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U pamdtkovych objektd (a nejen u nich) je Casto problémem neexistujici
¢i neaktudini vykresovd dokumentace. V poslednich letech se namisto
tradicniho  zaméfovdni objektd s pomoci jednodimenziondlinich
pomlicek (at uZ méme na mysli pdsmo ¢i laserovy ddlkomér) pomalu
prosazuje tfidimenziondini zaméfovdni pomoci laserového skenovdn,
pri kterém je vytvorena virtudini prostorovd kopie objektu za pomoci
miliond bodd, tzv. mra¢na bodd. Toto mracno & mraéna miZeme
pouZit k tvorbé 2D | 3D dokumentace stdvajiciho stavu objektu
s mnohem Vétsi rychlosti, presnosti i prehlednosti, neZ je tomu
u klasickych metod. V soucasné dobé jsou nejrozsifenéjsi dvé metody
laserového skenovdni s vyuZitim tzv. LIDARu - statickd metoda,
vyuZivajici pevnych stanovist a dynamickd metoda, vyuZivajici moderni
technologie v podobé presnych IMU jednotek. Cldnek popisuje princip
téchto dvou metod, jejich vyhody a nevyhody a také zplsob prdce
s takto vytvofenymi mracny bodu. Vétsimu rozsifeni takto vytvorenych
virtudlnich reprezentaci skuteCnych objekti bohuZel brdni vyssi
pofizovaci cena potfebnych pfistroju, jiZ dnes je vSak jejich cena
ndsobné niZsi neZ v neddvné minulosti a v dohledné budoucnosti by
snad mohly byt dostupné viem, kdo by je pfi své Cinnosti potfeboval.
V ¢ldnku jsou také priklady mracen bodu i ukdzky vystupd, které diky

nim vznikly.



Uvod

Pfi rekonstrukci objektl, at uZz se jednd o pamatkové chranéné
objekty ¢i nikoliv, Casto vyvstava problém s neexistujici ¢i neaktudini
projektovou dokumentaci. Tento problém m4a jediné FeSeni, a to
vytvoreni nové dokumentace. Klasické FeSeni pomoci pasma a laté,
v mirné modernizaci s pomoci laserového dalkoméru, je stale pfilis
zdlouhavé a vpodstaté i nepfesné. NaStésti méme dnes diky
pokroku lidstva moZnost zaméfeni stavajictho stavu vyrazné
urychlit, a to pomoci laserového skenovani stavebniho objektu jako
celku a vytvofeni tzv. mra¢na bodu (v angli¢tiné point cloud). Toto
mracno dokaZzeme ve specializovanych programech (mezi které
patfiinapfiklad mezi projektanty stale popularni AutoCAD) zobrazit

a dale s nim pracovat.

Obrdzek 1 - Ovéreni prahybu drevéného vazniku, hala v Korycanech
(archiv autora [1])

Velkou vyhodou tohoto feSeni je, Ze stavbu navstivime pouze
jednou, kdy pofidime mrac¢no bodd, a konkrétni méfeni vzdalenosti,
tvorbu vykresové dokumentace a dalsi Ukoly provadime uz jen na
pocitaci. Neméla by tak nastat situace, kdy dodatecné zjistime, Ze
jsme zapomnéli zméfit néjakou vzdalenost, nebo Ze jsme Spatné
precetli ¢islo a najednou néco nevychazi, jak by mélo. Také Uroven
detaild vykresové dokumentace si feSime dle vlastni potfeby a neni
problém pozdéji nakreslit detailnéji a pFesnéji konkrétni misto,
které bylo naskenovano. Daldi vyhodou je, Ze jednotlivé prostory,
mistnosti i okoli domu jsou v prostoru umistény presné jako
v realité, takZe je mozno napfiklad zjistit rozdil mezi Grovni podlah
sousednich domu bez sloZitych geodetickych méfeni.

Mezi nevyhody laserového skenovéni, kromé zatim pomérné vysoké
pofizovaci ceny samotného pfistroje, patfi zejména zkuSenosti
a znalosti potfebnych programl pro vytvoreni a pfipravu mracen.
Nékteré scannery jsou schopny zobrazovat néhled mérenych
objektd v pribéhu skenovani, existuji ale scannery, které tuto
schopnost nemaji a pfipadné chyby jsou odhaleny aZ na pocitaci po
navratu z méfeni. Vyhody skenovani v3ak vyrazné prevysuji
nevyhody a chyby pfi tvorbé mracna jsou po kratkém zaskoleni
obsluhy a nékolika provedenych skenovénich vétSinou eliminovany.
Nevyhodou mUZe byt také potieba dostate¢né vykonného pocitace,
ale 16 GB paméti a vykonnégjsi grafickd karta by mély byt
automaticky v kazdém pocitaci pouZivaném pro projekéni prace.

Metod, jak pFevést realny 3D objekt na virtualni 3D model existuje
nékolik. V soutasné dobé jsou nejrychlejsi, nejpfesnéjsi a tim
padem nejpopularnéjsi dvé metody laserového skenovani, které
vyuZivaji zafizeni zvaného LIDAR (LIght Detection And Ranging).
Prvni je zaloZzend na tom, Ze pfistroj je umistén na pevném
stanovisti €i stanovistich, ze kterych nasledné probihad tvorba
vysledného mrac¢na bodd. Druhd metoda vyuZivd pokrocilejsi
technologii, kdy operdtor se scannerem prochdzi objektem

a mra¢no bodu je vytvareno doslova za chlze.

Metody skenovani objekti

Statickd metoda

Metoda vyuZivajici méfeni z pevnych stanovist spocivad v umisténi
laserového scanneru do mista, odkud ma scanner ,vyhled” na
objekty, které chceme zaznamenat. Nasledné probéhne samotné
méFeni (skenovéni), kdy pFistroj vysilad postupné laserové paprsky
béhem otaceni hlavy a zrcadla kolem vodorovné a svislé osy.
U kazdého odraZeného paprsku je zaznamenana jeho vzdélenost
a Uhel v horizontaIni a vertikalni roviné od pfistroje. U novéjsich
pfistrojd i intenzita odrazeného paprsku, ktera poskytuje informaci
o svétlosti daného mista odrazu. Vétsina pfistroji dnes umoziuje

zaznamenat i informaci o barvé jednotlivych bodU, kterd se ovsem
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zjistuje v samostatném kroku procesu, kdy pFistroj vytvori sférickou
fotografii svého okoli a boddim jsou dodate¢né pfifazeny barvy dle

této fotografie.

Vytvareni mra¢na bodl celého objektu probiha tak, Ze se (idealné
pred zapocetim méreni) rozvrhnou polohy jednotlivych stanovist,
aby z nich pfistroj vidél idealné v3echny plochy konstrukce, kterou
chceme zaméfit. Pfistroj umistime na prvni stanovisté a spustime
proces skenovani. Po vytvoreni prvniho lokalniho mra¢na bodl je
pristroj pfesunut na dalsi stanovisté a proces probéhne znovu.
Stanovisté musi byt voleno tak, aby se snimané konstrukce ¢aste¢né
prekryvaly, jelikoZ tyto pfekryvy jsou pouZity nasledné pfi spojovani
mracen z jednotlivych stanovist do celkového mrac¢na viech bodd.
Poloha jednotlivych stanovist se voli také tak, aby Zadné podstatné
plochy a objekty nezlsstaly nezachyceny, jelikoz pfi kazdém
skenovani zaznamena pfistroj jen ty body, které ,vidi* a dalSimi
skeny se snazime eliminovat mista pfi predchozich prichodech

zakryta.

Frd U
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Obrdzek 2 - Viditelny pokles poctu bodi a zékryty u statické metody (a. a. [1])

Vyhodou této metody je zejména geometrickd presnost (pro blizké
okoli je pFesnost v Fadu nizsich milimetrd) a relativné velky dosah
(u nékterych pfistroji je udavam i pfes 100 metr(). Pfesnost
a vzdalenost objektu jsou svazany, ¢im je objekt blize, tim je vy3si
pfesnost. Také hustota mralna bodl pochopitelné klesd se
zvétSujici se vzdalenosti vzhledem ke konstantni Ghlové rychlosti
Mracna vznikld timto

skenovani. zplsobem  pak  maji
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charakteristicky ,paprscity” tvar s dirou uprostfed (scanner
nedokaze zachytit nejbliz3i okoli svého aktualniho stanovisté).

Mezi nevyhody pak patfi zejména vétsi casova narocnost a nutnost
najit dostatek pevnych a idealné plochych stanovist, coz v nékterych
typech prostor (typicky krovech nad klenbami) neni snadné. Pfi
skenovani je dllezita také jistd zkuSenost operatora, aby pfi co
nejmensim poctu stanovist bylo zaznamenano v3e potfebné, ale

zaroven byly dostatecné prekryvy mracen a tyto se podafilo spojit

do jednoho celku.

Obrdzek 3 - Polohy jednotlivych pozic scanneru a jejich propojeni (a. a. [1])

Dynamicka metoda

Tato metoda je v anglické literatufe nazyvana SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping) a z obou metod je mladsi a v soucasné
dobé se vyrazné rychleji vyviji neZ klasické statickd metoda. Vznik
a rozvoj této metody je dan rozvojem vypocetniho vykonu pocitacl
a jejich miniaturizaci, protoZze pomérné velky vypocetni vykon je
tfeba jiz vsamotné fazi skenovani. Také tato metoda vyuZiva
generatoru laserovych pulzd, tzv. LIDARu, ktery se stejné jako
v pfedchozim pfipadé otaci, a to idedlné ve dvou osach. ProtoZe se
vSak LIDAR béhem méFeni pohybuje v prostoru, je soucasti pFistroje
i velmi pfesna IMU jednotka (Inertial Measurement Unit), coZ je

zafizeni (vétSinou kombinace akcelerometrl a gyroskopd), které



sleduje pohyb pfistroje v prostoru v¢etné jeho naklonu ve viech
osach. Kombinaci téchto dvou zafizeni je pak pocitac schopen zjistit
polohy vsech méfenych bodl v prostoru, pfestoze je samotny
LIDAR v pohybu. Stejné jako v pfedchozim pFipadé, i toto mrac¢no je
mozno dodatecné kolorovat, vyuziva se k tomu sférické video, které
je natdCeno bé&hem méreni, kdy jsou dodate¢né spdrovany
jednotlivé body mrac¢na s odpovidajicimi pixely ve videu. Tato
scanneru i nasledné pocitace, ktery mracno pfipravuje pro dalsi
ukoly (tomuto kroku se nékdy téz fika registrace mracna).

Samotné méreni probihé tak, Ze si nejprve pfipravime zamérované
prostory. Vyplati se otevfit vSechny dvefe, zkontrolovat napfiklad
rozhrnuti zavésl a odstranéni prekazek na trati a celkové si
promyslet trasu pres zaméFované mistnosti. Nasledné se zvoli
startovaci misto, vétdinu se musi jednat o malou vodorovnou
plochu pro kalibraci pfistroje. Méfeni pak na této plose nejen zacne
ale také skonci (vytvofi se tzv. uzaviend smycka). Pfi samotném
méFen{ pak operator scanneru volnym krokem prochazi jednotlivé

prostory.

Obrdzek 4 - Ukdzka fezu mracnem vytvorenym metodou SLAM, Arnoldova vila
(a. a.[1])

Hlavni vyhodou této metody je rychlost samotného skenovani.
Napfiklad na zaméFeni dvoupokojového bytu by bylo klasickou
(statickou) metodou potfeba minimalné Sesti stanovist, coZ
pFfedstavuje prFiblizné 15-30 minut ¢asu dle hustoty generovaného
mracna, v pfipadé SLAM skeneru stac¢i mistnostmi projit rychlosti
pomalejsi chlize, coZ predstavuje asi 2-3 minuty ¢asu. Hustota
mracna neboli pocet bod daného objektu, je dana pouze rychlosti
prichodu danym mistem a m0ze byt tim padem lépe
optimalizovana (méné bodud je tfeba napfiklad na jednoduché
chodbé, vice bodi pak v ¢lenité mistnosti, v okoli historickych oken
a podobné). Existuje navic spousta prostor, kde pevné stanovisté
ani nejde zfidit, at uz se jednéa o dfive zminény krov nad zateplenymi
klenbami, nebo napfiklad o archiv s dzkymi ulickami, kde by bylo
tfeba znacného mnoZstvi stanovist. DalSim mistem, kde ma tato
metoda optimalni vyuZiti, jsou napfiklad zficeniny hradl, kde je
pomérné velka ¢lenitost, a pfitom minimum vodorovnych a svislych
ploch, které statickd metoda pouZivd pro spojovani jednotlivych

lokalnich mracen.

Nevyhodou je vsoucasné dobé (kromé vy3Si pofizovaci ceny
pfistroje) také mensi pfesnost nez u statické metody. Pfi vétSiné
méFeni se prfesnost pohybuje kolem 2 aZ 3 cm pro vzdalenosti
zhruba do péti metr(. Bezpelny dosah skenovani se pohybuje
vétSinou kolem 20 az 50 metr({, coz na bézné stavebni objekty staci,
ale je to opét méné nez u statické metody. Pfesnost se bohuzel pFilis
neméni se vzdalenosti od objektu, tato metoda tedy neni vétSinou
vhodné pro zaznamenani detailt konstrukci. Tento typ skenovani je
také ndachylnéjsi na chyby béhem méfeni a je potfeba vice
zkuSenosti pro vytvoreni pfesného mracna. Z hlediska pouZité
technologie je tato metoda také obtizné pouZzitelnd v dlouhych
Uzkych prostorach bez dostate¢né ¢lenitych povrchl, napf.
v dlouhych chodbach. Vtakovych mistech hrozi, Ze vysledné
mra¢no bude ,ohnuté” a tudiZ nepouzitelné. BohuZel mnoho
soucCasnych SLAMovych scannerl neumoziiuje kontrolu mracna
bé&hem ¢&i hned po skenovani a pfipadné chyby v méfeni znamenaji

dal$i cestu na zaméfFované misto. V pfipadé obtiznych nebo
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vzdélenych zaméfovani se proto doporucuje provést méreni

vicekrat a pfi kazdém méreni zvolit napfiklad jinou cestu.

Zpracovani mraéna bodu

Mracno bodU, at uz je vytvoreno jakymkoli zpisobem, nasledné
pfeneseme do pocitate, provedeme tzv. registraci (v pripadé
statické metody spojeni jednotlivych dil¢ich mracen v jeden celek,
v pfipadé dynamické metody skute¢ny vypocet mra¢na bodd ze
syrovych dat scanneru) a nasledné export do formétu, ktery vyuziva
ndmi zvoleny CAD nebo BIM systém. V soucasné dobé uz dokaze
bodl

a modelovacich

s mracny pracovat vyraznd vétSina  projekénich

programl, ztéch nejzndméjsich napfiklad
AutoCAD, Revit, Allplan, Archicad, SketchUp a Rhinoceros3D.
Nékteré z nich disponuji i pokro€ilymi nastroji na detekci ploch
a otvor(, odmazani nechténych prvkd ze skenu a dalSich, bohuzel
jejich pouZiti je zatim spiSe diskutabilni a vysledky je potfeba vzdy

zkontrolovat.

=)

)

Obrdzek 5 - pohled na objekt Muzejky vytvoreny z mracna bodd (a. a. [1])

NejcastéjSim postupem pfi praci s mracnem je jeho umisténi
v prostoru tak, aby ndm vyhovovala orientace hlavnich stén k osédm
X aY anasledné mracno virtudlné nakrajime na pruhy (v anglictiné
se pouZiva termin slices), které pouZijeme pro vytvoreni ¢ar ¢i jinych
objektll v podstaté jako podkres. Tyto pruhy mohou byt vodorovné
i svislé, mohou mit rGzné tloustky a jejich polohu muzeme

operativné ménit v zavislosti na tom, jakou ¢&st konstrukce
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aktudlné kreslime. Nékdy je také zdlouhavého

obkreslovani hran z mracna) Gcelnéjsi a rychlejsi pouze vytisknout

(namisto

samotné mracno. K tomuto Ucelu maji nékteré programy metody,
jak dané mra¢no ,vystinovat” a zvysit tak jeho vypovidaci schopnost.
Vzasadé je pouze na projektantovi, zda vystupem bude 2D
vykresova dokumentace ¢i 3D model, stejné tak jako volba Urovné
detaild a zjednoduseni tvaru vystupu (pro potfeby studie je napf.
dostatecna presnost stény plus minus tfi centimetry, zatimco pro
vyrobu vestavéného nabytku

budeme potfebovat presnost

v milimetrech).

Zavér

Po zku3enostech z pfedchozich ti let, kdy jsem ob&ma zminénymi
metodami naskenoval desitky stavebnich objekt, mohu prohlasit,
Ze ndavrat zpét k zaméFovani historickymi metodami, by pro mne
nebyl snadny. Pokrok v této oblasti je obrovsky a cesta od pasma
a polniho naértu k mraénu bodu a fotografiim ve vysokém rozliseni

je vyraznym usnadnénim prace.

V oblasti paméatkové péce se v posledni dobé pouZiva také termin
LdigitaIni dvojce”. Jde v podstaté o vytvoreni co nejvérnéjsi digitalni
kopie stavajiciho pamatkové chranéného objektu, at uz pro potreby
jeho dalSiho studia, pro potfeby pfipadnych rekonstrukci Cci
prostého zachovani jeho podoby pro budouci generace. A pravé
mracno bodU se jevi byt (vedle fotogrammetrie, kterd poskytuje
podobnou presnost) idealnim feSenim pro dany ukol, zejména
s ohledem na zvySujici se vypocetni vykon a kapacitu UloZist

soucasnych pocitacu.

Rychlé vytvareni 3D modell budov, dfive vysada sci-fi filmG
z budoucnosti, se tak zd4 redlnéjsi nez drive. Vidyt uz dnes existuji
mobiln{ telefony, které tuto schopnost (byt v omezené mife) maji.
VErim, Ze pfi soucasném vyvoji vypocetni techniky se v dohledné
dobé dockame dostupnych zafizeni pro vytvareni prostorovych
model( okolniho svéta, které projektantdim i pamatkardm usnadni

Zivot a poskytnou rychle presné podklady pro jejich praci.
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