stien v pouzitej
sablone. Kazdej stene bola zaroven priradena priblizna materiadlova skladba, pricom
doraz bol kladeny predovsetkym na vonkajsi vzhlad modelu, kedZe jeho hlavnym
ucelom je vizualizacia. Ako hlavny konstrukény material bola zvolend plna palend
tehla, ktord bola doplnena o dokoncovaciu vrstvu vo forme omietky, aby vysledné
zobrazenie zodpovedalo sicasnému vizudlnemu stavu interiéru. Na obr. 5.3 je zre-
telne vidiet zhodu medzi vytvorenym pddorysom a bodovym mrac¢nom, ktoré sluzilo
ako podklad pre jeho tvorbu.

Dalsim modelovanym stavebnym prvkom bola podlaha, ktoré tvorf zakladni ho-
rizontalnu konstrukciu bytu. Vytvorena bola ako jedna suvisla plocha, ohranicena
vonkajsim obvodom bytu, s dvoma otvormi pre kupelnu a WC. V tychto miestnos-
tiach bola upravena skladba a doplnena keramicka dlazba, s cielom zvysif vizualnu
prehladnost modelu. Navrhnuté podlaha slizi len na vizualiza¢né tcely a nezodpo-
vedd skutoénému konstrukénému zlozeniu.

Jednotlivé miestnosti boli v 3D modeli zhora uzatvorené pomocou prvku Pod-
hlad, dostupného na karte Architektira. Vzhladom na to, Ze ciefom modelu bola
predovsetkym vizualizacia interiéru a nie presné konstrukcéné riesenie, bol tento na-
stroj vyuzity aj pre znazornenie hlavného stropu miestnosti. Tato metéda umoznila
efektivne uzavretie priestoru zhora a bola dostatoc¢né pre potreby prezentacie a spra-
covania vykresovej dokumentacie. Podhlady boli vytvorené samostatne pre kazdu
miestnost, pricom ich vyskové osadenie bolo nastavené podla vyskovych trovni ur-

¢enych z mracna bodov.
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Obr. 5.3: Stlad tvoreného pédorysu s bodovym mra¢nom [Autor]

5.4 Dverné a okenné vyplne — vkladanie a modelovanie

Zékladnym stavebnym prvkom v programe Revit si tzv. rodiny. Ide o kniznice sta-
vebnych materidlov a objektov ako st napr. dvere, okna, ndbytok a pod. Zakladné
rodiny jednotlivych objektov st definované a dostupné v samotnom Revite, pri-
padne existuju online databazy, kde sa daju stiahnuf konkrétne rodiny a pouzit
ich vo vlastnom projekte. V pripade dveri som vychidzala z existujicej systémo-
vej rodiny dostupnej v predvolenej sablone projektu. Tato rodinu som duplikovala
a nasledne upravila tak, aby zodpovedala skutoé¢nym rozmerom zameranych dveri.
Upravy zahffiali najméa nastavenie §irky a vysky dverného kridla, ako aj zmenu typu
vyplne — podla toho, ¢i islo o plné dvere alebo dvere s presklenou vyplinou. Vysledna

podoba vlozenych a upravenych dveri je znazornena na obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Ukazka typov dveri v byte [Autor]

Po spracovani dvernych konstrukcii sa pozornost sustredila na modelovanie oken-
nych vyplni. Vyraznym architektonickym prvkom bytu je dvojité pasové kastlové
okno, ktoré zasahuje cez dve miestnosti. Vzhladom na jeho netypicki geometriu a
rozmery sa nepodarilo najst existujicu rodinu v dostupnych online knizniciach, ktort
by bolo mozné jednoducho prisposobif tomuto konkrétnemu pripadu. Z tohto do-
vodu bolo okno vytvorené ako nova vlastné rodina priamo v editore rodin. Vzhladom
na charakter objektu by bola jeho tprava z inej existujicej rodiny pravdepodobne
¢asovo narocnejsia, nez jeho samostatné vytvorenie. Porovnanie skuto¢ného stavu a
vymodelovanej rodiny jednej ¢asti pasového okna je znazornené na obr. 5.5.

Okrem hlavného pasového okna bol do modelu doplneny aj samostatne modelo-
vany okenny prvok pri balkénovych dverach a dva svetliky, ktoré prepajaji miestnost
WC so susediacimi priestormi. Vsetky takto vytvorené alebo upravené rodiny boli
nasledne nacitané do projektu a vlozené do pédorysu na prislusnych miestach podla
mracna bodov.
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Obr. 5.5: Porovnanie skuto¢ného stavu a vymodelovaného stavu vybranej ¢asti okna
[Autor]

5.5 Vysledny 3D model

Na zéklade vyssie popisanych prvkov bol zostaveny kompletny 3D model bytovej jed-
notky (obr. 5.6, 5.7), ktory sluzi ako priestorova reprezentécia existujiceho stavu.
Jeho primarnym cielom bolo vytvorit prehladnt a vizudlne presvedcivia prezenta-
ciu bytu, ktord zaroven c¢o najvernejsie zodpoveda skutocnej geometrii priestoru na
zaklade zamerania laserovym skenerom FARO.

V ramci modelovania boli okrem zakladnych stavebnych konstrukeii doplnené aj
vybrané prvky vybavenia interiéru, a to najma tie, ktoré ovplyvnuju dispoziciu alebo
priestorové ¢lenenie miestnosti. Prostrednictvom néstroja Komponenta na karte Ar-
chitektira bola do miestnosti WC vlozena samostatna konstrukcia predstavujica

zabudovany instala¢ny modul WC.
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Obr. 5.6: Ukéazka vysledného 3D modelu bytovej jednotky [Autor]

Obr. 5.7: Modelovy pohlad na fasiddu riesenej bytovej jednotky [Autor]

29



6 Vystupy prace a ich vyuzitie

Hlavnym cielom tejto zaverec¢nej prace bolo porovnanie viacerych metéd zamerania
interiéru bytovej jednotky a nasledné vyhotovenie vystupov na zaklade najefektiv-
nejsie ziskanych a spracovanych dat. Tieto vystupy st koncipované tak, aby boli
prakticky vyuzitelné jednak pre potreby realitného trhu — najma pri vizualizacii a
prezentacii nehnutelnosti potencialnym zaujemcom — ako aj pre projektantov, by-
tovych architektov a odbornikov podielajicich sa na rekonstrukciach a tupravach
bytovych priestorov.

V nasledujicich podkapitolach buda podrobne rozpracované jednotlivé typy vy-
stupov, ich obsahova napln, forma spracovania a cielova skupina, pre ktori st urcené.
Tymto spésobom bude mozné posiudit realny prinos kazdého vystupu z hladiska jeho

vyuzitelnosti v praxi.

6.1 Zjednoduseny pasport pre ucely realitného trhu

Jednym z hlavnych vystupov tejto zaverecnej prace je zjednodusena vykresova doku-
mentacia obsahujica podorys bytovej jednotky, uré¢eny najma ako priloha ku kipnej
alebo ndjomnej zmluve. Pri jeho vyhotovovani bolo potrebné upravit predvoleny gra-
ficky vistup z Revitu tak, aby spliial zdkladné nélezitosti technického vykresu, no
zaroven nebol vizualne pretazeny nadbytoénymi informéaciami, ktoré by znizovali
jeho prehladnost a c¢itatelnost pre bezného pouzivatela.

Vsetky modelové pohlady vytvorené pocas prace je mozné preniest do vykresove;j
casti pomocou funkcie Vykres, pricom format vykresu a mierku je mozné prisposobit
konkrétnemu tcelu. V pripade tohto vystupu bol zvoleny format A4, ktory je Stan-
dardne vyuzivany ako priloha k pravnym dokumentom. Vykres bol zostaveny tak,
aby obsahoval vsetky podstatné idaje, ktoré sa bezne vyzaduju pri zjednodusenom
pasporte bytu.

Jednym z prvych krokov bolo urcenie rezovej roviny vo vyske 1,3 m nad troviou
podlahy v podoryse. Vzhladom na to, zZe nadsvetliky medzi toaletou a susednymi
miestnostami st umiestnené vo vacsej vyske, nebolo by ich pri tomto nastaveni
mozné v podoryse zachytit. Pomocou funkcie Zalomend vijska pohledu bola v tychto
dvoch pripadoch vyska rezovej roviny zmenena na hodnotu 2,2 m. Tato funkcia
sa v podoryse zobrazi cervenou prerusovanou ¢iarou, ktord bola nasledne skryta v
pohlade.

Sucastou vykresu je aj prehladna tabulka s vymerami jednotlivych miestnosti,
ktorta Revit spracovava prostrednictvom funkcie Vykaz mistnosti. Na jej vytvorenie je
potrebné najskor do modelu vlozit miestnosti pomocou systémovej rodiny Mistnost.

Tento proces je pouzivatelsky nenaroény — miestnosti sa vkladaji do uzatvorenych
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ploch definovanych stenami. V pripade, zZe priestor nie je kompletne ohranic¢eny
stenami (napr. lodzia), je nutné pouzit néstroj Oddélovac mistnosti, ktory bol v
tomto projekte vyuzity prave na ohranic¢enie lodzie.

Do vykresu boli dalej doplnené tidaje ako namerand svetla vyska miestnosti, gra-
ficka mierka, severka, celkova podlahova plocha bytovej jednotky a zakladné identi-
fikacné udaje objektu.

Vysledny vykres predstavuje prezentovatelny pasport, ktory je stucastou priloh
3.1 a 3.2 tejto prace vo formatoch *.pdf a *.dwg.

6.2 Podrobny technicky pasport pre projektové tucely

Tento vystup predstavuje rozsireni verziu zakladného podorysu, ktora obsahuje de-
tailnejsie technické informécie, ¢im je vhodna ako podklad pre projektovi dokumen-
taciu alebo rekonstrukéné prace. Hoci formalne vychadza z rovnakého modelového
zakladu ako zjednodusSeny podorys urceny na pravne ucely, jeho spracovanie je tech-
nicky podrobnejsie a vizualne robustnejsie.

Vykres bol z dovodu véacsieho rozsahu tdajov spracovany vo formate A3, ¢o
zabezpecuje dostatoéni prehladnost a Citatelnost vsetkych nélezitosti. Sucastou vy-
stupu je technické kotovanie jednotlivych miestnosti, ktoré poskytuje presné infor-
macie o rozmeroch a priestorovom usporiadani bytovej jednotky.

Okrem podorysu obsahuje vystup aj tabulku specifikacie otvorovych konstrukcii
— t. j. okien a dveri, ako aj popisové pole so zakladnymi tdajmi o vykrese. Neodde-
litelnou stcastou technického pasportu je aj textova technicka sprava (priloha 3.5),
ktora sumarizuje klicové informacie o bytovom dome a konkrétnej bytovej jednotke
— od identifikacnych tudajov, cez dispoziciu a technické vybavenie, az po strucné
zhodnotenie stavebno-technického stavu.

Tento vystup je urceny predovsetkym pre projektantov, bytovych architektov
alebo technikov, ktori na jeho zaklade mozu pripravit rekonstrukciu, zmenu dispozi-
cie alebo modernizaciu bytového priestoru. Kompletny technicky pasport sa nacha-

dza v prilohe 3.3 vo formate *.pdf a v prilohe 3.4 vo forméte *.dwg.

6.3 Interaktivny 3D PDF vystup pre vizualizaciu

Dalsim vystupom vyplyvajicim z vytvoreného 3D modelu je zjednodusené interak-
tivne 3D PDF, uré¢ené najmé na vizudlnu prezentaciu bytu v prostredi dostupnom
aj pre laicku verejnost. Tento format bol zvoleny najmé pre potreby realitného trhu,

kde zohrava tlohu efektivneho a prehladného prezentacného nastroja — napriklad pre
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zaujemcov o kipu nehnutelnosti. Vysledné 3D PDF umoznuje pouzivatelovi interak-
tivne zobrazovat jednotlivé stavebné prvky a prehliadat model v r6znych pohladoch
priamo v prostredi Adobe Acrobat Reader, bez potreby Specializovaného softvéru.
Podmienkou funkéného zobrazenia 3D obsahu je povolenie tejto funkcie v nastave-
niach programu: Upravy — Predvolby (Ctrl + K) — 8D a multimédid — Povolit
prehravanie 3D obsahu.

Na export 3D modelu do PDF bol pouzity softvér SimLab 3D PDF Exporter
vo verzii 12.0, ktory bol implementovany ako doplnok do prostredia Autodesk Revit
v zalozke Dopliky. Pri exporte je mozné nastavovat rozne parametre — napriklad
vychodiskovy pohlad, vizualizacny styl, kameru ¢i vrstvy zobrazenia, ¢im sa vyrazne
zvysuje uzivatelska privetivost vystupu.

Nevyhodou tohto forméatu je skutocnost, ze nepodporuje prenos technickych pa-
rametrov jednotlivych objektov — napriklad nézvy materidlov, typy konstrukcii ¢i
iné BIM data. Z tohto dovodu je vystup vhodny vylucne na prezentacné tucely, nie
na odbornu technickt analyzu.

Zjednoduseny 3D model vo formate PDF, vytvoreny pre ucely realitnej prezen-
tacie, je zaradeny ako priloha 3.6 tejto prace. Na obr. 6.1 je ukézka ako sa zobrazuje

3D model s kategériami stavebnych prvkov vo vystupe 3D PDF.

| o o | > @ @ B O &
x  Strom modelu ®
v o Model
w [y Node
> g Dvefe (8)
> g Instalaéni zafizovaci pfedméty (4)
3> [ Nébytek (3)
~ dgokna{ﬁ)
> ‘gPe\mé(S)
3 ‘gokno balkon pokus - kopie (1)
3 gokmﬂ 1)
1S ﬁOknoT(ﬂ
3 % Stény (30)
3 - Elekirické wbaveni (1)
5 | Podhledy (4)
3 [ Podiahy (4)

» |y Cameras

Obr. 6.1: Vyrez z 3D PDF [Autor]
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Zaver

Tato diplomova préaca sa zaoberala problematikou zberu, spracovania a porovnania
dat ziskanych réznymi meracimi metédami s cielom vytvorit zjednodusent technicki
dokumentéaciu bytovej jednotky. V praci boli testované tri hlavné pristupy: tachymet-
ria, manuélne dizkové meranie pomocou ruéného laserového dialkomera a laserové
skenovanie (statické a mobilné s technolégiou SLAM). Vysledky jednotlivych metod
boli nasledne analyzované z hladiska presnosti, ¢asovej narocnosti, praktickosti a
kvality vystupov.

Na zdklade vykonanej analyzy bolo zistené, ze najefektivnejsim spdsobom zberu
dat konkrétnej bytovej jednotky je pozemné laserové skenovanie pomocou zariadenia
FARO Focus 3D S120 s vyuzitim automatickej registracie skenov na zaklade pre-
krytu spolo¢nych ploch medzi jednotlivymi stanoviskami. Tato metdda sa ukazala
ako najpresnejSia a zaroven casovo efektivna. Vytvorené mrac¢no bodov dosahovalo
vysoku geometrickil presnost a pokrytie vsetkych doélezitych detailov bytu, pricom
automaticka registracia vyrazne zjednodusila a urychlila spracovanie dat.

Tachymetria sa ukazala ako velmi presna metdda, avsak jej nevyhodou je vys-
Sia casova narocnost a potreba vicsieho mnozstva rucéného spracovania. 7 tohto
dovodu nie je idealna pre rychly a efektivny zber dat v interiéroch. Naopak, manu-
alne meranie pomocou ru¢ného laserového dialkomera je jednoduché na realizaciu a
nenarocné na vybavenie. Jeho presnost je vSak nizsia a zaroven nie je vhodné pre
zlozitejsie geometrie a detaily objektu. Pri porovnani s referenénym mra¢nom bodov
bolo zistené, ze odchylky medzi nim a vektorovymi vykresmi vytvorenymi pomocou
tachymetrie aj ru¢ného merania sa pohybovali v rozmedzi niekolkych centimetrov,
¢o moze byt limitujice pri poziadavkach na vyssiu presnost vystupov.

Mobilné skenovanie so SLAM technolégiou prinieslo vyhody v rychlosti zberu
dat, avsak vysledné mracno vykazovalo vyssiu mieru odchylok, ¢o je problematické
pri tvorbe vykresovej dokumentécie vyssej presnosti.

Vystupmi préce su zjednoduseny a technicky pasport bytovej jednotky a 3D mo-
del, ktory bol pre ucely vizualizacie prevedeny do formatu interaktivneho 3D PDF.
Takyto vystup je pristupny aj laikom, ¢o ho robi vhodnym néstrojom pre realitné
kancelérie a predajcov. Diplomova praca zaroven preukazala, ze moderné technologie
merania, predovsetkym laserové skenovanie, si dnes plne vyuzitelné aj pri mensich
objektoch, akymi st byty. Poskytuju detailny a verny obraz o geometrii priestoru,
pricom vytvoreny 3D model moze sluzit ako zaklad pre dalsiu technickti dokumenta-
ciu, pripadne pre tvorbu BIM modelu. Hoci vSetky pouzité metdédy umoznili vytvorit
zakladni dokumentéciu, najvacsi prinos pre realitnt prax prinieslo prave laserové

skenovanie.
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