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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zaméefenim Casti stavebniho objektu, coz predstavuje
jednu z kli¢ovych etap pasportizace stavebnich objekt. Cilem prace je najit a porovnat
vybrané tradi¢ni i moderni metody méteni z hlediska ¢asové naro¢nosti, presnosti, ob-
jemu vznikajicich dat, poctu pouzitého softwaru a piiblizné ceny. Teoreticka cast shrnuje
soucasny stav poznani v oblasti pasportizace staveb, metod zaméteni a modernich trenda,
jako jsou digitalizace, BIM, umé¢lé inteligence a rozsifena realita. Prakticka ¢ast je zame-
fena na experimentalni porovnani metody kiizovych mér, fotogrammetrie a laserového
skenovani pii zaméfeni ¢asti rodinného domu. Soucasti prace je rovnéz ovéreni metody
Gaussian Splatting, kterd v§ak vzhledem k neuspokojivé kvalité vystupu nebyla zahrnuta
do nasledného porovnani metod. Laserové skenovani je nasledné dale ovefeno pii zame-
feni slozit&jSich stavebnich prvki s vyuzitim odliSného technického vybaveni, véetné za-
fizeni podporujiciho technologii RTK. Ziskana data jsou déle zpracovéana v prostfedi BIM
softwaru a prace se rovnéz zabyva dalSimi moZnostmi vyuziti pofizenych dat pro ucely

fotodokumentace a videodokumentace vcetné virtudlni reality.

KLICOVA SLOVA

Pasportizace staveb, porovnani metod méfeni, metoda kiizovych mér, fotogrammetrie,

laserové skenovani, virtualni realita




ABSTRACT

The diploma thesis deals with the surveying of a part of a building structure, which
represents one of the key stages of building documentation. The aim of the thesis is to
find and compare selected traditional and modern measurement methods in terms of time
consumption, accuracy, volume of generated data, number of software tools used, and
approximate cost. The theoretical part summarizes the current state of knowledge in the
field of building documentation, surveying methods, and modern trends such as digitali-
zation, BIM, artificial intelligence, and augmented reality. The practical part focuses on
an experimental comparison of the cross-measurement method, photogrammetry, and la-
ser scanning in the surveying of a part of a family house. The thesis also includes the
verification of the Gaussian Splatting method, which, however, due to the unsatisfactory
quality of the output, was not included in the subsequent comparison of methods. Laser
scanning is subsequently further verified in the surveying of more complex building ele-
ments using different technical equipment, including devices supporting RTK techno-
logy. The acquired data are further processed in a BIM software environment, and the
thesis also deals with further possibilities of using the acquired data for photodocumen-

tation and videodocumentation purposes, including virtual reality.

KEYWORDS

Building passportization, comparison of measurement methods, cross-measurement

method, photogrammetry, laser scanning, virtual reality
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1 UVOD

Pasportizace stavebnich objektli predstavuje dilezity podklad pro spravu objektt
1 dalsi faze projektové ptipravy. Jejim zakladnim ptfedpokladem je pifesné a spolehlivé
zamgéteni stavajiciho stavu. Tradi¢ni metody méfeni jsou v tomto ohledu dlouhodobé ové-
fené, avsak soucasny technologicky rozvoj pfinasi nové moznosti, které mohou proces

sbéru dat vyznamné zefektivnit a urychlit.

V praxi se proto stale Castéji uplatiiuji moderni néstroje, jako jsou 360° kamery,
mobilni zafizeni s integrovanymi senzory ¢i specializované aplikace pro prostorovou do-
kumentaci. Tyto technologie umoziiuji rychlé a komplexni zachyceni prostoru a nabizeji
dalsi vyuziti dat naptiklad pro fotodokumentaci nebo videodokumentaci. Jejich pfesnost

a omezeni jsou vSak zavislé na konkrétnim zptisobu pouziti.

Cilem této diplomové prace je provést pasportizaci vybrané ¢asti stavebniho ob-
jektu s vyuzitim tradi¢nich 1 modernich metod zaméteni a tyto postupy vzajemné porov-
nat. Hodnoceny jsou metoda kiizovych mér, fotogrammetrie realizovana pomoci 360°
kamery, mobilni laserové skenovani s vyuzitim mobilniho telefonu a tabletu a metoda
Gaussian Splatting, a to z hlediska ¢asové naro¢nosti, ptesnosti, objemu dat, poctu pou-

zitych softwarovych nastrojl a pfiblizné finan¢ni naro¢nosti.

Experimentalni ¢ast prace je provedena na ¢asti pidorysu rodinného domu, ktera
slouzi jako reprezentativni modelovy ptiklad. Na zaklad¢ vysledkd porovnani je nasledné
nich prvkil s vyuZitim odliSného technického vybaveni, v€etné zatizeni podporujiciho

technologii RTK.

Soucasti prace je rovnéz posouzeni moznosti dal§iho vyuziti pofizenych dat nad
ramec samotného zaméfeni, a to v oblasti fotodokumentace, videodokumentace a prezen-
tace ve virtualni realit€. Vysledkem je zhodnoceni piinosii a omezeni jednotlivych pfi-

stupt a navrh doporuceni pro jejich praktické pouziti.
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Pasportizace - Terminologie

2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Pasportizace

Pasportizace slouzi k ziskani pasportu, tedy souhrnu podrobnych informaci o bu-
dovach a pozemcich, jejich evidenci a skutecném stavu. Soucasti je 1 vykresova doku-
mentace a piehledné zpracované data v tabulkovém editoru. Mnohdy mize obsahovat
i fotografie interiérti, exteriéri a digitalni videozaznam. Vysledkem tohoto procesu je
pasport — dokument obsahujici informace o vybavenosti, technickych parametrech, aktu-

alnim stavu a zpisobu vyuziti dan¢ho objektu. [2]
2.1.1 Terminologie

V souvislosti s pasportizaci se asto pouzivaji pojmy, jejichZ vyznam nemusi byt
na prvni pohled zcela jasny. Proto je dilezité nejprve vysvétlit zékladni terminologii. Vy-

jasnéni rozdilti pomiize vytvofit zaklad pro dalsi kapitoly této prace.

Podle Smahela [6] byvaji Gasto nespravné chapany nebo zaméfiovany pojmy

wpasport* a .pasportizace, které je proto dilezité spravné rozliSovat.
Pasport

Pasport je v odborné¢ literatufe vymezovan riznymi zplisoby. Podle [6] jej 1ze cha-
pat jako dokument shrnujici architektonické feSeni stavby, udaje o jejim vybaveni, tech-
nickych parametrech, aktudlnim stavu a zptsobu vyuZiti. Svou povahou pfipomina ja-

kousi ,,kartu stavby*, kterd poskytuje souhrnné informace o objektu.

V névaznosti na to literatura [4] fadi pasport mezi zdkladni dokumenty vyuzivané
pii sprave a udrzbé majetku. Vyzdvihuje jeho vyznam ke zvySovani uzitné 1 trzni hodnoty
stavebnich objektl a doklada, Ze s nimi bylo nakladdno odborné. Umoziuje také ovéfit
investované prostfedky na opravy a udrzbu na zaklad¢ dostupné dokumentace. Jedna se
o komplexni soubor ovéfenych daji o aktualnim stavebné-technickém stavu budovy,
ktery zahrnuje informace o konstrukénich prvcich, instalacich 1 pfipojkach inzenyrskych

siti. Data shromazdénd v pasportu poskytuji uceleny piehled o stavu a provozu objektu.
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Pasportizace - Historie a souc¢asnost

Pasportizace

Pasportizace ptedstavuje proces, jehoz podstatou je sjednocené zpracovani tech-
nické dokumentace. Pii spravé nemovitosti tak funguje jako podrobny ptehled o jejich

struktuie a evidenci. [2]

Obdobng tento pojem vymezuje i Ceselsky [3], ktery pasportizaci chape jako pro-
ces, pii kterém se technicko-ekonomicka dokumentace zpracovava do jednotné soustavy.
Soucésti je inventarizace skute¢ného stavu objektt, jejich konstrukénich Casti a prvki,
stejné jako posouzeni miry jejich opotiebeni. Jinymi slovy jde o zjisténi aktudlniho stavu

budovy a jejich jednotlivych slozek.

Podle [9] tedy pasport vznika jako vystup pasportizace a piedstavuje obsahly do-
kument, ktery zahrnuje tidaje o stavebné-technickém stavu budovy, v€etné podrobné evi-
dence dat tykajicich se hmotného 1 nehmotného majetku. Tento soubor informaci slouzi

jako nezbytny podklad pro efektivni spravu a provoz dané¢ho objektu
Dale je potieba rozliSovat pojmy pasport stavby a pasport objektu.

Podle literatury [4] casto dochazi k zaménovani téchto pojmi. Pasport stavby je
zjednoduSena dokumentace skutecného provedeni stavby, kterd je definovana patficnou
vyhlaskou. Naopak pasport objektu vznikd v rdmci procesu pasportizace a poskytuje

komplexni a aktudlni ptehled o spravovaném majetku.
2.1.2 Historie a soucasnost

Historicky kontext pasportizace je dlleZity proto, abychom mohli 1épe porozumét
jejimu souc¢asnému vyznamu a podobé. Vyvoj metod a forem evidence nemovitého ma-
jetku odrédzi promény spolecnosti, legislativy i technickych moznosti dané doby. Hlavni
milniky ukazuji, pro¢ pasportizace vypada tak, jak ji zname dnes, a jak se z ptivodné jed-

noduché evidence majetku vyvinul nastroj s Sir§imi technickymi a spravnimi funkcemi.
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Pasportizace - Historie a soucasnost

Pocatky evidence

Za vetejnosti nejznamé;jsi evidenci lze podle Bumby [5] povazovat katastry. Ty
byly plivodné vyuZzivany vyhradné pro danové a berni ucely. V poslednich sto letech v§ak
jejich funkce pfesahla tuto oblast a rozSifila se 1 na hospodarské a technické vyuziti. Vy-
voj evidence prosel n¢kolika vyznamnymi etapami — od pocatkl bernich evidenci pies

tereziansko-josefské katastry az po souc¢asny moderni katastr nemovitosti.

Obr. 1 Vyfez mapy stabilniho katastru Napajedel z roku 1829 | obrazek [78]

Z potieby detailnéjSiho zaznamenavani technického stavu a charakteristik budov
se postupn¢ vyvinula pasportizace, kterd zacala nabyvat na vyznamu zejména ve druhé

poloving 20. stoleti.
Povale¢né obdobi

V textu od Kudy a Berankové [2] se piSe, Ze pozadavek na pasportizaci se objevil
v souvislosti s rozsdhlou povale¢nou vystavbou obytnych domt a velkych primyslovych
areald. Pfevod nemovitosti do vlastnictvi staitu umoznil ministerstviim spravovat a vlast-
nit vyznamnou ¢ast bytového fondu. Sprava byla zajistovana vlastnimi néstroji véetné
domovnikli a domovnich bytl. Centralizace spravy bytového fondu a rychly rozvoj pa-
nelové vystavby vyvolal potiebu odborné spravy nemovitosti a fizeni provozu budov. Za
timto ucelem byly zfizeny Okresni podniky bytového hospodaistvi, které vykonavaly

spravu prostiednictvim vlastnich stavebnich podnikti a administrativnich oddéleni.
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Pasportizace - Historie a souc¢asnost

60. —70. 1éta 20. stoleti

Podle Kmochové [1] byly zasady jednotné pasportizace domovniho a bytového
fondu poprvé zavedeny usnesenim vlady CSSR €. 625/1964, s cilem zvysit hospodarnost
oprav. V roce 1970 nasledovalo usneseni vlady CSR ¢&. 136, které ukladalo vést systema-
tické vedeni a vyhodnocovani pasportizace s ohledem na snizeni poctu demolic pfi inves-
tiéni vystavbé. V roce 1971 pak ministerstvo vnitra CSR spoleéné s ministerstvem vy-
stavby a techniky publikovaly metodiku s postupy pro vedeni a zpracovani pasporti
domti a byt urcenych k modernizaci a kritéria vybéru staveb k odstranéni. Potfeba aktu-
alizace vyustila v roce 1976 k vydani metodiky zaméiené na evidenci zmén technického

stavu konstrukénich prvkt v pasportech domii, bytl a nebytovych prostor.
80. 1éta 20. stoleti

V disledku postupnych zmén v procesu pasportizace byla v roce 1985 vydana
zjednoduSena metodika pasportizace, kterd se zamétila na hlavni konstrukéni prvky.
Tento systém umoznil vlastnikim a spravciim bytového fondu 1épe vyuzivat vysledky

pasportizace pii planovani kratkodobych i dlouhodobych oprav a udrzby [3].
21. stoleti

Literatura [8] uvadi, ze zplsoby i ucely pasportizace budov se v prubehu let vy-
vijely. Jejich hlavni smysl vSak zlistava neménny, a to poskytnout informace o aktudlnim
stavu objektu a vytvofit tak podklad pro diilezita rozhodnuti, efektivni fizeni zmén a pla-

novani dalSich kroku.
Soucasnost

Soucasna éra pramyslu, nékdy oznacovana jako ,priumysl 4.0, je ovlivnéna za-
sadnimi zménami vyvolanymi novymi technologiemi. Data a moderni technologie pfitom
vyznamné prispivaji k rastu efektivity lidské prace [16] Tento celosvétovy trend se pro-
jevuje i v Ceské republice, kde roste diiraz na efektivni spravu a udrzbu staveb. V této
souvislosti ziskava pasportizace stale vEétsi vyznam, pfi€emz rychly rozvoj modernich

technologii cely proces vyznamné zpiesiiuje a usnadnuje.
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Pasportizace - Legislativa

2.1.3 Legislativa

Pasportizace staveb je provazana s pravnimi ptedpisy. I kdyz samotny pojem
., pasportizace‘* zakony nepouzivaji, legislativa v né¢kterych oblastech pracuje s povin-
nosti mit zpracovany pasport a zaroven alesponn ¢astecné vymezuje jeho nalezitosti.

V této kapitole jsou shrnuty predpisy, které maji k pasportliim nejblizsi vztah.

K 12. zaii 2025 je v Ceské republice pojem ,, pasport* ve stavebnictvi upraven
predevsim zékonem ¢. 283/2021 Sb., stavebni zékon, a vyhlaskou ¢. 131/2024 Sb. vy-

hlaska o dokumentaci staveb.
Zakon ¢. 283/2021 Sb. Stavebni zakon:

Podle § 156 zakona ¢. 283/2021 Sb.:

w(2) Dokumentaci jednoduchych staveb uvedenych v odstavci I pism. c) a e) az p) a od-
stavci 2 prilohy ¢. 2 k tomuto zakonu a dokumentaci stavajicitho stavu stavby (ddle jen
., pasport stavby ) miize zpracovat téz osoba, ktera ma vysokoskolske vzdelani stavebniho
nebo architektonického sméru anebo stiedni vzdeélani stavebniho sméru s maturitni

zkouSkou a alespon 3 roky praxe v projektovani staveb. “ [72]
§ 158 specifikuje obsah pasportu stavby takto:

., (3) Dokumentace jednoduchych staveb a pasport stavby obsahuji priivodni list, souhrn-
nou technickou zpravu, situacni vykresy a vykresovou dokumentaci. V pripadé vyrobku,
ktery plni funkci stavby, lze prislusné casti dokumentace nahradit dokladem podle jiného
pravniho predpisu prokazujicim shodu viastnosti vyrobku plniciho funkci stavby s poza-
davky podle § 153, dokumentaci vyrobce nebo dovozce, popripadé dalsimi doklady, ze

kterych je mozné overit dodrzeni pozadavkii na stavby.

5) Podrobnosti obsahu projektové dokumentace, dokumentace jednoduchych staveb,
pasportu stavby a rozsah povinnych prizkumi véetné druhu staveb, k jejichz projektové
dokumentaci se zdavery povinnych priizkumii prikladaji, stanovi provadéci pravni pred-

pis. “[72]

§ 167 uvadi, Ze vlastnik stavby a zafizeni je povinen:
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,,d) uchovavat po celou dobu trvani stavby overenou projektovou dokumentaci, dokumen-
taci pro provadeni stavby, dokumentaci stavby, doslo-li k odchylce od dokumentace pro
povoleni stavby, popripadé dokumentaci skutecného provedeni stavby, véetné jeji geode-

tickeé casti, nebo pasport stavby, rozhodnuti, osvédceni, souhlasy a jiné diilezité doklady

v o6

tykajici se stavby nebo zarizeni; dokumentaci lze uchovavat i v elektronické forme, “ [72]
Samotny pasport stavby je detailné popsan v § 245, kde:
Pasport stavby

(1) Viastnik stavby je povinen uchovavat po celou dobu trvani stavby ovérenou dokumen-
taci odpovidajici jejimu skutecnému provedeni podle vydanych povoleni. V pripadech,
kdy se dokumentace nedochovala nebo neni v nalezitém stavu a stavba byla povolena
nebo povoleni podle pravnich predpisii platnych pri provedeni stavby nevyzadovala, je

viastnik stavby povinen poridit pasport stavby.

(2) Nejsou-li zachovany doklady, z nichz by bylo mozné zjistit ucel, pro ktery byla stavba
povolena, plati, Ze stavba je urcena k ucelu, pro ktery je svym stavebné technickym uspo-
radanim urcena.

(3) Neplni-li viastnik stavby povinnost podle odstavce 1, stavebni urad mu naridi, aby
poridil pasport stavby. Rozhodnuti o narizeni porizeni pasportu stavby se vydava jako
prvni ukon stavebniho uradu v Fizeni. Neni-li treba pasport stavby doplnit, zménit nebo

Jinak prepracovat, stavebni urad jej overi. “ [72]
Vyhlaska ¢. 131/2024 Sb. Vyhlaska o dokumentaci staveb:
V § 9 se pise:
Pasport stavby (K § 158 odst. 3 zdakona)
Obsah pasportu stavby je stanoven v priloze ¢. 11 k této vyhlasce. *
Obsah dokumentace pasportu stavby upravuje ptiloha €. 11 takto:
,, Obsah pasportu stavby
Dokumentace obsahuje casti:
A Priivodni list

A.1 Identifikacni udaje

- 18 (122) -



Pasportizace - Legislativa

A.1.1 Udaje o stavbé
a) ndzev stavby,

b) misto stavby - kraj, katastralni uzemi, parcelni cisla pozemku, u budov adresa a c¢isla

popisna, vycet pozemkii s pravem zdakonné sluzebnosti,
A.1.2 Udaje o viastnikovi
a) jméno, popripade jména a prijmeni a bydlisté (fyzicka osoba) nebo

b) jméno, popripadé jména a prijmeni, obchodni firma, identifikacni ¢islo osoby, bylo-li
prideéleno, sidlo (fyzicka osoba podnikajici, pokud zamér souvisi s jeji podnikatelskou cin-

nosti) nebo

¢) obchodni firma nebo nazev, identifikacni c¢islo osoby, bylo-li prideleno, sidlo (prav-

nicka osoba).
A.1.3 Udaje o zpracovateli dokumentace

a) jméno, popripadé jména a prijmeni, obchodni firma, identifikacni cislo osoby, bylo-li
pridéleno, sidlo (fyzicka osoba podnikajici) nebo obchodni firma nebo nazev, identifi-

kacni cislo osoby, bylo-li pridéleno, sidlo (pravnickad osoba),

b) jméno, popripade jména a prijmeni (fyzicka osoba),

c) jméno, popripadé jména a prijmeni autorizovaného zemémérického inZenyra vietné
c¢isla polozky, pod kterym je veden v rejstiiku autorizovanych zemémérickych inzenyrii
u Ceské komory zememeéericu.

A.2 Seznam vstupnich podkladii

a) zakladni informace o vSech rozhodnutich nebo opatrenich souvisejicich se stavbou
(oznaceni stavebniho uradu nebo jméno, popripadé jména a prijmeni autorizovaného in-
spektora, datum vyhotoveni a Cislo jednaci rozhodnuti nebo opatreni), pokud se tyto do-

klady nedochovaly, uvést pravdépodobny rok dokonceni stavby,

b) zakladni informace o dokumentaci, projektové dokumentaci nebo jiné technické doku-
mentaci (identifikace, datum vydani, identifikacni uidaje o zhotoviteli dokumentace), po-

kud se dochovala,

¢) dalsi podklady. ““ [73]
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2.1.4 Typy pasporti

Prostudovana literatura [2]; [4]; [9]; [14]; [15] se shoduje na zakladnim ¢lenéni

pasportt do nasledujicich kategorii:

e Prostorovy pasport

e Stavebni pasport

e Technicky pasport

e Technologicky pasport

Kromé toho se Ize setkat také s dalSimi typy, naptiklad pasportem zpevnénych
ploch, zelen¢, pozemnich komunikaci ¢i persondlnim pasportem. Tyto varianty vSak nej-

sou ve vSech zdrojich uvadény jednotné.
Prostorovy pasport

Podle [2]; [4]; [9]; [14]; [15] pfedstavuje souhrnny dokument obsahujici popisné
i grafické udaje o vnitinich dispozicich staveb, jejich ti¢elu uzivani a ptilehlych venkov-
nich plochéach. Zahrnuje podrobné informace o jednotlivych mistnostech a plochach, je-
jich rozmérech, technickych parametrech, zpisobu vyuZiti a pfipadném vybaveni. Sou-
¢asti mohou byt také data z katastru nemovitosti, adresni a geografické udaje ¢i vizuali-

zace, které usnadnuji spravu, planovani, rekonstrukce nebo prondjem.
Stavebni pasport

Stavebni pasport je dokument poskytujici souhrnné informace o budové, jejich
konstrukénich prvcich a technickém stavu. Obsahuje podrobny popis pouzitych kon-
strukci a prvki, véetné jejich uspotfadani, rozmérti a umisténi, a miize zahrnovat také
udaje o energetické naro¢nosti, provedenych opravach, historii stavby ¢i pravnich ome-
zenich. Slouzi jako uceleny piehled pro ucely spravy, udrzby, renovace, prodeje nebo

pronajmu nemovitosti [2]; [4]; [9]; [14]; [15].
Technicky pasport

Podle literatury je [2]; [4]; [9]; [14]; [15] technicky pasport dokument shrnujici
technické parametry stavby a podrobné evidujici jeji konstrukce, systémy a zatizeni. Ob-

sahuje Udaje o zabudovanych technickych systémech a jejich komponentech, doplnéné
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o informace o jednotlivych zatizenich a jejich provoznich udajich. Sou¢asti mohou byt
idata o bezpecnostnich opatienich, energetické naro€nosti, provedenych opravach
a upravach. Slouzi k piehledné evidenci a poskytuje dulezité podklady pro spravu,

udrzbu, rekonstrukce nebo prodej nemovitosti.
Technologicky pasport

Technologicky pasport pfedstavuje dokumentaci vnitinich technologii, technic-
kych zatizeni a technologickych celkli budovy. Obsahuje tdaje o vybaveni, jejich tech-
nickych parametrech, specifikacich a provoznich pozadavcich, vCetné evidence zatizeni,
ktera zajistuji bezpecny a efektivni chod stavby. Muize zahrnovat jak tradi¢ni technolo-
gie, napiiklad dopravni nebo gastro zafizeni, tak i moderni systémy typu IT infrastruk-
tury, BMS ¢i IoT. Slouzi jako podklad pro spravu, Gdrzbu, servis a optimalizaci provozu

technologickych systému [2]; [4]; [9]; [14]; [15].
2.1.5 Uroven detailu pasportizace

Pasportizace miize mit podle [14] riznou miru podrobnosti — od zakladniho pte-
hledu az po detailni popis stavebnich a technickych prvkl. V praxi by se dle metodiky
u majetku vetejné spravy mély rozliSovat tyto tii urovné pasportu: zakladni (I), stfedni
(IT) a vysoka (III), pficemZ zvolend uroven zavisi na ucelu vyuziti a dostupnych financ-
nich a personalnich zdrojich. U majetku vetejné spravy je Casto pozadovan jednotny typ
pasportu. Hlavnim cilem pasportizace je ureni umisténi stavebnich prvki, vychéazejici

ze sjednocené, aktualizované a digitalizované stavebni dokumentaci.
2.2 Trendy a moderni pristupy stavebnictvi

2.2.1 Digitalizace

Podle metodiky [15] je v dneSni dobé¢ typicka snaha digitalizovat Siroké spektrum
¢innosti a procest vcetné pasportizace. Digitalizace pfitom neznamena jen vyuZzivani po-
¢itaci ¢i podobnych technologii. Pfevod informaci a jejich spravy do digitalni podoby
obvykle vyzaduje zménu zavedenych postupii a ulozeni idaji ve formétu, ktery je stro-

jove Citelny. Digitalizaci ve stavebnictvi se v ramci Ceské republiky v soucasnosti vénuji
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nepovinné metodiky Ministerstva pramyslu a obchodu [15] a Ceské agentury pro stan-

dardizaci [14].

Podle [16] je digitalizace ve stavebnictvi obvykle vniména jako vyuzivani digi-
talnich technologii k zasadni proméné stavebnich procesii. Cilem je zvySeni produktivity
a stavebni produkce, coz vede k lepsim vysledkiim projektd a vyssi spokojenosti klienti.
V poslednich letech se do praxe prosadila fada digitalnich néstroji — od BIM a auto-
nomnich robotl pfes cloudové sluzby, 3D tisk a internet véci az po rozsifenou realitu
a analyzu velkych dat — které vyznamné posunuly digitalizaci stavebnictvi. Tyto techno-
logie maji potencidl zdsadné¢ proménit zplisob realizace staveb a vyrazné zvysit jejich
efektivitu, 1 kdyz jejich moznosti zatim nejsou pln¢ vyuzity. Vyznamnym ptikladem je
BIM, ktery patii k nejrozsifenéjSim technologiim v oblasti stavebnictvi. Diky prohlubo-
vani spoluprace mezi Uc€astniky projektu a integraci informaci v celém jeho Zivotnim

cyklu dokéze pfinaset nejen ekonomické, ale i socidlni a environmentalni piinosy.

Pokroky v BIM
Integrace dat
Technologie odhadu uhliku

Vyuziti droni

Technologie na cloudu

@ Automatizace a robotizace
~ A
€ )
—

@ 3D tisk
(O
@ Digitalni dvojcata

AR na stavbé

@ VR pro bezpecénost

Obr. 2 Moderni technologie ve stavebnictvi 2025 | pfevzato a upraveno z [79]

2.2.2 BIM

Literatura [30][31] uvadi, Ze informac¢ni modelovani staveb (Building Information
Modelling — BIM) predstavuje proces systematické tvorby, vyuzivani a spravy dat
o stavbé. Podle [32] 1ze BIM model chapat jako rozsédhlou databazi informaci, ktera po-
kryva cely Zivotni cyklus stavby — od ndvrhu a realizace ptes spravu a rekonstrukce az po
demolici a ekologickou likvidaci. Do této databaze ptispivaji vSichni t€astnici stavebniho

procesu. Castym omylem je ztotoziiovani BIMu pouze s jeho 3D modelem.
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BIM v ramci CR

V Ceské republice je problematika BIM upravena Koncepci zavadéni metody
BIM, ktera byla schvalena usnesenim vlady ¢. 682/2017. Na tento dokument navazala
aktualizace harmonogramu v roce 2021 a nésledné i celkova aktualizace koncepce v roce
2024. Podle [33] je cilem koncepce vymezit hlavni t¢émata spojend s problematikou BIM
a navrhnout postupy a opatfeni, které umozni jeji efektivni a Siroké uplatnéni v podmin-

kéch Ceské republiky.

Wernerova ve své knize [33] pise, Ze vyuZivani metody BIM v Ceské republice je
zalozeno na jasném vymezeni informacnich pozadavkt na model stavby, které vychazeji
znorem CSN EN 17412-1 a CSN EN ISO 19650. Tyto pozadavky se lii podle uéelu
pouziti modelu, role jednotlivych Gc€astnikl projektu a faze Zivotniho cyklu stavby. Z4-
sadni roli zde hraje datovy standard staveb (DSS), ktery spolu s klasifikaénim systémem
vytvaii jednotnou strukturu informaci a umoziuje jejich sdileni mezi riznymi profesemi
a softwarovymi nastroji. Diky tomu jsou informace do modelu doplilovany systematicky,
casto automaticky, a mohou byt opakované vyuzivany napiiklad projektanty, rozpoctari
nebo spravei budov. Normy CSN EN ISO 19650 piitom neslouZi jako detailni navod, ale

jako rdmec zakladnich principl pro fizeni informaci v BIM projektech.

Norma CSN EN 17412-1 je v sou¢asné dobé (listopad 2025) nahrazena normou
CSN EN ISO 7817-1.

Zavadéni BIM u existujicich staveb

Podle [31] je zavadéni metody BIM u stavajicich staveb ¢asoveé ndrocné a zavislé
na dostupnosti a kvalité vstupnich dat. Proces zahrnuje vyhodnoceni a doplnéni stavajici
dokumentace, ptfevod do 3D modelu a definovani pasportizac¢nich dat a jejich vlozeni do
CAFM systému. Soucasti je pritbézna aktualizace dat a ndsledné vyuzivani modelu pro

analyzy, simulace a vyhodnocovani.
Studie [34] uvadi, ze BIM u stavajicich budov podporuje Siroké spektrum Cinnosti
— od detekce kolizi, kontroly kvality a vypoctl nakladd, vykaz vymér, ptes energetické

analyzy a spravu dat, aZ po facility management. Do praxe se postupné prosazuji také
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funkce, jako je lokalizace prvki, monitoring vykonu ¢i planovani rekonstrukei a bezpec-

nostnich scénaiu.
Software

Literatura [30] uvadi, ze v CR se nejcastéji pouzivaji BIM néstroje jako Revit,
ArchiCAD a Allplan, pfi¢emz pro specifické oblasti slouZzi specializované programy, na-

ptiklad Tekla pro ocelové konstrukce ¢i DDS CAD pro technicka zatizeni budov.
Detail modelu

Podle literatury [35]; [30] je uroveii detailu BIM modelu definovana pomoci dvou
parametrii — LOD (Level of Development nebo také Level of Definition), ktery vyjadiuje
grafickou podrobnost modelu, a LOI (Level of Information), jenz ur¢uje miru obsazenych
negrafickych informaci. Spalek [70] uvadi, ze Grafick4 podrobnost prvkii zpravidla nema
zasadni vyznam. Z divodu casové narocnosti a zbyte¢ného zatizeni modelu se jejich tvar
¢asto zjednodusuje.

LOD200 LOD300 LOD350 LODA400

Obr. 3 Urovné LOD | pievzato a upraveno z [77]

Z hlediska pasportizace staveb ma BIM zéasadni vyznam zejména pro systema-
tické ukladani a sdileni informaci, které piesahuji pouhou geometrickou reprezentaci ob-

jektu.
IFC

Industry Foundation Classes (IFC) ptedstavuje podle [32]; [36] otevieny a stan-
dardizovany datovy format ur€eny pro vymeénu a sdileni informaci o stavbé mezi riiznymi
softwarovymi aplikacemi. Umoziniuje propojit jednotlivé profese a usnadiiuje spolupraci

béhem celého Zivotniho cyklu stavby. Zarovei slouzi jako neutralni prostfedek pro sdileni
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BIM projektt. Je volné dostupny vSem vyrobctim softwaru. V fad¢é zemi je legislativné

zakotven jako povinny format.
223 Al

Umeélé inteligence (Al) oznacuje schopnost technickych systému vykonavat ¢in-
blému. Tyto systémy zpracovavaji data ziskana z okoli a na jejich zéklad¢ samostatné

reaguji a prizpuasobuji své chovani [61].

Pocatky umé¢lé inteligence lze spojit s pracemi Alana Turinga. Své myslenky shr-
nul v roce 1950 v ¢lanku ,, Computing Machinery and Intelligence “, kde predstavil mimo
jiné Turinglv test. Samotny termin ,, uméld inteligence *“ byl nasledné zaveden az v roce

1956 na konferenci v USA [62].

Zlomovym momentem ve vyvoji umélé inteligence byl rok 2022, kdy byl spolec-

nosti OpenAl pro Sirokou vefejnost uveden nastroj ChatGPT [64].
Soucasna podoba

Autofi v ¢lanku [65] uvadi, Ze rozvoj umélé inteligence je uzce spojen se Ctvrtou
primyslovou revoluci, ktera je charakterizovana digitalizaci, automatizaci a vyuZivanim
pokrocilych technologii ke zvySovani efektivity procesi. Uméla inteligence zde spolu
s technologiemi, jako jsou internet véci ¢i analyza dat, tvoii jeden z klicovych pilifi mo-

derni primyslové vyroby a fizeni.

VétSina soucasnych systémi umélé inteligence, jako je pravé ChatGPT, je zalo-
Zena na velkych jazykovych modelech (LLM), které jsou natrénovany na rozsahlych da-
tech tvorenych texty a kody. Tyto modely na zéklad¢ zadaného vstupu tzv. , promptu “
generuji odpoveéd’ jako statisticky nejpravdépodobnéjsi pokracovani textu. Nejedna se
o skute¢né porozuméni €i lidské uvazovani, ale o predikci smysluplného vystupu vycha-

zejiciho z diive naucenych vzora [63].
Kucerova v ¢lanku [63] piSe, ze uméla inteligence se obvykle déli do tfi urovni

podle rozsahu svych schopnosti. Uzka AI (NAI) piedstavuje viechny dnesni prakticky

pouzivané systémy, které jsou navrzeny k feSeni konkrétnich tloh, jako je analyza textu,
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rozpoznavani obrazu ¢i doporucovani obsahu, av§ak nedokazou prekraovat svou speci-
alizaci. Obecna Al (AGI) je zatim teoretickym konceptem a oznacuje systémy, které by
se dokézaly ucit a fesit problémy napfti¢ riznymi oblastmi na irovni srovnatelné s ¢love-
kem. Superinteligence (ASI) pak ptedstavuje hypotetickou fazi, v niz by Al vyrazné pie-
konala lidské schopnosti ve vSech smérech; tato uroven je zatim predmétem spekulaci

a odbornych debat o bezpecnosti a etice budouciho vyvoje.
Vyuziti ve stavebnictvi

Ptehledové Clanky [66]; [67] uvadi, ze uméla inteligence ve stavebnictvi nachazi
uplatnéni napfic celym zivotnim cyklem budovy. Vyznamny potencial ma zejména v ob-
lasti architektonického navrhu a vizualizace, predikce a optimalizace vlastnosti staveb-
nich materiald, statického navrhu a analyzy konstrukci, prefabrikace a automatizované
vyroby, fizeni vystavby a monitorovani postupu a bezpe€nosti. Dalsi aplikace zahrnuji
provoz a spravu chytrych budov a mést, analyzu dat ze stavenist’ a senzorovych systémd,
zvySovani energetické ucinnosti, podporu udrzitelnosti a fizeni stavebniho odpadu. Pies-
toZze ma uméla inteligence ve stavebnictvi znacny potencial, jeji $irSi nasazeni je v sou-

¢asnosti omezeno technickymi, organizacnimi a datovymi prekazkami.

Obr. 4 Zpracovani vizualizace s Al | obrazek autor a AI-ChatGPT
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2.2.4 Rozsirena realita (XR)

Podle literatury [27] je rozSifena realita rychle se rozvijejici technologie umoziu-

jici vizualizaci a interakcei s informacemi v redlném 1 virtudlnim prostiedi. Zahrnuje:

e virtualni realitu (VR) - zcela vtahuje do umélého prostiedi a odstifiuje ho od rea-
lity, s vyjimkou bezpecnostnich funkei, které upozornuji na prekazky.

e rozSifenou realitu (AR) - kombinuje pohled na skute¢ny svét s digitalnimi prvky,
které se zobrazuji pomoci specidlnich bryli nebo mobilnich zatizeni.

e smiSenou realitu (MR) - propojuje oba ptistupy — vyuZziva nadhlavni displeje s ka-
merami, které prenaseji realny obraz doplnény o pocitacovou grafiku, a navic umoz-
fluje interakci s redlnymi 1 virtudlnimi objekty pomoci senzorii pohybu ¢i ovladaci.
Diky tomu je smiSena realita z uvedenych technologii nejvice provazana s fyzickym

prostiedim.

TYPY ROZSIRENE REALITY

INTERAKCE S REALNYM SVETEM INTERAKCE S VIRTUALNIM SVETEM

ROZSIRENA SMISENA
AR REALITA REALITA VR

JAK UZIVATEL
VYPADA

CO UZIVATEL
VIDf
A
all
O

VIRTUALNj OBJEKTY INTERAKCE S REALNYM ZCELA VIRTUALNi
V REALNEM SVETE I VIRUTALNIM PROSTREDIM PROSTREDI

Obr. 5 Typy rozsifené reality | pfevzato a upraveno z [27]; [75]
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Pouziti

Moznosti vyuziti rozsifené reality ve stavebnictvi byly detailné zkoumany v ramci
rozsahlé literarni reserSe a nasledného prizkumu mezi odborniky v USA v ¢lanku [28].
Podle néj je mozné rozsifenou realitu v ramci stavebnictvi pouzit naptiklad k vizualizaci
stavebnich systémd, virtudlnim prohlidkdm, detekci kolizi nebo monitorovéani postupu
vystavby. Uplatnéni v§ak nachazi také pti planovani logistiky, bezpecnostnich skolenich,
udrzbé stavebnich prvku ¢i pfi rekonstrukcich. Vysledky studie tak ukazuji, Ze potencial

AR pokryva prakticky vSechny faze Zivotniho cyklu stavebniho projektu.
2.3 Zaméreni stavajiciho stavu

Z ptedchozich kapitol vyplyva, Ze k vytvofeni kvalitniho pasportu je nezbytné

mimo jiné vlastnit projektovou dokumentaci.

Kos [11] uvadi, ze se v praxi Casto setkavame se situacemi, kdy stavby, at’ uz
nadzemni ¢i podzemni, nemaji zddnou dokumentaci. U historickych objektti se pivodni
plany casto nedochovaly, zatimco u novéjSich staveb, naptiklad panelovych bytovych

domd, byly projektové i realiza¢ni podklady mnohdy skartovany.

Pokud jsou podle literatury [10] k dispozici ptivodni stavebni plany nebo diive
zpracovana dokumentace, 1ze je po kontrole vyuzit jako vychozi podklad a doplnit o ne-
zaznamenané zmény. V mnoha ptipadech v§ak dokumentace chybi nebo je nepiesna, coz

vyzaduje vytvoteni nové dokumentace skute¢ného stavu objektu.

Stavajici stav objektu lze v zavislosti na n¢kolika faktorech zamétit pomoci celé
fady metod, at’ uz tradi¢nich ¢i modernich. Tyto pfistupy se li§i svou piesnosti, Casovou
naroc¢nosti a technologickymi pozadavky a lze je systematicky rozd€lovat podle riiznych
hledisek — naptiklad na tradi¢ni a moderni, kontaktni a bezkontaktni, aktivni a pasivni ¢i

podle zplisobu snimani a zpracovani dat [23].

Podrobné a dikladné ¢lenéni a vysvétleni pojmil by vSak samo o sob¢ piedstavo-
valo téma pro samostatnou praci, proto se nasledujici podkapitoly zamétuji pouze na vy-
brané metody, které se v praxi vyuzivaji nejcastéji anebo budou dale pouZity v experi-

mentalni Casti této prace.
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2.3.1 Metoda krizovych mér

Jedna se o nejstarsi a technologicky nejjednodussi metodu, kterd je navzdory
svym omezenim stale bézné vyuzivana fadou projektantti. VEtSinou vyzaduje opakované
navraty na misto méteni a s rostouci velikosti objektu se tento problém néasobi. Metoda

také narazi na své technologické limity.

V odborné literatufe nepanuje shoda ohledné nazvu této metody. Zatimco Kos
a Vicek [10] pouzivaji jednotny nazev metoda kiizovych mér pro veskeré typy méteni,
Vesely [13] rozliSuje mezi sebou metodu omérnou, uréenou k méteni pfimych vzdale-
nosti mezi typickymi body stavby a metodu kiizovych mér, kterou vyuziva pro zaméio-

vani padorysnych nepravidelnosti.

Podle Vicka [10] je mozné klasické méfeni rozd€lit v zasadé do tii skupin a to na:

e Zamg¢feni polohopisu
e Vymérteni vyskopisu

e Zam¢éfteni fasady
Princip méreni

Metoda kiiZzovych mér spoc¢iva v zaméteni vSech klicovych stavebnich konstrukei
a prvkl pomoci nejbéznéjsich nastroji, jako je svinovaci metr, pasmo, laserovy dalkomér
aj. Pfi tomto postupu jsou polohov€ zaméfeny vSechny rohy, kouty, hrany a otvory
v mistnostech, pfi¢emz tyto métené hodnoty se dopliuji kiiZovymi mirami, aby byla po-
loha hlavnich bodt (roht a koutil) pfesné uréena a mohla byt néasledné graficky znazor-
néna v méti¢ské dokumentaci. Pokud to dispozice objektu umoziiuje, je vyhodné provést
ktizové méfeni 1 napfi¢ nékolika mistnostmi, cozZ vede k pfesnéj$imu propojeni jednotli-
vych prostor. V ramci zakreslovani do nacrtu se pro zakotovani obvykle pouziva stani-
¢eni. U rovnych stén nebo u stén bez otvora se rozméry uvadéji podél zobrazené kon-

strukce [10].

Podle [10] se pfi méfeni vySkopisu stavebnich objektii zpravidla zaméiuji vodo-

rovné vySkové urovné v jednotlivych podlazich a mistnostech, obvykle ptiblizné 1 metr
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nad Urovni podlahy. Pro zajisténi ptesného vyskového propojeni mezi podlazimi se ve
schodistovych prostorech provadi méteni rozdilti mezi jednotlivymi méficimi trovnémi.

Vicek [10] uvadi, ze rozméry se u fasadnich pohleda pti méfeni urcuji na zakladé
polohového a vyskového zaméteni objektu. Pro zpfesnéni se jednotlivé prvky a detaily

priceli nasledné dopliuji meéfenim vodorovnych a svislych vzdalenosti.
Vystup méreni

Vystupem tohoto méteni je podle VIcka a Kose [10] stavebni méficska dokumen-
tace, kterd zahrnuje pracovni néért. Ten slouzi jako podklad pro nasledné vypracovani

dokumentace stavajiciho stavu.
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Obr. 6 Pracovni nacrt ptidorysu | [10]
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Jiz Kos ve své literatufe [11] z roku 1999 uvadi, ze tento postup je narocny, vy-
zaduje kvalifikované pracovniky a je zna¢né pracny. Tyto limity vedou k hledéni alterna-
tivnich feSeni zalozenych na automatizaci stavebniho projektovani a zavadéni moderni
vypocetni techniky. V ¢lanku [12] se uvadi, ze tradi¢ni metoda méfeni pomoci pasma
a laté, 1 kdyz modernizovana o laserovy dalkomeér, ziistava stale Casové narocnd a ma své
limity v pfesnosti. Tento pfistup navic ¢asto vyzaduje opakované navstévy stavby a miize
se stat, ze se pii méfeni zapomene zméfit n¢jaka vzdalenost nebo se udela chyba pii ode-

¢itani namétrenych hodnot, coz muze vést k naslednym nesrovnalostem.
Pouzité vybaveni

Podle literatury [10]; [13] patii mezi klasické méfici pomucky skladaci dievény
dvoumetr, svinovaci pasma o délkach od 2 do 50 metrti, olovnice, nivelacni lat’” nebo
teodolit. V praxi se uplatnuji také jednodussi prosttedky, napiiklad trojihelnik ¢i tvrda
karticka pfiblizné formatu A6, tuzka, papir. Z moderné&jSich nastroji se pak vyuzivaji

laserové vodovahy a laserové dalkoméry.

Tradicni metody meéfeni lze v soucasnosti doplnit modernimi digitadlnimi
prostfedky, které zvysuji efektivitu prace v terénu. Typicky jde o vyuziti tableti misto
papirové dokumentace, kiiZovych laserti pro urceni rovin a svislosti nebo digitalnich
laserovych dalkoméri s pfenosem dat do mobilnich aplikaci. V praxi Ize vyuzit také fadu
dostupnych aplikaci pro méfeni a zakreslovani, u nichz je vSak nutné pocitat s omezenou

piesnosti.

Obr. 7 Tradi¢ni pomucky | foto autor

-31(122) -



Zameéfeni stavajiciho stavu - Fotogrammetrie

2.3.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni disciplina, kterd se zabyva zkouméanim geometrickych
vlastnosti, polohy objektii a jejich zmén na zakladé fotografickych métickych snimki ¢i
jinych obrazovych zdznamu [17]. Podle autorii textu [18] mlze byt fotogrammetrie defi-
novana jako méticka metoda, kterd umoznuje vytvaret modely trojrozmérného prostoru

na zaklad¢ dvojrozmérnych obrazovych snimkd.

Jeji matematické a geometrické zaklady sahaji mnohem hloubéji do minulosti nez
samotny vznik fotografie. Termin ,,fotogrammetrie* poprvé pouzil v roce 1858 Némec
A. Meydenbauer, ktery vychazel z feckych slov fotos (svétlo), gramma (zaznam) a metrie
(méteni). Meydenbauer je také povazovan za prukopnika fotogrammetrické dokumentace
historickych staveb. Za zakladatele praktického vyuziti fotografie pro ti€ely méteni je pak
pokladan Francouz A. Laussedat, ktery kratce po jejim objevu zacal snimky vyuzivat

k mapovani [17].

Déleni fotogrammetrie podle polohy stanoviska

Pozemni

Hodac¢ [19] uvadi, Ze se upozemni fotogrammetrie snimky pofizuji kamerou
umisténou na stativu nebo drZzenou pfimo v ruce méfice. V tomto piipadé jsou moZnosti
nastaveni expozi¢nich parametrii prakticky neomezené. Stanovisko kamery je obvykle
pevné umisténo na zemi, coZ s sebou nese urcitd omezeni. Nevyhodou této metody je
zakryvani jednotlivych méfenych objektl, v diisledku ¢ehoZ snimky ¢asto obsahuji roz-
sahlé nevyhodnotitelné oblasti. Dal§im podstatnym omezenim je klesajici presnost v pro-
storove sloZce — ¢im vétsi je vzdalenost od objektu, tim rychleji se sniZzuje presnost mé-
feni. Z tohoto diivodu se pozemni fotogrammetrie uplatituje pfedevsim u objektt, které
jsou pfiblizné stejn€ vzdalené, jako jsou fasady dom, skalni stény, lomy nebo strmé ti¢ni
biehy. Dosah této metody muze ve vyjimecnych piipadech dosdhnout az 500 m, bézné se

vSak pohybuje v fadu desitek metrt.
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Obr. 8 Princip pozemni fotogrammetrie | obrazek autor

Letecka

Letecka fotogrammetrie podle [20]; [13]; [19] vyuZiva snimky potizené z letadel,
vrtulnikid nebo dalkove tizenych bezpilotnich prostifedkil ¢i balont. Nastaveni expozic-
nich parametrti kamery je omezené vzhledem k pohybu nosice. Tato metoda umoziuje
zachytit vyrazné vétsi plochu nez pozemni fotogrammetrie, jeji nevyhodou je vsak ob-
tizné urceni presné prostorové polohy snimku v okamziku jeho pofizeni, coz komplikuje
nasledné zpracovani. JelikoZ se vétSinou pofizuji téméf kolmé zabéry, vzdalenost mezi
kamerou a objekty je pfiblizné stejnd, a tim je i pfesnost vyhodnoceni relativné vyrov-
nand. V soucasnosti je navic standardem vyuzivani technologii GPS/INS, které umoziuji

urCovat prvky vnéjsi orientace snimkt jiz béhem letu.

Obr. 9 Princip letecké fotogrammetrie | pievzato a upraveno z [76]
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Déleni fotogrammetrie podle poctu snimkiu

Jednosnimkova

Jednosnimkové fotogrammetrie predstavuje zékladni metodu, jejimz principem je
prace s jednotlivymi snimky. Protoze z jednoho zabéru Ize ziskat pouze rovinna data, je
tato technika vyuzitelna pro objekty, které jsou rovinné nebo se roviné blizi [20]; [13];
[19].

Podle Veselého [13] se pofizeny snimek idedlné co nejvice pfiblizuje pravouh-
lému pramétu, tedy narysu sledované plochy.

Vysledkem tohoto postupu byva fotoplan, tedy piepracovany snimek s 2D di-

menzi, jenz se v praxi uplatiuje zejména pii dokumentaci rovinnych objekti, jako jsou

méng Clenité fasady budov [19]; [20].

Obr. 10 Princip jednosnimkové fotogrammetrie | obrazek autor

Vicesnimkova

Vicesnimkova fotogrammetrie umoZiiuje trojrozmérné zpracovani objekti, pfi-
¢emZ je nutné pouzit alespoit dva snimky s Castenym piekryvem. Zatimco z jednoho
snimku lze ziskat pouze dvojrozmérné soutradnice, kombinaci soufadnic t€hoZ objektu
z vice snimkill je mozné urcit jeho prostorovou polohu. Pfi tomto postupu rozliSujeme
nékolik variant — pokud maji snimky pfiblizn€ rovnobézné osy zabéru, jedna se o stereo-
fotogrammetrii, zatimco pti sbihdni os se uplatiiuje metoda prostorového protinani, ozna-

Covana téz jako prasekova fotogrammetrie [20].
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Jest¢ doneddvna byla nejrozSitenéjsi pravé stereofotogrammetrie, vychazejici
z principu prostorového vidéni lidského oka. V soucasnosti se vSak ¢astéji vyuzivaji po-
stupy prostorového protinani a obrazové korelace (IBMR), které umoziiuji pracovat s vét-
$im poctem snimkl. Moderni softwarové nastroje navic dokdZou ze série vhodné potize-

nych snimkd automaticky generovat velmi piesny trojrozmérny model daného objektu
[13].

Obr. 11 Princip vicesnimkové fotogrammetrie — | Obr. 12 Princip vicesnimkové fotogrammetrie —
prisekova | obrazek autor stereo | obrazek autor

r

Vystup méreni

Podle prostudované literatury, véetn€ zdroje [29], je primarnim vystupem foto-
grammetrie, obdobné jako u laserového skenovani, mracno bodi. To je podrobnéji

popsano v kapitole Vystup méteni na stran¢ 39

Obr. 13 Mrac¢no bodt (krovova vysec) potfizené fotogrammetrickou metodou | obrazek autor
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2.3.3 Laserové skenovani

Laserové skenovani také znamé pod zkratkou LiDAR [50] patii podle literatury
[13]; [17]; [21]; [22] mezi moderni metody sbéru informaci o objektech, jehoz podstatou

je automatické, aktivni a bezkontaktni ziskdvani prostorovych soutadnic.

Metoda se vyznacuje vysokou rychlosti, pfesnosti a schopnosti komplexniho za-

znamu 1 slozitych stavebnich konstrukci, interiéri ¢i podzemnich prostor [17]; [22].

3D skenovani nachdzi Siroké uplatnéni v praxi, a to zejména pii dokumentaci slo-
zitych objekti a tézko ptistupnych mist, naptiklad krovii nebo podzemnich prostor. Stale
Castéji se vyuziva také pri dokumentaci kulturnich pamatek, kde je vétSinou pfijimano

jako moderni a efektivni zptisob prezentace kulturniho dédictvi [17]; [21].

Déleni skeneri podle situace na stanovisku

Statické

Dle autorti [26] je pii statickém skenovani laserovy skener umistén na stativ, ze
kterého poté z pevné polohy zaznamenéva okolni prostfedi z riznych stanovist’. Tato me-
toda se vyuZziva pro detailni méfeni stavebnich objektl a situace na stavenisti. Diky vy-
sokému rozliSeni a pfesnosti je statické skenovani vhodné zejména pro sniméani mensich

ploch a detailt.

Obr. 14 Staticky skener— FARO Focus Premium | [80]
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Kinematické

Kinematickd metoda je mladsi a rychle se rozvijejici pfistup oproti statickému
skenovani. Jeji rozvoj umoznil narast vypocetniho vykonu a miniaturizace pocitact. Pii
méieni se skener pohybuje, a proto je nutné presné sledovat jeho polohu a orientaci,
k ¢emuz slouzi kombinace udajl z radaru, IMU a ¢asto i GNSS (SLAM). Diky tomu lze
¢etni vykon. Patfi sem 1 mobilni mapovaci systémy vyuzivané v letectvi, na vozidlech ¢i
lodich. [12]; [17]. Podle [26] 1ze mobilni laserové skenery vyuzivat nejen na vozidlech ¢i

letadlech, ale také je mozné je umistit na drony, batohy nebo je pouzivat v ru¢ni podobé.

Obr. 15 Kinematicky skener — Leica BLK2Go | [81]

r

Déleni podle principu méreni

Metoda méreni ¢asu letu (Time of Flight, ToF)

Podle [24] dalkomér pracujici na principu ,.time of flight“ (ToF) vysila kratky
laserovy impuls smérem k cili a zaznamenava okamzik jeho vyslani i ¢as, kdy se odra-
zeny paprsek vrati zpét. Na zaklad€ rozdilu téchto ¢ast 1ze vypocitat vzdalenost D mezi

senzorem a cilem pomoci vztahu:

_cht
2

(1.1)

kde ¢ predstavuje rychlost svétla a A¢ Casovy rozdil mezi vyslanym a pfijatym signalem.

Ptesnost méfeni zavisi na kvalité Casového zdznamu a detekci odraZzeného signalu.
Metoda fazového posunu

Literatura [24] uvadi, ze alternativou k méfeni vzdalenosti metodou ToF je vyuziti

amplitudové modulovaného spojitého laserového paprsku. V tomto piipadé se driha
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paprsku uréuje podle fazového rozdilu mezi referencnim a odrazenym signalem. Vzdale-

nost D mezi pfistrojem a cilem lze vyjadfit vztahem:

c_9

D=—X—
2f 2m

(1.2)

kde c je rychlost svétla, f modula¢ni frekvence a ¢ zméteny fazovy posun.

Autofti [24]; [25]ve svych ¢lancich uvadi, Ze ToF umoziuje dosah az v fadu kilo-
metrd a typicky skenuje stovky tisic bodil za sekundu, cozZ je vhodné pro topografii ¢i
monitoring rozsahlych izemi, ale s nizsi ptesnosti a rychlosti. Metoda fazového posunu
je naopak schopna zaznamenat az miliony bodt za sekundu s vysokou ptesnosti, avSak
s krat§im dosahem. Nov¢jsi pfistroje vSak tento limit posunuly nad 300 metrti, takZe tato

metoda nachazi v soucasné dobé Siroké uplatnéni.

Rozdéleni metod podle zorného pole

Stroner [22] uvadi, e skenery je mozné rozdélit podle zorného pole na kamerové
a panoramatické. Kamerové skenery pracuji tak, ze laserovy paprsek rozmitaji pouze do
mensiho zorného pole, podobného tomu, jaké ma fotoaparat ¢i kamera. U panoramatic-
kych zatfizeni se naopak otaci cela méfici jednotka, coz umoZiluje snimat prakticky celé

okoli.

Obr. 17 Panoramaticky skener | pfevzato
a upraveno podle [22]

Obr. 16 Kamerovy skener | pfevzato
a upraveno z [22]

Skenery lze déle klasifikovat také naptiklad podle rychlosti skenovani, pfesnosti
nebo dosahu [22].
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r

Vystup méreni

Pti laserovém skenovani vznika trojrozmérné mrac¢no bodu s prostorovymi sou-
fadnicemi (XYZ), které je charakteristické vysokou hustotou a pfesnosti. Tento datovy
soubor slouZzi jako podklad pro tvorbu 3D modelll a miiZze byt vyuzit také k identifikaci
stavebnich vad [24].

Soucasné mra¢no bodi ¢asto obsahuje i barevné informace v RGB a udaje o in-
tenzité odrazu. Diky témto dopliiujicim datim je mozné ziskat nejen pfesny geometricky
popis, ale 1 detailni povrchovou texturu snimaného objektu [25].

Laserovy skener v§ak sdm o sob& nezachycuje barevna data, a proto se pro ziskani

barevnosti mra¢na bodti bézné vyuziva integrovana kamera, ktera barevné informace do-

pliwje [50]. Z tohoto diivodu

Obr. 18 Mrac¢no bodi pofizené metodou laserového skenovani | obrazek autor
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2.3.4 Gaussian Splatting

Myslenka Splattingu méa dle [57] dlouhou historii sahajici vice nez tfi desetileti
do minulosti. Zasadni posun nastal v roce 2023, kdy Kerbl a kol. pfedstavili metodu, ktera
vyuziva velké mnozstvi barevnych Gaussovych prvki k efektivni a rychlé tvorbé realis-

tickych 3D scén v realném case.

3D Gaussian Splatting (3D-GS) predstavuje moderni piistup v oblasti pocitacové
grafiky, ktery umoznuje explicitni reprezentaci scén a generovani novych pohleda bez
vyuziti neuronovych siti na rozdil od metod zalozenych na bazi NeRF. Metoda nachazi
uplatnéni naptiklad v robotice, mapovani, autonomni navigaci ¢i ve virtualni a rozsifené
realité a je povazovana za perspektivni nastroj pro efektivni zpracovani a vizualizaci pro-

storovych dat [55]; [56].

Pro srovnéni je vhodné kritce zminit metodu Neural Radiance Fields (NeRF).
Jedna se o pristup zalozeny na neuronovych sitich, ktery z vice fotografii rekonstruuje 3D
scénu a umoznuje generovat nové pohledy s vysokou vizudlni kvalitou. Nevyhodou
NeRF je vSak vysoké vypocetni ndrocnost a pomalé vykreslovéani, coz omezuje jeho prak-

tické vyuziti, zejména v redlném case [60].

Princip

Podle [55] je zakladnim principem popis objektii a povrchi pomoci souboru
Gaussovych funkci, které souc¢asné nesou informaci o tvaru i vzhledu. Diky této repre-
zentaci nabizi 3D-GS flexibilnéjsi a adaptivngj$i alternativu k tradi¢nim objemovym ren-
derovacim metodam. Vyznamnou vyhodou Gaussian Splattingu je také schopnost realis-
ticky reprodukovat vizualni jevy, jako jsou mékké stiny nebo hloubka ostrosti, coz z ngj
¢ini perspektivni nastroj nejen pro vyzkum, ale 1 pro praktické aplikace v pocitacové gra-

fice.

Metoda pracuje se sadou béznych fotografii scény, ze kterych se nejprve urci po-
loha kamer a zékladni prostorova struktura. Nasledné je scéna popsana pomoci velkého
mnozstvi jednoduchych prostorovych prvki (Gaussovych bodit), které nesou informaci

o tvaru, barvé a prihlednosti. Tyto prvky se postupné upravuji tak, aby vysledny obraz
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co nejlépe odpovidal pivodnim fotografiim. Vysledkem je plynulé a realisticka 3D re-

prezentace scény, ze které lze generovat nové pohledy [56].

_—

3D Gaussian 3D Elipsoid

Obr. 19 3D gaussian a 3D elipsoid | pfevzato a upraveno z [82]

Vystup méreni

V oblasti 3D vizualizace se pouzivaji tfi zdkladni pfistupy. Tradi¢ni pocitatova
grafika je zalozena na polygondlnich sitich, které vytvaieji ostré hrany a pro realisticky
vzhled vyzaduji slozité nastavovani textur a osvétleni. Metoda Neural Radiance Fields
vyuziva neuronové sité k rekonstrukci scény, avsak je vypocetné velmi naro¢na a obtizné
pouzitelna v redlném Case [57].

Gaussian Splatting reprezentuje scénu pomoci velkého mnozstvi Gaussovych
prvki, jejichz plynulé promitani umoziuje realistické zobrazeni detailt pfi vysoké rych-

losti vykreslovani [57].

Obr. 20 Stresni krytina — Gaussian Splatting Obr. 21 Stiesni krytina — mesh
| obrazek autor | obrazek autor
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Pouziti
Podle vybranych publikovanych ¢lanki [58]; [59] lze metodu 3D GS vyuzit na-

ptiklad k dokumentaci a vizualizaci architektonického dédictvi i stavenist, piicemz

umoziuje presnou prostorovou rekonstrukei a tvorbu detailnich 3D modelt.

Prestoze je Gaussian Splatting z hlediska vizualni prezentace velmi atraktivni,
v soucasné dobé& zatim nevyhovuje narokiim na presné méfeni. Oproti fotogrammetrii
a laserovému skenovani nelze u této metody spolehlivé zarucit srovnatelnou geometric-
kou pfesnost, jeji vystupy jsou omezeny na specifické softwarové nastroje a zaclenéni do

zavedenych pracovnich postupli v geodézii a stavebnictvi je zatim omezené [57].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
Experimentalni ¢ast prace je rozdelena do tif ¢asti.

Prvni ¢ast se zaméfuje na moznosti zamefeni ¢asti stavebniho objektu a procesu
od zaméieni az po tvorbu 3D modelu. Testovany byly metody kiizovych mér, fotogram-
metrie, laserové skenovani a metoda Gaussian Splatting. Cilem bylo porovnat jednotlivé
postupy z hlediska ¢asové narocnosti, piesnosti, objemu vzniklych dat, poctu pouzitych
softwarovych nastrojii a ptibliznych nakladi. Méteni bylo provedeno na ¢asti rodinného
domu s cilem identifikovat dostupnd, piesna a ekonomicky pfijatelna feSeni pro jednot-

livce nebo mensi projekéni tymy.

Druha cast prace se vénuje detailnimu ovéfeni metody, ktera v piredchozi Casti
dosahla nejlepsich vysledk, a to na slozitéjSich stavebnich prvcich. Pro zvyseni piesnosti
bylo nad ramec pouzito zatizeni podporujici technologii RTK umoziujici ptesné prosto-
rové zapozicovani. Metoda byla aplikovéana v kotelné bytového domu s potrubnimi roz-
vody, rozhledné s ocelovym vietenovym schodistém a prutovymi prvky, fasad¢ kaple
s klenbami a vystupujicimi konstrukcemi a na krov sedlové stiechy rodinného domu. Ka-

pitola je zakoncena slovnim vyhodnocenim vysledkd.

Tteti Cast experimentalni prace se zaméfuje na fotodokumentaci a videodokumen-
taci a moznosti vyuziti diive pofizenych dat. Konkrétné na pouZiti videi a snimkii z 360°
kamer a skent z tabletu. Podklady ze skenti byly dale zpracovany do podoby 3D modeli
a vizualizovany ve virtualni realité, a to jak formou meshe vytvotfeného z mracna bod,
tak pomoci metody Gaussian Splatting. Jednotlivé zplisoby zobrazeni ve VR jsou na-
sledné porovnany z hlediska jejich vyhod a nevyhod. Tato ¢ast byla realizovana na ob-

jektu kaple v obci Pohotelice.
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3.1 Zaméreni stavajiciho objektu
3.1.1 Popis zaméiFovaného mista

Meéfeni bylo provadéno v misté bydlisté autora prace, které slouzilo pro nasledné
porovnani jednotlivych metod méteni. Pro ucely prace byl vyuzit rodinny diim typu bun-
galov situovany v bézné zastavbé, jehoz architektura odpovida soucasnému rodinnému

bydleni.

Obr. 22 Reseny rodinny diim | foto autor

Pro interiérové méteni byla vybrana ¢ast pidorysu interiéru. Tato vyse¢ byla zvo-
lena tak, aby ptedstavovala vhodny kompromis mezi jednoduchosti, sloZitosti a zaroven
byla dostatecné reprezentativni pro srovnani jednotlivych metod méfeni. Konkrétné se

jednalo o zadveri, ¢ast chodby a pokoj.

Vzhledem k tomu, ze chodba prochédzi témét celym pidorysem objektu, byla
v misté méfeni vytvorena umela délici sténa, kterd umozZnila uzavieni zkoumaného pro-
storu. Prostor byl uzavien z diivodu optického vymezeni a pro potfeby metod fotogram-
metrie a laserového skenovani, u nichz je zddouci, aby snimany prostor m¢l jasné defino-

vané hranice a omezené rusivé prvky mimo zabér.

Fiktivni sténa byla zkonstruovana podle vykresu uvedeného v ptiloze této prace.
Vytvoiena byla z dievénych lati, zavitovych ty¢i a zdkladnich spojovacich prvki, dopl-
nénych o suchy zip, geotextilii a ocelové sponky. Laté byly upraveny na potiebnou délku,

oznacena mista pro vzpéry a vyhotoveny drobné zahloubené otvory. Geotextilie byla
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nastiihana na pozadovany rozmér a spolecné se suchym zipem piipevnéna k nosné kon-

strukci stény.

Obr. 23 Material pro sestaveni provizorni stény | foto autor

Pozice fiktivni stény byla na sténach vyznacena pomoci malifské pasky a kiizo-
vého laseru, coz zajistilo pfesné umisténi konstrukce v ptidorysu. Po vyznaceni byla sténa

sestavena a zafixovana pomoci vzpér do kone¢né podoby.

Obr. 24 Konstrukce stény v chodbé | foto autor Obr. 25 Sestavena sténa v chodbé | foto autor

r

V prostoru zamétovanych ploch byly rozmistény referenéni body slouzici
zejména ke kontrole délek, pripadné méfitka a orientace, aby bylo mozné vzajemné po-
rovnat vSechny pouzité metody. Body byly rozdéleny do dvou skupin. Abecedné ozna-
¢ené body urcovaly polohu v horizontalni roviné a ¢iselné body ve vertikalni roving€, coz

umoznilo jejich jednozna¢nou identifikaci pfi nasledném zpracovani.
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Referencni body o priméru 6 cm mély podobu kruhového terce rozdéleného na
Ctyfi barevné kontrastni vysece (modra — bild). Byly vytistény na tvrdy papir, vystfizeny
a rozmistény podle stanovené soustavy, ktera je na vykresu v ptiloze této prace. K jejich
presnému umisténi byl vyuzit kiizovy laser, laserovy dalkomér a metr. Ciselné body byly
pripevnény oboustrannou lepici paskou na strop a podlahu, zatimco abecedni body byly
umistény na svislé konstrukce ve vysce 1100 mm podle nastavené fezové roviny v mo-
delu. Pouze body A a B byly umistény ve vySce 900 mm, protoze ve standardni vysce

1100 mm nebylo mozné protilehlé body nalepit.

Obr. 26 Umistény referencni bod | foto autor

Obr. 28 Vystfizené referen¢ni body | foto autor Obr. 27 Rozmisténi referen. bodt | foto autor

- 46 (122) -



Zameéfeni stavajiciho objektu - Zaméfeni metodou kiizovych mér

3.1.2 Zaméreni metodou kiiZzovych mér

ZkuSebni zafizeni a pomiicky

Pro zaméteni objektu metodou kiizovych mér byly vyuzity bézné dostupné metici
pomiicky, které umoziuji pfesné stanoveni vzdalenosti a prostorovych vztaha jednotli-

vych konstrukénich prvkd.

Pouzity byly nasledujici nastroje:

e Ocelovy svinovaci metr — slouzil k ru¢nimu méteni délek a k ovétovani kratsich
usekd, zejména tam, kde nebylo mozné vyuzit laserovy dalkomér.

e Laserovy dalkomér — byl pouzit pro rychlé a piesné uréeni vzdalenosti mezi jed-
notlivymi body.

e Posuvné méridlo — slouzilo k detailnimu doméfeni thlopti¢ek mistnosti

o KF¥izovy laser — umoznil vyznaceni vodorovnych rovin ve vysce 1100 a 900 mm,
svislych rovin a kontrolu kolmosti jednotlivych konstrukénich ¢asti.

e Stativ — k pfipevnéni kiizového laseru a zapozicovani do stanovené vysky

e iPad Pro — pouzit pro zakreslovani polniho nacrtu, zapis namétenych hodnot

a prehlednou vizualni dokumentaci méfeného prostoru. Pouzit byl také fotoaparat

pro zpétné ziskani obrazovych dat a dokumentaci métené¢ho prostoru.

Obr. 29 Pouzité zafizeni a pomucky | obrazek autor

Pouzity software

Metoda kiiZzovych mér je pomérné€ jednoducha a nevyzaduje pouziti slozitého spe-
cializovaného softwaru béhem samotného procesu méteni. V prubéhu zamérovani vSak
byl pro zaznam a zakreslovani namétenych hodnot vyuZit tablet iPad Pro s aplikaci Po-

znamky+, kterd umoznila piehledné vytvareni ndcrti a okamzity zapis jednotlivych
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méfenych rozmérd. Timto zplGsobem bylo mozné efektivné zaznamendvat prostorové

vztahy pfimo v terénu a minimalizovat riziko ztraty dat.

Software byl nezbytny pfedevsim ve fazi nasledného modelovani objektu, kde
slouzil k pfevodu namétenych hodnot do prostorové digitalni podoby. Pro ucely této di-
plomové prace byl k vytvofeni modelu vyuzit program ArchiCAD, ktery umoziuje
presné zadavani métenych dat a jejich zpracovani v prostfedi informa¢niho modelovani

staveb (BIM).

Pro ptehlednost je vyuzity software uveden nize:

e ArchiCAD - digitalni modelovani objektu, zpracovani plidorysného a vyskového
feSeni, pfiprava vykresové dokumentace.
e Poznamky+ — vytvareni a organizace polnich naértli, zapis namétenych hodnot,

barevné rozliSeni konstruk¢nich prvki.
ArchiCAD

Podle [37]; [38] je ArchiCAD pokrocily software typu CAD/BIM urceny pro ar-
chitekty a projektanty ptisobici v oblasti architektury, stavebnictvi a inzenyrstvi. Umoz-
fluje navrhovat, modelovat a spravovat budovy v prostiedi informaéniho modelovani sta-
veb od koncepéni faze aZ po realizaci projektu. Program podporuje tvorbu komplexnich
digitdlnich modelt staveb i detailnich 2D vykresi vcetné provadéci dokumentace
a umoziuje efektivni tvorbu presného konstrukéniho modelu, ktery slouzi jako podklad
pro vykaz vymeér. Je dostupny pro operacni systémy Windows i macOS a podporuje ote-
vieny format IFC v souladu s konceptem OpenBIM. Vyvojafem softwaru je spole¢nost

Graphisoft.

Zaméreni

V prvni fazi bylo nutné vytvoftit prehledny nacrt objektu, ktery zahrnoval vSechny
podstatné konstrukéni prvky, ale také elektrické zasuvky, vypinace, hlasice a dalsi de-

taily. Nacrt byl zpracovan pomoci aplikace Poznamky v iPadu Pro.

Nasledné byla pomoci kiizového laseru ve vysce 1100 mm vyznacena vodorovna

rovina, stanovena podle pfedem ptipravenych referencnich bodu. Po jejim vyznaceni bylo
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zahajeno méfeni s vyuzitim laserového dalkoméru a svinovaciho metru a posuvného meé-
tfidla. Nejprve byly uréeny celkové délky jednotlivych mistnosti a jejich uhlopticky, poté
byly doplnény rozméry mensich prvkd, jako jsou dvete, okna nebo zasuvky. Tam, kde to

bylo mozné, byly zméteny také uhlopiicky mezi vice mistnostmi.

Meéfeni probihalo tak, ze byl zvolen vychozi kout, ktery slouzil jako nulovy poca-
tecni bod, od n¢hoz se méfily prvky lezici na pfimce mezi poc¢atecnim a koncovym bo-
dem. Tato pfimka vétSinou odpovidala roviné svislych konstrukci stén. Namétené hod-
noty byly pribézné zapisovany do nacrtu — celkové délky byly zvyraznény dvojitym pod-
trzenim. V ptipadech, kdy mezi pocate¢nim a koncovym bodem nebyly zadné dilci
prvky, byla celkova délka zapsana ptiblizné do stiedu useku mezi dvé pomlcky. Pii mé-
feni byly rovnéz zaznamenéavany svislé rozmeéry, naptiklad svétlé vysky dveti ¢i mist-
nosti.

Pro zajisténi presnosti bylo nutné dbat na spravné drzeni méficich pfistroju ve

vodorovné roving. K tomuto ucelu slouzil pravé kiizovy laser, ktery pomahal udrzet kon-

zistentni vySku méfteni po celé délce tiseku.

V priibéhu tvorby nacrtu se objevily ur€ité nepiesnosti v méfeni, které zpiisobo-
valy nerealistické plidorysné priméty konstrukci. Z tohoto ditvodu bylo nutné métent tfi-
krat opakovat a upravit. Jako extrémné klicové se ukazalo méfeni thlopricek, jelikoz
1 drobnd neptesnost v jejich urceni vedla k vyraznym odchylkdm thli mistnosti od sku-
te¢ného stavu. To mé nasledné zasadni vliv na plochy mistnosti, délky i pozice prvk.
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Obr. 30 Vliv odchylek méfeni na pfesnost | obrazek autor
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Vysledkem zaméteni je polni nécrt, ktery slouzi jako podklad pro nasledné zpra-

covani a tvorbu digitdlniho modelu. Nacrt je uveden v ptiloze této diplomové prace.
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Obr. 31 Polni naért feseného rodinného domu | obrazek autor
Nacrt
Vysledny polni néért byl nasledné ptekreslen do modelovaciho programu Archi-
CAD. Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, pti piekreslovani se Casto projevi chyby,
které nejsou v piivodnim nacrtu ztetelné v disledku zkresleni a nepfesného méfitka cCar.

V této fazi bylo proto nékolikrat nutné vratit se k jednotlivym ¢astem méteni a provést

opakované preméfeni hodnot, které vykazovaly zjevné odchylky.

Samotné piekresleni spocivalo ve vykresleni zékladni ¢ary, z niz byly nasledné
konstruovany jednotlivé rohy a kouty mistnosti. Ty byly ur€eny pomoci kruZnic o polo-

méru odpovidajicim thlopfickam a délkam mistnosti. Na takto vymezené Gisecky se poté
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obdobnym zpisobem dopliiovaly dalsi zaméfené prvky, ¢imz vznikl piesny padorysny

model prostoru vychézejici z realné¢ namétenych dat.

IoKNO ';A.‘_
— Iy :
or.!
TELESO

DVERE I_.

Obr. 32 Nacrt feSeného rodinného domu | obrazek autor

Model

Na zaklad¢ predeslych naméfenych dat byl v programu ArchiCAD vytvofen digi-
talni model zkoumané ¢asti objektu. Krom¢e ptdorysného zobrazeni byl zpracovan také
ez, ktery znazornuje vySkové proporce jednotlivych konstrukénich prvkil v rdmci feSené
vysece rodinného domu. Vykresova dokumentace je uvedena v ptiloze této diplomové

prace.
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3.1.3 Zaméieni metodou fotogrammetrie

Vzhledem k slozitosti kapitoly byla vytvofena schématicka mapa zachycujici po-

stup prace:

Mgéfeni/video 0

(nastaveni auto)

v

v

Mgéfeni/video 1

(nastav. 1/30 ISO100)

Meéfteni/video 3

(nastav. 1/30 ISO100)

Export videa
(Insta360Studio)

Export perspektivnich
fotek (Blender)

Mrac¢no boda

(Reality Scan)

Export videa Export videa
(Insta360Studio) (Insta360Studio)
Export perspektivnich Export sférickych fotek

fotek (Blender) (Blender)
Tvorba mrac¢na bodt Tvorba mrac¢na bodil
(RealityScan) (Metashape)

Tvorba mra¢na bodu

(Metashape)

Zpracovani mracna

(CloudCompare)

Testovaci méfeni/video
Test 1 (1/30 ISO 100)
Test 2 (1/60 ISO 100)
Test 3 (1/120 ISO 100)
Test 4 (1/200 ISO 100)
Test 5 (1/200 ISO 200)

Model objektu
(ArchiCAD)

Meéfeni/video 2

(nastav. 1/30 ISO100)

Vybér nejlepsi kvality
(1/30 ISO 100)

Export videa
(Insta360Studio)

Export sférickych fotek
(Blender)

Tvorba mra¢na bodu

(Metashape)
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ZkuSebni zafizeni a pomucky

Zvoleny postup fotogrammetrické metody nevyzadoval pouziti velkého mnozstvi
pomicek. Pro zaméfeni a pofizeni zdznamu méteného prostoru byla vyuzita sféricka ka-
mera Insta360 X4, ktera umoziuje zachytit kompletni obrazové informace v rozsahu
360°. Kamera byla zvolena zejména proto, Ze je schopna potizovat sféricky videozdznam
v dobré¢ kvalité, z n¢hoz Ize naslednym zpracovanim ziskat velké mnozstvi jednotlivych

snimkil potfebnych pro fotogrammetrické vyhodnoceni.

Pouzité zatizeni a pomiicky:

o Sféricka kamera Insta360 X4 — zaznam méteného prostoru v plném 360° roz-
sahu, zdroj dat pro fotogrammetrické zpracovani.

e Neviditelna teleskopicka selfie ty¢ — slouzila k uchyceni kamery a umoznila sta-
bilni snimani bez viditelného drzédku ve vysledném zdznamu.

e Hlinikovy ramecek — montézni prvek pro bezpec¢né upevnéni kamery béhem po-

fizovani zaznamu.

Obr. 33 Pouzité zatizeni a pomucky | foto autor

Sféricka kamera Insta 360 X4

Insta360 X4 je 360° akéni kamera urCend pro zaznam videa a fotografii ve vyso-
kém rozliSeni. UmozZiuje natacet 360° video v kvalité az 8 K pii 30 snimcich za sekundu.
Kamera je vybavena technologii stabilizace obrazu FlowState, dotykovym displejem

a nabizi fadu reziml zdznamu. Konstrukce zafizeni je odolné a vodotésna do 10 metrii
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bez pouzdra. Napajeni zajist'uje baterie o kapacité 2290 mAh. Hmotnost kamery ¢ini 203
g arozmery 46 x 124 x 38 mm [44].

Pouzity software

V soucasné dob¢ je dostupné velké mnozstvi fotogrammetrickych softwart vyu-
zitelnych v pocitacich 1 mobilnich zafizenich. Mezi nejznaméjsi patii Metashape, 3DF
Zephyr, PhotoModeler, Pix4D nebo RealityScan. Jednotlivé programy se 1isi pfistupem
ke zpracovani fotografii, rychlosti, zplisobem rekonstrukce 3D modelu i uzivatelskym
rozhranim. Nékteré jsou uréeny pro profesionalni geodetické ucely, jiné spise pro ziskani

prostorové piedstavy a vizualizaci objektu ve 3D prostiedi.

S ohledem na cil kapitoly, zaméfeny na hledani dostupnych feSeni pro bézného
projektanta ¢i mensi projekéni tym, byl nejprve zvolen program RealityScan pro plat-
formu Windows, ktery je mozné za urc¢itych podminek pouZivat i zdarma. ProtoZe vSak
tento software nepodporuje sférické fotografie ani videozdznamy, byl pofizeny material

preveden na perspektivni snimky v open-source programu Blender.

Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim mrac¢na boda z RealityScanu byl na-
sledné zvolen software Metashape, ktery je sice placeny, avSak trvala licence ve verzi

Standard je nabizena za relativné dostupnou cenu.

V ramci prace bylo v programu Metashape postupovano dvéma zpusoby, jelikoz
vysledné mracno vytvorené z perspektivnich fotografii opét nedosahovalo pozadované
kvality. Program na rozdil od ptedchoziho feSeni umoziuje také zpracovani sférickych
snimk, jejichZ pouziti jiz vedlo k vytvotreni vyrazné kvalitngjsiho mracna bodi, a to do-

konce mnohem rychleji.

Ptehled pouzitého softwaru:

e Insta360Studio — prvotni zpracovani zdznamu ze sférickych kamer

e Blender — open-source nastroj pro pievod sférického videozaznamu na jednotlivé
perspektivni a sférické snimky vhodné pro fotogrammetrické zpracovani.

e RealityScan — software pro tvorbu 3D modelu z fotografii, vyuZit pro rekon-

strukci modelu méteného prostoru.
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e Metashape — fotogrammetricky software urceny pro tvorbu 3D modelli a mracen
bodt z fotografii, v ramci prace vyuzit pro zpracovani perspektivnich i sférickych
snimki a tvorbu findlniho mra¢na bodi.

e CloudCompare — néstroj pro praci s 3D mraény bodt, pouzit pro jejich zpraco-
vani, zahrnujici zménu méfitka, ofezani a oto¢eni modelu v prostoru.

e ArchiCAD — modelovaci software pouzivany pro tvorbu digitalniho modelu ob-

jektu; podrobnéji viz kapitola Pouzity software na strané 47
Insta360Studio

Podle [41] je Insta360 Studio pocitacovy software uréeny pro editaci 360° videi.
Nabizi pokrocilé moznosti ptesnimkovani, diky nimz Ize vytvaret jak bézna plocha videa,
tak 1 360° ¢i VR zdznamy. Program je pln¢ kompatibilni s kamerami Insta360 a poskytuje

profesiondlni nastroje pro efektivni zpracovani a Gpravu videomaterialu [44].
Blender

Blender je bezplatny open-source software pro tvorbu 3D grafiky, ktery umoziuje
kompletni 3D proces — od modelovani a animace az po renderovani, kompozici ¢i ipravu
videa. Pokrocili uzivatelé mohou rozsitovat jeho funkce pomoci Python API. Program je
multiplatformni, funguje na syst¢émech Windows, macOS i Linux adiky technologii

OpenGL si zachovava jednotné rozhrani a vykon napfti¢ platformami [39].
RealityScan

RealityScan je fotogrammetricky a 3D skenovaci software pro operacni systém
Windows, ktery dokaZe z fotografii nebo laserovych skenll vytvaret detailni a realistické
3D modely. Program je dostupny zdarma pro studenty, pedagogy, hobby uZivatele i firmy

s ro¢nim obratem do jednoho milionu dolart [42].
Metashape

Agisoft Metashape je software ur¢eny pro fotogrammetrické zpracovani snimki
z RGB 1 multispektralnich kamer, véetné¢ vicekamerovych systémi. Umoziluje pievod

obrazovych dat na prostorové vystupy, jako jsou mracna bodu, texturované 3D modely,
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ortofotomapy ¢i digitalni modely povrchu a terénu. Program také umoziuje kombinovat
fotografickd data s idaji z LiDARu, ¢imz se spojuji vyhody obou technologii. Souc¢asti
softwaru jsou i nastroje pro nasledné upravy — odstranéni stinti a artefaktti, automatickou
klasifikaci mracen bodl a dalsi analytické funkce. Program je nabizen v nékolika varian-

tach liSicich se cenou a ptistupnosti jednotlivych funkei [40].
CloudCompare

CloudCompare je podle [43] open-source nastroj uréeny pro praci s 3D mracny
bodu a trojihelnikovymi sitémi. Piivodné vznikl pro porovnavani dvou hustych mracen
bodu. Postupné byl rozsifen na univerzalni software nabizejici Sirokou skalu funkei — od
registrace, resamplovani a uprav barev ¢i normal az po vypocty statistik, spravu senzord,

segmentaci dat a pokrocilou vizualizaci.

Videozaznam

Aby bylo dosazeno optimalni kvality vysledného mracna bodt, bylo nejprve po-
fizeno testovaci video (video 0), které bylo néasledné¢ vyexportovano a zpracovano ve fo-
togrammetrickém softwaru se zékladnim nastavenim kamery. Po prvotnim vyhodnoceni
se ukézalo, Ze toto nastaveni neposkytuje dostatecné kvalitni vysledky, a proto byla pro-
vedena série péti kratkych experimentalnich videi s riznymi kombinacemi expozi¢nich
parametrii kamery. VSechna videa byla pofizovana v rozliseni 5,7K pfi 30 snimcich za
sekundu (fps). Byly ménény zejména hodnoty Casu zavérky ,, shutter“ a citlivosti ISO

v nasledujicich kombinacich:

e 1/305s,ISO 100

e 1/60s,ISO 100

e 1/120s,1SO 100
e 1/200s,ISO 100
e al/200s, ISO 200

- 56 (122) -



Zaméfeni stavajiciho objektu - Zaméfeni metodou fotogrammetrie

Soucasné bylo zjisténo, ze v interiér vykazuje nedostate¢né osvétleni, a proto byly

do métené Casti interiéru rozmistény celkem 4 LED reflektory, kazdy o vykonu 20 W.

kil

oL

Obr. 34 LED reflektor v prostoru | obrazek autor | Obr. 35 Umisténi LED reflektrorii | obrazek autor

Po exportu a nasledné kontrole fotografii bylo vizualné vyhodnoceno, Ze nejkva-
litn€jsi snimky poskytovalo nastaveni 1/30 s a ISO 100, které zajistilo nejlepsi vyvazeni

expozice, ostrosti i mnozstvi obrazovych detaili.

Obr. 36 Fotografie 1/30 s, Obr. 37 Fotografie 1/60 s, Obr. 38 Fotografie 1/120 s,
ISO 100 | foto autor ISO 100 | foto autor ISO 100 | foto autor

Obr. 39 Fotografie 1/200 s, Obr. 40 Fotografie 1/200 s,
ISO 100 | foto autor ISO 200 | foto autor
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Finalni méteni (video 3), které slouzilo jako druhy pokus o vytvoieni mracna
bodi ze sférickych fotografii (celkove vSak jiz treti video po vybéru nejlepSiho nastaveni
kamery), probihalo jednoduchym a casové nenaro¢nym postupem, coz odpovida i kratké
dob¢ zaméieni uvedené v tabulce v kapitole 3.1.6. Kamera byla usazena do hlinikového
ramecku, upevnéna na “neviditelnou‘ teleskopickou selfie ty¢ a s ni byl pofizen videoza-

znam méteného prostoru.

Pidorys zamétované plochy byl v tomto poslednim pokusu tfikrat obejit, pti¢emz
kamera byla zamérn¢ zdrzovana u kli¢ovych konstrukénich prvki, jako jsou okna
a dvete, aby bylo dosazeno vétstho mnozstvi piekryvajicich se zabéri potfebnych pro
fotogrammetrické vyhodnoceni. Tento postup byl zvolen na zakladé nedostate¢nych vy-
sledkti pfedchoziho méfeni (video 2), kdy v mracnu bodt chybély detaily otvorovych vy-

plni a ¢asti konstrukci.

Po dokonceni méfeni byl videozdznam zkontrolovan piimo na displeji kamery,

aby byla ovétena jeho kvalita, plynulost pohybu 1 uplné pokryti méteného prostoru.

Export videa

Surovy videozaznam z kamery je uloZen ve formatu .insv, ktery nelze piimo ote-
viit v programu Blender ani v jiném béZném prohliZecim softwaru. Proto bylo nutné pro-
vést mezikrok — export videa v programu Insta360 Studio, ktery slouzi jako doplikovy
software pro zpracovani a pievod zdznami ze sférickych kamer. Tento program umoz-

fluje export do dvou formatt. Pro dalsi praci bylo zvoleno sférické video ve formatu .mp4.

V prostfedi Insta360 Studio je rovnéz mozné provést zékladni kontrolu a pro-
hlidku zdznamu, ovéfit jeho plynulost, spravnou expozici a uplnost pokryti zamétova-
ného prostoru. Takto upravené video pak slouZilo jako vstupni podklad pro dalsi zpraco-

vani v programu Blender.
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Video Export Settings
Local Export Cloud Export
Video @® 360 Video
2. VID_2021041 57_00_004.mp4

Change...

Obr. 41 Nastaveni exportovaného videa v Insta360Studio | obrazek autor

Vytvoreni Blender Sablony

Varianta perspektivnich fotografii

V programu Blender neni standardné dostupnd zadna vestavéna funkce ani Sa-
blona, kterd by umoziiovala automatickou extrakci jednotlivych fotografii z 360° videa.
Z tohoto dliivodu byla vytvotfena vlastni uzivatelskd Sablona ve formé& skriptu v jazyce

Python, ktera tento proces zcela automatizuje.

Sablona byla vytvoiena s vyuzitim podpory umélé inteligence (ChatGPT) a slouZi
k vlozeni 360° videa, rychlé upravé jeho parametrii a naslednému exportu jednotlivych

snimk vhodnych pro fotogrammetrické zpracovani.

Zakladni princip spociva v tom, ze do scény je vlozen objekt typu koule , UV
Sphere“, na jehoz vnitini stranu je promitano 360° video. Uvnitt této koule je automa-
ticky vytvorena a rozmisténa sada virtudlnich kamer, které miti do riznych smérti — dolt,
nahoru a do stran. Kazda z téchto kamer zajist'uje jiny uhel pohledu, ¢imz je dosazeno

dostate¢ného piekryvu mezi snimky potifebného pro naslednou fotogrammetrii.
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Obr. 42 Koule s videem | obrazek autor Obr. 43 Sada virtualnich kamer | obrazek autor

Pomoci proménnych uvedenych v zahlavi skriptu mize uzivatel snadno ménit kli-

cové parametry, jako jsou:

e Cesta k video souboru a vystupni slozce

e RozliSeni vystupnich snimkt

e Pocet kamer v jednotlivych prstencich a jejich thel ndklonu

e Ohniskova vzdalenost kamery — urCujici thel zabéru a miru detailu

e Pocet generovanych snimki z jedné sekundy videa
Varianta sférickych fotografii

Kvili nizké kvalit¢ mracna bodl z perspektivnich fotografii byla s vyuzitim
umélé inteligence vytvofena nova Sablona v programu Blender, umoznujici rychly import

sférického videa a export jednotlivych snimk.

Pomoci Al byl vygenerovan Python skript s grafickym rozhranim, ktery automa-
ticky nacita 360° video, rozdéluje jej na snimky podle zvoleného intervalu a exportuje do
formatti JPG nebo PNG. Uzivatel mtize nastavit cilovou slozku, interval snimkt i pojme-

novani soubort. Sablona vyrazné urychluje ptipravu dat pro nasledné 3D zpracovani.

Export snimki z Blenderu

Varianta perspektivnich fotografii

Po spusténi Sablony Blender provede tyto kroky automaticky:
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e Vytvoii soubor kamer a rozmisti je kolem stiedu scény podle zadané geometrie.

e Na povrch koule vlozi video jako ,, movie texture se zapnutou funkci auto ref-
resh.

e Postupné prehrava video a v definovanych intervalech z néj renderuje snimky ze
vSech kamer.

e Ulozi vysledné snimky do samostatné slozky pojmenované podle ndzvu videa.

Cely proces, od importu videa az po export fotografii, probiha automatizované
s moznosti rychlé parametrizace. Timto zptisobem lze z jednoho 360° videa ziskat velké

mnozstvi fotografii s definovanym prekryvem.
Varianta sférickych fotografii

Po spusténi skriptu Blender automaticky nacte vybrané video do svého video edi-
toru, rozdéli jej podle nastavenych parametrii na jednotlivé snimky a kazdy z nich po-
stupné vyrenderuje. Kazdy snimek je ulozen do vybrané slozky ve zvoleném formatu

a s ptislusnym ¢iselnym oznacenim.

Filtrace fotek

Filtraci fotografii bylo nutné provést pouze pii pouZziti metody s perspektivnimi

snimky (video 1).

Exportované fotografie bylo nutné zkontrolovat a procistit. Celkem bylo vytazeno
442 snimkd, které nebyly vhodné pro dalsi fotogrammetrické zpracovani (zachyceni mé-
fici osoby, prili§ blizké detaily, rozmazané, presvétlené snimky a odlesky). Tyto fotogra-

fie byly pfed importem odstranény, aby neovlivnily kvalitu vysledného modelu.

Obr. 44 Ptiklad nevhodné foto- | Obr. 45 Piiklad nevhodné foto- | Obr. 46 Ptiklad nevhodné foto-
grafie ¢. 1 | foto autor grafie €. 2 | foto autor grafie €. 3 | foto autor
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Zpracovani v programu RealityScan

Samotné zpracovani dat v programu RealityScan je velmi jednoduché. Po ote-
vieni aplikace se oznaci vSechny potiebné fotografie ze slozky a tazenim mysi se piene-
sou pfimo do programu. Nasledné se spusti proces tvorby modelu stisknutim tlacitka
,Align AIl*, po némz software automaticky zah4ji vyhodnocovani a vzajemné zarovnani
snimkd.

Vysledné mra¢no bodl vykazovalo nizkou kvalitu, a proto nebylo dale zpraco-
vano. Program m¢l potize s propojenim snimkt a podafilo se spojit pouze 15 z celkovych
1080 fotografii. Zpracovani prob&hlo nezvykle rychle, coz mize naznacovat nedostatec-
nou hloubku analyzy. Pfi zkusebnim pokusu o zpracovani exteriérovych dat byly vy-

sledky mirn¢ lepsi, avsak i zde se objevovaly nepiesnosti.

Nedostatecna kvalita vysledku v interiéru byla pravdépodobné zplisobena ne-
vhodnymi svételnymi podminkami a nizsi kvalitou snimk, u nichz se vyskytoval vyraz-

Ve

néjsi Sum a nedostatecnd ostrost.

Tab. 1 Fotogrammetrie — RealityScan

Mérna jednotka Pocet mérnych jednotek
Fotografie ks 1 080
Objem dat GB 16,1
Cas renderu h:min:s 0:07:00
Pocet bodl ks 1 658
Pouzitelnost - ne

i By
F TR Y
:
o .
e :
AR
Obr. 47 Mracno bodt interiéru z programu Obr. 48 Mracno bodil exteriéru z programu

RealityScan | obrazek autor RealityScan | obrazek autor
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Zpracovani v programu Metashape

Varianta perspektivnich fotografii

V prvni varianté byly v programu Metashape zpracovany stejné fotografie jako
v RealityScanu. Princip prace je obdobny jako u programu RealityScan — fotografie se
jednoduse ptfetdhnou mys$i do prostiedi softwaru, kde Ize pfed samotnym vypoctem
v horni li§té nastavit rizné parametry importovanych snimki. Po Upravé nastaveni je

spustén vypocet mracna bodu.

Vypocet tentokrat trval podstatné déle a vysledkem bylo vétsi mnozstvi bodd,
avsak jejich rozmisténi plisobilo nahodile a vysledné mra¢no neodpovidalo skute¢nému
tvaru prostoru. Pravdépodobné opét doslo ke Spatnému spojeni a zarovnani jednotlivych

fotografii, coz vedlo k deformaci vysledného modelu. Vysledny model nebyl dale zpra-

covavan.
Tab. 2 Fotogrammetrie — Metashape — vyuziti perspektivnich fotografii
Meérna jednotka Pocet mérnych jednotek
Fotografie ks 1 080
Objem dat GB 16,1
Cas renderu h:min:s 3:48:00
Pocet bodl ks 142 825
Pouzitelnost - ne

Obr. 49 Mracno bodt z programu Metashape — perspektivni fotografie | obrazek autor
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Varianta sférickych fotografii

Po netispéchu obou predchozich metod, tedy zpracovani perspektivnich fotografii
v obou softwarech, byla vyzkouSena varianta, kterou program Metashape ptimo podpo-
ruje — zpracovani sférickych fotografii. Tento pfistup umoziuje import sférickych snimki
a jejich nasledné automatické vyhodnoceni. Potizené fotografie se do prostiedi programu
vkladaji stejnym zplsobem jako ve varianté s perspektivnimi fotografiemi. Nasledné se
v horni nabidce zvoli ,,Tools — Camera Calibration* a typ kamery ,,Camera Type* se

ptenastavi z ,,Frame“ na ,,Spherical “. Poté 1ze spustit samotny vypocet mra¢na bodu.

Tato varianta se ukazala jako vyrazn¢ rychlejsi, mén¢ datoveé naro¢na a také uzi-
vatelsky jednodussi nez predchozi zplisoby zpracovani. Piesto bylo nutné metodu opako-
vat, protoze vysledné mracno bodl vykazovalo urcité chyby a nepfesnosti, zejména v ob-
lasti otvorovych vyplni a menSich konstrukénich detailti. Opakovani méteni (tedy tieti
pofizeni videozdznamu po Upraveé parametri kamery) a nasledné zpracovani vedlo k do-
sazeni odpovidajici kvality vysledného modelu, ktery jiz 1épe reprezentoval tvar a pro-

storové usporadani méteného objektu.

Tab. 3 Fotogrammetrie — Metashape — vyuziti sférickych fotografii

Mérna jednotka Pocet m. j. Mérna jednotka Pocet m. j.
Fotografie ks 183 ks 317
Objem dat GB 0,976 GB 2,02
Cas renderu h:min:s 0:37:00 h:min:s 1:19:00
Pocet bodt ks 99 111 ks 170 075
Pouzitelnost - castecne - ano
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Obr. 50 Mracno bodti z programu Metashape — sféricka fotografie — video 3 | obrazek autor

Zpracovani mraéna bodi

Jelikoz bylo mra¢no bodl piivodné zpracovano v programu Metashape ve verzi
Standard, ktera nabizi pouze omezené moznosti pro naslednou praci s mracny bodu, byl
pro dalsi upravy pouzit program CloudCompare, ktery umoziuje velké mnozstvi nejriz-
né&jSich editaci mracen bodl. Pro import byl zvolen format souboru e57.

Po naimportovani mra¢na bylo zjisténo, Ze model ma z programu Metashape ne-

spravng orientované osy a zarovei neodpovidajici méfitko. Z tohoto diivodu bylo nejprve

provedeno natoCeni mrac¢na a nasledn¢ byla provedena uprava méftitka.
Natoceni mracna

V prvni fazi bylo nutné provést hrubé nato¢eni mra¢na, protoZe po importu z pro-
gramu Metashape bylo mra¢no pootoceno kolem vSech os. Plidorys se zobrazoval jako

boc¢ni pohled a jednotlivé roviny tak neodpovidaly skute¢né prostorové orientaci. Pomoci
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funkce ,,Apply Transformation* proto bylo mracno oto¢eno o 90° kolem vhodnych os,

tak aby byla podlaha orientovana smérem dold.

V dalsi fazi bylo mra¢no zarovnano tak, aby podlaha lezela vodorovné a stény
byly svislé. Tento krok byl proveden pomoci funkce ,,Cross section “, kdy byly vytvoreny
svisly a podélny fez mracnem. V kazdém fezu byla pomoci nastroje ,,Point picking “ vy-
brana dvojice bodi, mezi nimiz byla nasledné vytvotrena usecka. Ze zobrazenych rozdili
soutradnic (AX, AY, AZ) byly vypocteny sklony obou feztli a z nich odvozen thel potiebny

k pootoc¢eni mracna do vodorovné polohy.

Rotace se provadéla v karté ,,Apply Transformation* v zélozce ,,Euler angles “,

kde jsou k dispozici tfi uhly rotace:

e Phi— odpovida ota¢eni v roving YZ,
e Theta — odpovida otaceni v rovin¢ XZ,

e Psi— odpovida otaceni v roviné XY.

Aby pfi vicendsobnych tpravach nedochazelo ke s¢itani jednotlivych rotaci, bylo
nutné pred kazdou dal$i zménou kliknout na tlacitko ,,Reset “, ¢imz se transformacni ma-

tice vynuluje. Timto zptisobem byla podlaha zarovnana do vodorovné polohy.

Nasledné byl zobrazen pohled shora a pomoci funkce ,,Point picking “ byla opét
zakreslena usecka, tentokrat v padorysu. Z této usecky byl spocitan thel pootoceni ptido-
rysu, coz umoznilo ur€it thel pro zavére¢nou rotaci. Timto bylo dosaZeno spravného na-

toceni mracna bodu vii¢i souradnicovému systému.

a4

Zména méritka

Po dokonceni zarovnani byla provedena kontrolni méteni délkovych rozméri.
Tato kontrola ukézala, ze model neodpovida skute¢nym rozmértim a Ze je nutné provést
zménu meétitka. Méfitko muselo byt upraveno ve vSech tfech soutradnicich (X, Y, Z), aby
nedoslo k deformaci modelu. Pro vypocet piepoctovych faktorti byly opét vytvoreny fezy
mracnem v mistech, kde byly zndmy skutecné rozméry z redlného prostiedi. K tomuto
ucelu byly zvoleny oblozkové zarubné dveti mezi chodbou a pokojem, které mély realné
svétlé rozméry 800 x 1970 mm. V modelu vSak tyto rozméry odpovidaly hodnotam

3,006873 (Sitka) a 7,749259 (vyska). Z téchto udaji byly vypocteny méfitkové faktory:
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e pro osu X:

_ realni vzdalenost _ 800 = 266.10 13
X" pzdalenost v programu "~ 3,006873 ’ (1.3)
e proosuZ:
S, = 1970 = 254,22 1.4
7749259 77 (14)

Protoze se méfitko miize lisit i v hloubce scény, bylo nutné ovéfit jeste treti roz-
mér. K tomuto ucelu byla vyuzita $itka chodby, jejiz rovina je kolma k roviné zarubni
a kterd méla v redlném prostoru Sitku 1160 mm, zatimco v modelu ¢inila 4,178767 jed-

notek. Z tohoto poméru byl spocitan métitkovy faktor:
e proosuyY:

1160

Sy = ——==——==277,60 1.5
Y 4,178767 (15

Jednotlivé osy tedy vykazovaly jen malou vzdjemnou odchylku (pfiblizné +4,5
%), a proto bylo rozhodnuto pouzit primérnou hodnotu méfitka 265,97 pro vSechny tii
sméry.

266,10 + 254,22 + 277,60
Sprﬁmérné = 3 = 265,97 (1.6)

Tento faktor byl zadan v karté ,,Multiply/Scale “, kde byla do vSech policek (X, Y,
Z) vlozena stejna hodnota. Tim bylo mra¢no rovnomérné prepocitano do métitka v mili-

metrech.
Vy¢isténi mracna

Pted samotnym exportem bylo nutné mracno bodii dodate¢né upravit a vy¢istit,
jelikoz vykazovalo lokdlni odchylky, drobny Sum a obsahovalo odlehlé body, které by

mohly ovlivnit pfesnost 1 kvalitu nasledného zpracovani.

Prvnim krokem bylo odstranéni odlehlych bodti pomoci funkce ,,.SOR Filter*

(Statistical Outlier Removal), dostupné v nabidce ,,700ols — Clean®. Tento filtr
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vyhodnocuje vzajemné vzdalenosti mezi jednotlivymi body a jejich sousedy a eliminuje
ty, které se od lokalni hustoty vyrazn¢ 1isi. Vhodnym nastavenim parametrti v dialogovém

okné¢ se podafilo odstranit vyrazné odlehlé body a dosdhnout zékladniho zhutnéni mracna.

Na takto pred¢isténé mracno byla nésledné aplikovana funkce ,,Noise Filter*,
ktera umoziuje odstranit body s velkou lokalni odchylkou. Tento néstroj vyhodnocuje,
do jaké miry se poloha jednotlivych bodl odchyluje od ideédlni polohy vzhledem k okol-
nim bodiim v definovaném poloméru. Pfi zpracovani byl pouzit polomér 200 mm, pfi-

¢emz byly porovnavany sousedni body nachazejici se v ramci koule o tomto poloméru.

Timto postupem doslo k vyraznému snizeni Sumu a odstranéni bodt, které neod-
povidaly skutecné geometrii snimaného objektu. Celkovy pocet bodi klesl z 170 075 na
112 465. Vysledné mracno bylo kompaktnéj$i, s hladsi strukturou povrchii.

Export mra¢na

Po dokonceni vSech tprav bylo mracno vyexportovano zpét do formatu e57. Vy-

sledny soubor Ize déale importovat do programu ArchiCAD.

Model v ArchiCADu

Import mra¢na bodli do programu ArchiCAD probiha tak, Ze se v nabidce Soubor
— Spoluprdce zvoli moznost Import mracna bodu. Po nacteni se mracno automaticky

uloZi do knihovny projektu a nasledné vlozi do pracovniho prostfedi softwaru.

Ve vlastnostech prvku bylo poté nutné zménit jednotky z metrii na milimetry, aby

odpovidaly métitku modelu.
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3.1.4 Zaméreni metodou laserového skenovani

V ramci prace bylo vyuzito laserové skenovani, které¢ umoznuje velmi presné za-
chyceni geometrie objektu pomoci laserového senzoru. Jak bylo uvedeno v teoretické
¢asti prace, surové mracno bodl neobsahuje barevnou informaci, ktera je pfi zpracovani
doplnéna na zaklad¢ obrazovych dat z integrované kamery zatizeni. Vysledkem je geo-
metricky pfesné mracno bodi s pfifazenymi barevnymi hodnotami odpovidajicimi sku-
te¢nému vzhledu snimaného objektu. V soucasnosti je k dispozici Siroka Skala zatizeni
vyuzivajicich tento princip, od mobilnich zafizeni az po profesiondlni geodetické sys-

témy.

ZkuSebni zafizeni a pomicky

Pro tuto metodu byl pouZit tablet iPad Pro, ktery sice nedosahuje piesnosti profe-
sionalnich geodetickych pfistroji, avSak ptedstavuje vyrazné levnéjsi a dobfe dostupnou
alternativu pro béznou praci projektanta. Zaroven jde o komplexni nastroj, ktery umoz-

fluje nejen méteni, ale 1 dalsi souvisejici ¢innosti spojené s projektovou piipravou.

Pouzité zatizeni a pomucky:

e Tablet Apple iPad Pro 3. generace — skenovani méteného prostoru.

Obr. 51 Pouzité zatizeni a pomucky | foto autor

Tablet Apple iPad Pro 3. generace

Tento tablet je vybaven ¢ipem Apple M1, LiDAR skenerem, Sirokotthlym a ultra-

Sirokothlym fotoaparatem, TrueDepth kamerou a sadou senzorti véetné akcelerometru,
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gyroskopu a Face ID. Nabizi Thunderbolt / USB-4 port, Wi-Fi 6, Bluetooth 5.0 a u né-
kterych modelt také 5G a GPS/GNSS. Podporuje Apple Pencil (2. generace / USB-C)

a umoznuje piipojeni externiho displeje az do 6K rozliseni [45].

Pouzity software

V online obchod¢ App Store pro zafizeni s operacnim systémem iOS a iPadOS je
v nabidce mnoho aplikaci pro potizeni 3D modelu. Patii mezi n¢ naptiklad Polycam, 3d

Scanner App, Pix4D, Scaniverse, CamToPlan.

Ptehled pouzitého softwaru:

e Polycam 3D Scanner (verze pro) — skenovani feSeného prostoru
e CloudCompare — zpracovani mracna bodua; podrobnéji viz kapitola na strané 54

e ArchiCAD — modelovaci software; podrobnéji viz strana 47
Polycam 3D Scanner

Polycam je aplikace pro iPhone a iPad, ktera umoznuje vytvaiet 3D modely po-
moci fotogrammetrie, LIDARu 1 360° snimkt a nabizi zakladni upravy ¢i export do béz-
nych 3D formath. Dostupnd je v riznych verzich, které se lisi rozsahem funkci i cenou.

Aplikaci lze vyuZivat také ptes webové rozhrani [46].

Skenovani prostoru

Skenovani prostoru pomoci tabletu a aplikace Polycam je velmi intuitivni, jedno-
duché arychlé. Po otevieni aplikace se vytvoii novy zaznam a v nabidce se zvoli typ
skenu. Pro préaci v interiéru byla pouZita varianta Okoli. Po spusténi zaznamu jiZ probiha
samotné skenovani. Na displeji tabletu se zobrazuje sit’ z modrych trojuhelnikt s bilymi
okraji, kterd se po naskenovani konstrukci zméni na prihlednou, coz umoziuje rychlou
kontrolu jiz zachycenych i chybé&jicich oblasti. Dilezité je pohybovat se s tabletem v riz-

nych pozicich, aby se ptedeslo vzniku stinénych mist.

Po naskenovani celého prostoru se sken ukon¢i a zobrazi se ndhled méteného pro-
sttedi. Po volbé zékladnich parametr se zaznam vyexportuje. Pokud se v exportu stale

nachazeji stinéné nebo nelplné oblasti, 1ze sken rozsifit a tyto ¢asti doplnit. Neni nutné
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skenovat cely prostor znovu, staci naskenovat pouze chyb¢jici misto. Export probiha stej-

nym zpusobem jako pii prvnim skenu. postup Ize podle potieby n¢kolikrat opakovat.

Obr. 52 Skenovana sit’ | obrazek autor Obr. 53 Nezachycena oblast | obrazek autor

Export ziznamu

Naskenovany prostor se pomoci tlacitka v aplikaci nahraje na server, odkud jej
1ze snadno otevfit v pocitacové aplikaci. Zde je mozné provést zdkladni kontrolu, upravy
a hlavné export skenu v pozadovaném formatu. Verze Pro umoziiuje export meshe
1 mra¢na bodil v né€kolika formatech. Mesh napft. jako .obj nebo .ply, mracno bodi jako

xyz ¢i .dxf. V této praci bylo pouzito mra¢no ve formatu .xyz.

Aplikace dokaze také automaticky generovat jednoduchy pidorys a tabulky s plo-
chami mistnosti. Tyto vystupy vSak zatim ¢asto obsahuji drobné nepfesnosti, a proto nej-
sou vhodné pro detailni zpracovani. Dobte ale poslouZi pro rychly nacrt nebo orientacni

rozkres.
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Obr. 54 Exportovany prostor | obrazek autor Obr. 55 Pidorys z aplikace | obrazek autor

Zpracovani mrac¢na bodu

Prestoze Ize mracno bodu ¢aste¢né upravovat jiz v aplikaci, bylo provedeno de-
tailn¢j$i zpracovani v programu CloudCompare. Postup kontroly a Gprav odpovidal me-

tod¢€ popsané v kapitole na strané 65.
Natoceni mrac¢na

Po nacteni mrac¢na bylo ovéteno, Ze jeho orientace viic¢i soufadnicim je spravna,

takZe nebylo nutné provadét zadnou rotaci.
Zména méritka

Kontrola svétlych rozméri dvefi mezi mistnosti chodba a pokoj a Sitky chodby

(24

ukazala, ze méfitko neni tieba upravovat, protoze odchylky se pohybovaly do £10 mm.
Vy¢isténi mracna

V této fazi bylo nutné odstranit odlehlé body. Postup ¢isténi odpovidal kapitole
na stran¢ 65. Po aplikaci filtri klesl pocet bodl z ptivodnich 8 088 240 na 3 003 632.
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Export mrac¢na

Po veskerych upravach a kontrolach bylo mra¢no vyexportovano ve formatu .e57.

Obr. 56 Upravené mra¢no bodt v programu CloudCompare | obrazek autor

Model v ArchiCADu

Pti modelovani prostoru v softwaru ArchiCAD bylo postupovano stejnym zpiiso-
bem jako u metody fotogrammetrie. Vzhledem k velkému poctu bodii a celkovému ob-

jemu dat vSak import mracna bodu trval vyrazné déle.
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3.1.5 Zaméreni metodou Gaussian Splatting

V ramci diplomové prace byla ovéiena také tato moderni metoda. Vzhledem k ne-
uspokojivé kvalité vysledného mracna bodli dosazené pii zaméteni feSené Casti objektu
nebyla tato metoda zahrnuta do nasledného porovnani vsech pouzitych metod. Kvalita
vystupu nebyla dostatecnd, a proto nebylo mozné s mra¢nem dale pracovat. Soucasné je
nutné uvést, ze v dob¢ zpracovani této kapitoly (prosinec 2025) byla nabidka dostupného
softwaru pro tuto technologii velmi omezena a moznosti alternativniho zpracovani byly

minimalni.
ZkuSebni zafizeni a pomicky

Tato metoda je velmi jednoducha na pouzity hardware a software obdobné jako lase-

rové skenovani v kapitole 3.1.4

Pouzité zatizeni a pomucky:

e Tablet Apple iPad Pro 3. generace — skenovani métené¢ho prostoru.

Obr. 57 Pouzité zatizeni a pomicky | obrazek autor
Pouzity software
e Scaniverse — skenovani feSené ¢asti objektu — opensource

e Polycam 3D Scanner (verze pro) — skenovani prostoru

¢ CloudCompare — uprava mrac¢na boda
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Scaniverse

Je mobilni aplikace urcend k pofizovani, prohlizeni a sdileni 3D scén dokumen-
tujicich mista, objekty, architekturu ¢i uméni z redlného svéta. Umoznuje vytvareni de-
tailnich prostorovych modeli pomoci metody Gaussian Splatting piimo v mobilnim za-
fizeni, bez nutnosti externiho vypocetniho zpracovani nebo pfipojeni k internetu. UZiva-
tel snimé objekty ¢i prostory z riznych 0hll, pti€¢emz aplikace zajist'uje automatické zpra-
covani a tvorbu 3D scén. Vytvorena data lze detailn¢€ prohlizet prostfednictvim mapového
rozhrani, sdilet s ostatnimi uzivateli nebo exportovat do béznych 3D formata pro dalsi

zpracovani a vizualizaci [51]; [52].

Skenovani prostoru

Skenovani bylo nejprve vyzkouSeno v Polycamu, avSak kvuli velmi dlouhému
renderu a naslednym padim aplikace nebylo mozné se zaznamem déle pracovat. Proto

byl sken nasledné proveden s aplikaci Scaniverse, ktery vykazoval stabilnéjsi prabeh.

Proces skenovani se mirn¢ lisi od laserového skenovani. Prostiedi softwaru je ob-
dobné, avsak po spusténi zaznamu dochazi k nataceni videa, béhem néhoz se snimany
prostor zobrazuje nejprve rozostfené a postupné se zostiuje a vyhlazuje, coz indikuje jiz
naskenované oblasti. Po ukon¢eni zdznamu je video automaticky vyrenderovano. Cely

proces je velmi rychly.

Vzhledem k neuspokojivé kvalité vyslednych mrac¢en bodii byly vyzkouseny cel-

kem 3 varianty snimani:
Varianta 1

Prostor byl sniman bez systematického postupu. Vysledné mracno bylo velmi ne-

kvalitni, chybéla vétSina chodby 1 zadveti.
Varianta 2

Prostor byl Sestkrat obejit po sméru hodinovych rucicek, pficemz tablet byl drzen

v riznych vyskach a thlech. Kvalita byla lepsi, avSak stale nedostate¢na. Postup vychézel
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z doporuceni vyukovych materialt aplikace Scaniverse, které jsou vSak primarné zame-

feny na skenovani objektl z vné&jsi strany.
Varianta 3

Postup byl shodny s variantou 2, avSak po tfetim okruhu byl zménén smér pohybu.
Tato varianta poskytla nejlepsi vysledky, ptesto vSak kvalita mracna zistala nevyhovu-

.7

Jici.
Export zaznamu

Zaznam lze v aplikaci exportovat nebo sdilet s ostatnimi uzivateli (napf. pomoci
odkazu ¢i zvefejnénim na online map¢€) a dale jej prohlizet, véetné vyuZiti ve virtudlni

realité. Aplikace umoznuje také export mra¢na bodi ve formatu .spz nebo .ply.

Zpracovani a export mracna bodi.

Na rozdil od fotogrammetrie a laserového skenovani se po nacteni mrac¢na v pro-
gramu CloudCompare zobrazuje mra¢no bez barevné informace RGB. Zamétovany ob-
jekt je navic obalen pomocnou kouli, kterou je nutné spolu se surovym mrac¢nem hrub¢
ofezat. Nasledn¢ je tfeba mracno otocit stejnym postupem, jaky je popsan v kapitolach na

stranach 65 a 72

Po provedeni téchto Uprav Ize mra¢no vyexportovat do libovolného formatu. Pro

préci v Archicadu byly mra¢na exportovany ve formatech .e57

Obr. 58 Prub¢h skenovani | obrazek autor Obr. 59 Nevycisténé mracno bodt | obrazek autor
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Obr. 60 Trasa 1 | obrazek autor Obr. 61 Mracno bodt — varianta 1 | obrazek autor

Obr. 64 Trasa 3 | obrazek autor

Obr. 65 Mracno bodt — varianta 3 | obrazek autor
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Zobrazeni v ArchiCADu

Ackoliv bylo jiz v prostfedi CloudCompare patrné, ze kvalita mra¢na boda neni
dostate¢nd, bylo mra¢no naimportovano do softwaru ArchiCAD. Po importu se ukézalo,
ze body ani po vyhlazeni nelezi v pfimkach a poloha stén se odchyluje az o £10 cm.

Mracno navic neobsahovalo stropni konstrukce, referencni body ani barevnou informaci.

Z téchto diivodi bylo dalsi zpracovéani ukonceno.

Obr. 67 Mracno bodil v Archicadu — fez | obrazek autor

PouZiti metody u exteriérové stavby

Navzdory uvedenym problémlim byla metoda vyzkouSena také na mensi kapli ze
strany exteriéru, kde jizZ dosahovala vyrazn¢ lepSich vysledkl. Oproti laserovému skeno-

vani (viz kapitola 3.1.4) umoznila snimani prvkl z vétsi vzdalenosti bez vyrazné¢ho
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zkresleni a nékteré konstrukéni detaily byly zachyceny podrobnéji. Kromé kvality
mracna bodu je zde nutné vyzdvihnout také vétsi dosah a vysokou kvalitu vysledného 3D

modelu, ktery byl vizualn€ velmi pfesvédcivy.

Obr. 68 Mracno bodi kaple | obrazek autor Obr. 69 3D model kaple | obrazek autor

Vyhodnoceni

Jedna se o jednu z nejnovéjsich metod rekonstrukce 3D objekti, ktera zatim vy-
kazuje urcité nedostatky, zejména absenci barevné informace RGB, $patné natoceni
v prostoru a omezenou délku zdznamu pii snimani vétSich objektl. Piesto je tato metoda
velmi rychla a jednoducha. Skenovany prostor je zachycen detailnéji a pii stejné konfi-
guraci jako u laserového skenovani umoznuje snimat i vyrazné vzdalenéjsi objekty.
Z téchto divodu se zatim metoda jevi jako perspektivni predevsim pro rychlou vizualni
dokumentaci mensich prvki ze strany exteriéru nebo tam, kde neni kladen diiraz na pies-
nou geometrii a metricky vyuzitelné vystupy, avSak jeji vyuZiti pro detailni pasportizaci

interiéru je v soucasné podob¢ omezené.
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3.1.6 Porovnani jednotlivych metod méreni

Pouzité postupy méteni byly vyhodnocovany z nékolika hledisek. U vSech tii me-
tod méteni byla sledovéana doba zpracovani od zaméieni po vytvoieni findlniho modelu,
presnost méfeni, objem generovanych dat, pocet vyuzitych programti béhem zpracovani

a také celkova cena zahrnujici naklady na software, hardware a Cas.

Doba zpracovani

Tab. 4 Porovnani doby zpracovani

Metoda kfiZovych mér Fotogrammetrie Laserové skenovani
Cinnost | Cas [h:min:s] Cinnost Cas [h:min:s] Cinnost Cas [h:min:s]
Zamgéfeni 2:52:00 [ | Videozaznam 0:06:00 1. Skenovani | 0:12:00
Nécrt v PC 1:59:00 & | Export videa 0:02:00 1. Render skenu | 0:06:00
Model 7:18:00 & | Export videa 0:49:00 2. Skenovani | 0:03:00
Blender Sablona| 0:34:00 2. Render skenu | 0:07:00
Blender export | 0:03:00 CloudCompare | 0:11:00
Blender export | 0:20:00 Import mra¢na | 0:35:00
Metashape 0:03:00 Model 6:10:00
Metashape 1:19:00
CloudCompare | 0:34:00
Import mraéna | 0:02:00

Bo |5 | B | B

o |8 ] | B | B | B | ] | B[ B

Model 6:24:00
Celkovy €as | 12:09:00 & @ 10:16:00 & 2 7:24:00 & &
Celkovy cas | 12:09:00 & 7:46:00 & 6:36:00 &
Poznamky:
[ Lidska prace — doba, kdy je ¢innost vykonavana uzivatelem (napt. méfeni)
g) Automatizovany proces — doba, kdy probiha zpracovani bez zasahu uzivatele
S celkova doba lidské prace a automatizovaného procesu
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vani — vice rozdélena lidska prace a automatizovany proces
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r

Presnost méreni

Ptesnost byla vyhodnocena na plochéach, objemech, vodorovnych vzdalenostech,
svétlych vyskach a zachycenych elektro komponentech. Vzdalenosti byly méfeny mezi
referen¢nimi body v prostoru. Pro kazdou hodnotu byla urcena referen¢ni hodnota jako
median tfi méteni, protoze zadnou z metod nelze povazovat za zcela presnou. Odchylky
byly vypocteny jako rozdil mezi naméfenou a referencni hodnotou a byla urcena také re-
lativni odchylka v procentech. Celkova ptesnost metod byla vyjadfena aritmetickym prii-

mérem vSech odchylek.

Tab. 5 Porovnani piesnosti méfeni

M Metoda kiizovych mér Fotogrammetrie Laserové skenovani
crna

Typ jed- Prvek R. h. Odchylka Odchylka Odchylka

[ [%] [-] [%] [-] [%]

Plocha m2 101 - Zadveti 6,56 6,57 +0’01 +O,2% 6,51 —0,05 -0,8% 6,56 _0’01 0’0%
Plocha mZ 102 - Chodba 8,09 7,58 _0’51 -6,3% 8,09 0,00 0,0% 8,58 +1700 +6,1%
Plocha me 103 - Pokoj 13,58 13,58 0,00 0,0% || 14,58 | +1,00 | +7,4% 1326 | -032 2,4%
Plocha m2 Celkova 28,40 27,73 -0,67 -2,4% 29,18 +O,78 +2,7% 28,40 +0,67 0’0%
Ob]em m3 101 - Zadvefti 16,45 16,45 0,00 0,0% 16,64 +O,19 +1,2% 16,43 _0’02 _0,1%
Ob]em m3 102 - Chodba 20,83 19,14 -1,69 -8,1% 20,83 0,00 0,0% 21,67 +2’53 +4’0%
Ob]em 1’1’13 103 - POkOj 36,26 36,26 0’00 0,0% 39,80 +3,54 +9,8% 35’27 _0’99 _2’7%
Objem 1’1‘13 Celkovy 73,37 71,85 _1’52 -2,1% 77,27 +3,90 +5,3% 73,37 +1,52 0,0%
Vzdalenost mm A-C 800 800 0,00 0,0% 800 0,00 0,0% 800 0’00 0’0%
Vzdalenost mm G-H 3064 3080 +16,00 +0,5% Nez. - - 3048 _32’00 _0’5%
Vzdalenost mm 1-3 210 210 0’00 0,0% 205 -5 ,00 -2,4% 210 0’00 0,0%
Vzdalenost mm E-F 1490 1470 _20,00 -1,3% 1490 0,00 0,0% 1610 +140’00 +8,1%
Vzdalenost mm B-D 10461 || 10550 +89,00 +0,9% Nez. - - 10372 -178,00 _0’9%
Vzdalenost mm 1-J 10088 || 10210 +122’00 +1,2% Nez. - - 9966 _244’00 -1 ’2%
Svétla V}”§ka mm 1-2 2670 2670 0’00 0,0% 2730 +60,00 +2,2% 2660 -1 0’00 _0’4%
Svétla vyska mm 4-5 2525 || 2525 0,00 0,0% || 2575 | +50,00 | +2,0% 2525 0,00 0,0%
E(‘i‘fﬁ‘;f; % - - - - % - - [20% | - - |+0,6%
Poznamky:
Nez. - hodnota nebyla ur¢ena, protoze pfi pofizovani videa a nasledném fotogrammetrickém zpracovani nebyl
zachycen
piislusny referenc¢ni bod
R. h. - referen¢ni hodnota
N. h. - namétena hodnota
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101 - Zadvefi
102 - Chodba
103 - Pokoj
101 - Zadvefi
102 - Chodba
103 - Pokoj

Celkova

+12,0 %

+9,8 %
+10,0 %

+8,1 %
+8,0 % 4% -
+6,1 %
+6,0 % — +5,3 %
+4,0 %
+4,0 % -
’ +2,7 % +2.2 %
+2,0 %
+2,0 % +1.2 % —m9$124
10,2 % 0.5% 0
I 00%

<
20,0 %
z N
3 08% -0,1 % _05% 0,4 %
o-2,0% -1,3% -1,2%
2.1 %
2.4% 2,4% 27% 2,4 %
-4,0 %
-6,0 %
-6,3 %
-8,0 %
-8,1 %
-10,0 %
Metoda

Metoda kiizovych mér B Fotogrammetrie @ Laserové skenovani

Gr. 3 Porovnani odchylek pfesnosti méfeni
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Objem dat

Tab. 6 Porovnani objemu dat

Metoda krizovych mér Fotogrammetrie Laserové skenovani
Cinnost Data [GB] Cinnost Data [GB] Cinnost Data [GB]
Polni nacrt .pdf 0,001 Surové video 2,040 Surovy sken 0,073
Model - Archicad 0,024 | Exportované video 7,360 Xz 0,411
surové mra¢no
Blender soubor 0,001 | CloudCompare 0,314
soubor.
Sférické fotografie|  2,020| €7 mracno 0,043
po tpraveé
Metashape soubor 0,040 | Model - Archicad 0,027
57 0,004
surové mraéno
CloudCompare 0.034
soubor.
.e57 ’mracrvlo 0,003
po Upravé
Model — Archicad 0,028
Celkovy objem 0,025 11,530 0,868
dat
14,000
12,000
10,000
)
O 8,000
:
= 6,000 =
o
4,000
0,000 i = :l
Metoda kiizovych mér Fotogrammetrie Laserové skenovani
Metoda

Gr. 4 Porovnani objemu dat
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Pocet pouzitych programu

Tab. 7 Porovnani poctu pouzitych softwart

Metoda krizovych mér Fotogrammetrie Laserové skenovani
Pouzity sofware [ks] Pouzity sofware [ks] Pouzity sofware [ks]
Poznamky+ Insta360 Studio Polycam
ArchiCAD Blender CloudCompare
Metashape ArchiCAD
CloudCompare
ArchiCAD
Celkem sw. 2 5 3
6
5
4
2
3 3
(=
-
w
2
en
1 ~
0
Metoda kiizovych mér Fotogrammetrie Laserové skenovani

Metoda

Gr. 5 Porovnani poc¢tu pouzitych softwari
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Celkova cena

Tabulka s cenami byla sestavena ke dni 4. 12. 2025. Ceny softward, zafizeni a po-
mucek (véetn¢ DPH) byly pievzaty z oficidlnich stranek vyrobct ¢i partnerskych ob-
chodt. Cena normohodiny byla urc¢ena na zéklad¢ Udaji z portalu Platy.cz a medianu
mzdy CSU. Po piepoétu hrubé mzdy 45 000 K& na mésiéni pracovni fond (22,5 pracov-
nich dnd x 8 hodin) ¢ini hodinova sazba 250 K¢&/h [68][69].

Do porovnani nejsou zahrnuty naklady na zékladni pracovni vybaveni (napt. PC,
monitor), protoze jsou spole¢né vsem metoddm meéteni. Ve druhém grafu je cena Archi-

cadu a modelovani odectena, aby neovliviiovala vzajemné srovnani méficich technologii.

Néklady na hardware byly ptfevedeny pomoci vypoctu na cenu jednoho projektu
pomoci vzorce pofizovaci cena / zivotnost / pocet projektii za rok tak, aby doslo k elimi-

naci zkresleni zptisobené rozdilnou Zivotnosti jednotlivych zatizeni.

Tab. 8 Naklady na zaméfeni a zpracovani feSené ¢asti objektu — metoda kiizovych mér

5. Pro-
Polozka M.j. |Pogetm.j. C[zlg/z;n;f " | Cena [K¢] Zriz(s)tt j/erl;tl}(] Lo [zIa(é)]roj e
[roky] [ks]
Cas - piiprava dat O] n |48 250 1200 - - 1200
Cas - modelovani O] n |730 250 1825 - - 1825
Ocelovy svinovaci metr /o ks 1,00 93 93 20 30 0
Laserovy ddlkomér /v ks | 1,00 1499 1499 8 30 6
Posuvné méfidlo /o ks 1,00 340 340 20 30 1
Stativ ) ks 1,00 799 799 10 30 3
Kfizovy laser 2 ks [ 1,00 3999 3999 10 30 13
iPad Pro 3. generace 11" 2 ks [1,00 13 999 13999 |5 30 |o3
Pozndmky+ (v. 6.1.8) licence | 1,00 verze zdarma | - - - 0
ArchiCAD 28 (v. 28.0.0) licence | 1,00 64 900 64900 |1 30 {2163
Modemég;jsi | Klasicky
Celkova cena — lidska prace @ 3025 3025
Celkova cena — zaf. a pomiicky /. 116 7
Celkova cena — software 2163 2163
Celkova cena 5305Ke | 5195 K¢
Poznamky:
M. j. — méma jednotka
Pole oznacena svétle modrou barvou piedstavuji variantu, kdy by byl prostor zaméien klasickym zptisobem pomoci papiru a psa-
cich potieb.
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Tab. 9 Néklady na zaméfeni a zpracovani feSené casti objektu — metoda fotogrammetrie

5 ; 5 | sz, 5 Zivot- | Projekty Ceng Za pro-
Polozka M.j. | Pocet m.j. K&/ m. j] Cena [K¢] | nost / rok ]ekvt
[roky] | [ks] [K¢]

Cas — priprava dat O] n |140 250 350 - - 150
Cas - modelovani O n 640 250 1600 |- - 1600
Insta360 X4 + piisluSenstvi ,)‘ ks 1,00 15999 15999 5 30 107
Insta360Studio (v. 5.3.4) licence | 1,00 open-source | - - - 0
Blender (v. 4.2.3) licence | 1,00 open-source | - - - 0
RealityScan (v. 2.0.1) licence | 1,00 verze zdarma | - - - 0
Metashape (v. 2.2.2 - Standard) licence | 1,00 3700 3700 5 30 25
CloudCompare (v. 2.14.alpha) licence | 1,00 open-source | - - - 0
ArchiCAD 28 (v. 28.0.0) licence | 1,00 64 900 64 900 1 30 2163
Celkova cena — lidska prace @ 1950
Celkova cena — zatizeni a pomicky ,). 107
Celkova cena — software 2188
Celkova cena 4245 K&
Poznamky:
M. j. — m&ma jednotka

Tab. 10 Naklady na zaméfeni a zpracovani feSené ¢asti objektu — laserové skenovani

Cena za m. Zivot- | Projekty | Cena za pro-
Polozka M.j. | Pocetm.j. iB Cena [KC] | nost / rok jekt

[Ké/m.j.] [roky] [ks] [K¢]
Cas — piiprava dat O n |odo 250 100 - - 100
Cas — modelovéni O n 620 250 1550 |- - 1550
iPad Pro 3. generace 11" 2 ks | 100 13999 1399 |5 30 3
Polycam (v. 5.1.18 - Pro) licence | 1,00 7000 7 000 1 30 233
CloudCompare (v. 2.14.alpha) licence | 1,00 open-source | - - - 0
ArchiCAD 28 (v. 28.0.0) licence | 1,00 64 900 64 900 1 30 2163
Celkova cena — lidska prace @ 1650
Celkova cena — zafizeni a pomicky ) 93
Celkova cena — software 2397
Celkova cena 4140 K&
Poznimky:
M. j. — méma jednotka
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* [ m—
S S 2%
52% -
=
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Metoda kiizovych Metoda kifizovych Fotogrammetrie Laserové skenovani

mer - klasicka

@ Lidska prace

mér - moderngj$i

Software

Metoda

B Zatizeni a pomucky

Gr. 6 Porovnani celkovych nakladii na zaméfeni a zpracovani fesené ¢asti objektu
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Metoda kiizovych Metoda ktizovych Fotogrammetrie Laserové skenovani
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Metoda
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Gr. 7 Porovnani celkovych nakladi na zaméteni a zpracovani fesené Casti objektu bez vlivu modelovani
a ceny licence ArchiCADu
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Souhrnné vyhodnoceni dilé¢ich ¢asti
Vysledny souhrnny graf je zobrazen v logaritmickém méftitku z diivodu vyrazné
rozdilnych tadii porovnavanych hodnot, coz umoznuje jejich piehlednéjsi a vzajemné

srovnatelné zobrazeni.

Doba zpracovani [h]
12,25+

10,25

Celkova cena [tis. K&] 5,305 Odchylka méfeni [%]

Porovnavané hodnoty

5 11,530
Pocet pouzitych sw [ks] Objem dat [GB]

Metoda

Metoda kiizovych mér  BFotogrammetrie O Laserové skenovani

Gr. 8 Celkové porovnani hodnocenych ¢asti

Zavéreéné vyhodnoceni

Naésledujici hodnoceni se vztahuje ke konkrétnim konfiguracim metody kiizovych
mér, fotogrammetrie a laserového skenovani tak, jak byly provedeny a popsany v pied-
chozich ¢astech této prace. Nejedna se tedy o obecné zhodnoceni téchto technologii, ale
o vyhodnoceni jejich praktického uplatnéni v rdmci zvoleného experimentu. Vysledky je
nutné chapat v kontextu konkrétniho méteného prostoru, pouzitého vybaveni a zvoleného
pracovniho postupu, které ovlivnily dosazené hodnoty piesnosti, casovou naro¢nost
1 kvalitu vystupnich dat. Vykresy uvedené v ptilohach této prace slouzi k ilustraci podoby

ziskanych dat, kterd byla nasledn¢ zahrnuta do procesu hodnoceni.
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Metoda k¥iZovych mér

Vyhody: Nevyhody:
v" Plna kontrola nad procesem méfeni % Casové naro&nost
v Nulové technické naroky x  Chyby zptusobené lidskym faktorem
v Mensi zavislost na svételnych pod- % Omezeny potencial vyvoje

minkach % V¢tSinou nutna potieba opakovanych
v Metodicka jednoduchost navstév mista méfeni
v Minimalni objem dat % Mén¢ vhodné u slozité&jsi geometrie
V" Poufiti i ve stisnénych prostorech x  Kumulace chyb

x  Nutnost fyzického piistupu ke kaz-
dému mérenému prvku
%V nékterych ptipadech obtizna reali-

zace jednou osobou

::II:

W
e

D

Obr. 70 Souhrn — metoda kiiZovych mér | obrazky autor
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Fotogrammetrie

Vyhody:
v Rychlost pofizeni zaznamu
v" Komplexni zdznam v nékolika pri-
chodech

Vicenasobné vyuziti dat

Velké mnozstvi informaci z obrazo-
vych dat

Moznost extrakce velkého poctu

snimki z jednoho zdznamu

Nevyhody:
X

% Kontrola zaznamu videa neodhali

kvalitu vysledného mra¢na boda

grafickych parametri
NiZzsi presnost
Slozitéjsi workflow

Velky pocet pouzitych softwarti

Ridké mra¢no bodu

Velka citlivost na svételné podminky

Citlivost na spravné nastaveni foto-

Vysoké naroky na vypocetni vykon

Insta360

Obr. 71 Souhrn — metoda fotogrammetrie | obrazky autor
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Laserové skenovani

Vyhody:

v Vysoka uzivatelska intuitivnost

v Velmi rychlé pokryti prostoru

v Automaticky spravné ur¢ené méfitko
i orientace vysledného mracna boda

v Malé mnozstvi pouzitého softwaru

1 hardwaru

v Vysoka rychlost celého procesu

v Moznost okamzité vizualni kontroly

na displeji tabletu
v Mensi objem dat

v" Velmi husté mra¢no bodi

Nevyhody:

x Nizsi pfesnost na vétsi vzdalenosti

x  Horsi detekce lesklych a prahlednych
povrchii

% Omezeny dosah vestavénych skenert

Obr. 72 Souhrn — laserové skenovani | obrazky autor
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Porovnavané modely jsou rovnéz uvedeny na vykresech tvofticich ptilohou této

prace.

b
is tl ’ !
]

OMetoda kiiZzovych mér @Fotogrammetrie DOLaserove skenovani

Obr. 73 Porovnani — pidorys | obrazek autor
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3.2 DalSi vyuziti laserového skenovani

Vzhledem k dosaZzenym vysledkiim mobilniho laserového skenovani byla tato

vvvvvv

technické vybaveni i jiny software.

Kapitola se nezabyva podrobnym geodetickym vyhodnocenim piesnosti RTK
systému, protoze to presahuje ramec prace. RTK je zde posuzovano pouze v zakladni
roving, tedy podle toho, zda doslo k fixaci signalu a primérné piesnosti po méteni. Hlavni
pozornost je zaméfena na kvalitu vysledného mracna bodii a jeho vyuzitelnost pro doku-
mentaci stavebnich konstrukei. Cilem je posoudit prakticky ptinos laserového skenovani

pro projekéni ucely, nikoli jeho absolutni pfesnost v soufadném systému.

ZkuSebni zafizeni a pomiicky

e Mobilni telefon Apple iPhone 14 Pro — skenovani jednotlivych prvki
e ViDoc RTK - polohovaci zafizeni ke zvyseni piesnosti prostorové polohy pod-

poruyjici technologii RTK

Obr. 74 Pouzité zafizeni a pomucky | obrazek autor

Mobilni telefon Apple iPhone 14 Pro

Podle oficialnich stranek [48] je iPhone 14 Pro smartphone uvedeny v roce 2022,
vybaveny ¢ipem A16 Bionic s 6jadrovym CPU, 5jadrovym GPU a 16jadrovym Neural
Enginem. M4 profesionalni fotosoustavu (48MP hlavni, 12MP ultrasirokouhly a teleob-

jektiv), TrueDepth piedni kameru a LiDAR skener. Podporuje 5G, Wi-Fi 6, Bluetooth
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5.3, pouziva konektor Lightning a obsahuje fadu senzort, v¢etné Face 1D, gyroskopu,

akcelerometru a barometru. Zafizeni bézi na systému iOS.
ViDoc RTK

Je prenosné zatizeni, které rozsifuje moznosti chytrého telefonu o piesné geode-
tické a dokumentacni funkce — slouzi jako GNSS rover, 3D skener a néstroj pro praci
s daty v prostiedi GIS i BIM. Pfipojit Ize také rizné typy GNSS antén podle pozadované
piesnosti prace. Diky kompaktnim rozmériim a presnosti az kolem 1 cm je vhodny pro

terénni méteni, dokumentaci staveb i rychlé potizovani prostorovych dat [47].

Pouzity software

e Pix4Dcatch (verze professional) — skenovani feSenych konstrukei a prvki
Pix4Dcatch

PIX4Dcatch je aplikace pro mobilni zafizeni (i0S i Android), ktera slouzi k do-
kumentaci a mapovani objekti pomoci fotogrammetrie a LIDAR senzoru iPhonu. Umoz-
fluje zaznamendvat detaily staveb, prvkil infrastruktury i terénu a je vyuZitelna ve staveb-
nictvi, geodézii a vetfejné spraveé. V kombinaci s modulem PIX4Dcatch RTK roz$ifuje

moznosti o piesné€jsi urcovani polohy v terénu [49].

Fixace polohového signalu a jeho kvalita

Po spusténi aplikace je jeji prostiedi velmi podobné aplikaci Polycam (kapitola
3.1.4). Navic se v levém hornim rohu zobrazuje okno s typem piijimaného signalu, jeho
aktudlni kvalitou a odhadovanou horizontalni a vertikalni ptesnosti. Tyto hodnoty zavisi
na podminkach pfijmu, zejména na vyhledu na oblohu a ptitomnosti piekazek ¢i odrazi

signalu. Pfi vhodném umisténi se piesnost meteni vyrazné zlepsuje.

Skenovani a zpracovani FeSenych prvki

Pracovni postup pfi pouziti tohoto zatizeni a softwaru se kromé presnéjsiho urco-
vani polohy z4sadné neli$i od postupu v aplikaci Polycam popsané v kapitole 3.1.4,

a proto zde neni znovu uvadén. Nasledujici ¢asti prace se zaméiuji pouze na to, jak si

vvvvvv
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Vysledna mrac¢na bodi

Soufadnicovy referenéni systém snimk(

.
I

=  S-JTSK/05 + Vyska nad elipsoidem
£ - &y
= Pocet snimkl Potet bodii
S 708
1394 817
® j i PR
§§,’:,’,;e’“é°'s"é OptiméIni pfesnost
“«© :
s viDoc 99%
E 3N Primé&rné horizontéinf Pram&rné vertikain(
@ [ pfesnost pfesnost
= ?  001m 0,01m
° w
=
g g .
%+ N Velikost 1,02 GB
1 < ¢ —
e Snimky o Jny

Obr. 75 Kaple Pohotelice — Pix4D | obrazek autor
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Souradnicovy referencni systém snimk

£ S-JTSK/05 + Vyska nad elipsoidem
.g Pocet snimkuU Poget bodti
[oX
o 1633 2 507 006
® Zdroj zemépisné I R
polohy Optimalni presnost
~C o
s VviDoc 9%
E Eﬂ Primérna horizontalni Primérna vertikalni
(o UC') pfesnost presnost
o 0,03 m 0,05 m
2
90 @
0 X s
a N Velikost 916,93 MB
P4
: Q

Snimky @  Jiny

Obr. 76 Krov v RD — Pix4D | obrazek autor
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Souradnicovy referenéni systém snimkd

.
I

£ S-JTSK/05 + Vyska nad elipsoidem
~©
.g Pocet snimku Pocet bodu
-
8- 2006 1961116
® ig;g’);emép’sné Optimalni presnost
2 viDoc 33%
~ [ Pramérna horizontalni Pramérna vertikalni
IE EE presnost pfesnost
£ & 004m 0,08 m
3
=
[ BN\ .
0 X Velikost 2,08 GB
o XN
. Zz
® Snimky @ Jiny

Obr. 77 Rozhledna Sala$ — Pix4D | obrazek autor
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Soufadnicovy referenéni systém snimkd

£ S-JTSK/05 + Vy$ka nad elipsoidem
.g Pocet snimkd Pocet bodl
8§ 1396 2576 645
® Zdroj zemépisné R
polohy Optimalni presnost
~U .
S viDoc 0%
'% 3N Prumérna horizontalni Pramérna vertikalni
(o 5 presnost presnost
b 11,6 m 17,35 m
2
v @
O .
£ ¥ Velikost 663,18 MB
=z
! @
Snimky @  Jiny

Obr. 78 Kotelna v BD — Pix4D | obrazek autor
Vyhodnoceni

Tab. 11 Tabulka s informacemi skenovanych prvki

~ g o w1 . Primérna verti-
Zamétované misto | Pocet bodu Pocet VELEGHE ] Mt P kalni pfesnost
snimkd [ks] [GB] talni presnost [m] el
Kaple Pohotelice 1394 817 708 1,02 0,01 0,01
Krov v RD 2 507 006 1633 0,92 0,03 0,05
Rozhledna Sala$ 1961116 2 006 2,08 0,04 0,08
Kotelna v BD 2 576 645 1396 0,66 11,60 17,35

Zatizeni si dobfe poradilo i se skenovanim slozitéjSich prvki, avSak nejvétsi ob-

tize se objevily u prutovych a perforovanych konstrukei, kruhovych prifeza prvki, lesk-

lych povrchil a v hiife osvétlenych ¢astech prostoru, pfi¢emz se zaroven projevilo ome-

zeni dosahu skeneru. Pfesnost RTK byla ztracena pii pohybu se zatizenim bez dostatec-

ného vyhledu na otevienou oblohu.
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3.3 Fotodokumentace

Z teoretické ¢asti prace vyplyva, Ze nedilnou soucasti kazdého pasportu stavby,
nebo alesponi procesu jeho zpracovani, je fotodokumentace. Ta slouZzi k vizudlnimu za-
znamenani skutecného stavu objektu a k doplnéni technickych udaji o obrazovou infor-
maci. V soucasné dobé se fotodokumentace nejcastéji pofizuje mobilnim telefonem, ktery
diky své dostupnosti a kvalité¢ vestavénych kamer piedstavuje rychly a efektivni nastroj

pro zdznam.

Fotodokumentace ma vSak vyznam i v dalSich fazich prace, zejména pfii nasled-
ném vytvareni digitdlniho modelu stavby. Poskytuje moznost zpétné kontroly detaild,
které nemusi byt ziejmé z polnich nacrth nebo métickych udaji, a umoziuje tak 1épe po-

rozumét prostorovym souvislostem a spravné interpretovat zameétené konstrukce.
3.3.1 Videodokumentace

Vysledny 360° videozédznam lze kromé fotogrammetrie (viz kapitola 3.1.3) vyuzit
také jako nahradu tradi¢ni fotodokumentace potfizované mobilnim telefonem. Poskytuje
podrobnéjsi prostorovou informaci, umoziuje zpétné zobrazeni detailti a jeho pofizeni

1 zpracovani je velmi rychlé.

Pro interaktivni prohliZzeni videa v plném 360° rozsahu je nutné pouZit ptehravaci
software podporujici tuto funkci. Vhodna je naptiklad open-source aplikace VLC Media

Player, umoziujici plynulé otaceni a pfiblizeni zaznamu piimo béhem piehravani.

Obr. 79 Zaznam z 360° kamery | foto autor
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3.3.2 Zobrazeni ve VR — Gaussian Splatting

ZkuSebni zafizeni a pomiicky

e VR bryle Meta Quest 3 — zobrazeni modelu ve virtualni realit¢.

e Tablet Apple iPad Pro 3. generace — skenovani métené¢ho prostoru.

Obr. 80 Pouzité zatizeni a pomucky | obrazek autor

VR bryle Meta Quest 3

Meta Quest 3 je samostatny VR/XR headset vybaveny ¢ipem Snapdragon XR2
Gen 2, 8 GB opera¢ni paméti a tlozistém o kapacité 512 GB. Oproti pfedchozi generaci
passthrough pomoci RGB kamer a hloubkového snimani pro mapovani okolniho pro-
storu. Obraz je zobrazovan na dvou displejich s rozliSenim 2064 x 2208 pixelti na oko
a obnovovaci frekvenci az 120 Hz. Headset podporuje ru¢ni ovladani bez kontrolerti i kla-

sické ovladace a umozinuje piipojeni k PC prostfednictvim kabelu nebo bezdratove. [53]

Pouzity software

e Scaniverse — skenovani prostoru, zobrazeni ve virtualni realité

Popis procesu

Postup skenovani feseného prostoru je popsan v kapitole 3.1.5. Pofizeny sken je
nasledné mozné ulozit do uzivatelského ulozisté aplikace Scaniverse, které je synchroni-

zovano v ramci stejného uctu piihlaSeného na tabletu i ve VR zatizeni, nebo jej zvetejnit
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na vefejné map¢ aplikace. Ve virtudlni realité 1ze sken zobrazit bud’ ze soukromé kni-

hovny ctu, nebo prostiednictvim vetejné mapy, podle zvoleného zptisobu publikace.

Zobrazeni ve VR

Po spusténi aplikace ve virtudlni realité se uzivatel ptihlasi ke svému uctu, ve
kterém je synchronizovan nahrany sken prostoru. V ptipadé, Ze se sken po piihlaseni au-
tomaticky nezobrazi nebo neni mozné se k uctu piihlasit, je mozné jej v ptipadé zvetej-

néni vyhledat prostfednictvim interaktivni mapy a nasledn¢ otevfit.

Po nacteni modelu je moZzné se pomoci ovladaci virtualni reality volné pohybovat
ve virtualnim prostfedi a prohliZet naskenovany prostor z rtiznych perspektiv. Zobrazeny
objekt ptisobi velmi realisticky a vérohodné, pficemz jsou zachyceny ijemné geome-
trické a vizualni detaily, které¢ vyznamné pfispivaji k celkovému dojmu prostoru. Sken
dosahuje oproti varianté zobrazeni meshe vyrazné vétSich vzdalenostnich rozsaht.

W TN
-

Obr. 81 Zobrazeni kaple ve VR — Gaussian Splatting | obrazek autor
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3.3.3 Zobrazeni ve VR - mesh

ZkuSebni zafizeni a pomiicky

e VR bryle Meta Quest 3 — zobrazeni modelu ve virtualni realit¢.

e Tablet Apple iPad Pro 3. generace — skenovani métené¢ho prostoru.

Obr. 82 Pouzité zatizeni a pomucky | foto autor

Pouzity software

K vytvoteni meshe Ize vyuzit aplikace, které umoziluji jeho nasledny export ve
formatu GLB/GLTF. Mezi takové aplikace patii napiiklad Polycam, ktery byl vyuZit
u kapitoly 3.1.4

Ptehled pouzitého softwaru:

e Polycam 3D Scanner (verze pro) — skenovani prostoru

e Adobe Substance 3D Reviewer — zobrazeni modelu ve VR
Adobe Substance 3D Reviewer

Je nastroj urceny k prohlizeni, kontrole a sdileni 3D modelii. Podporuje spolu-
praci vice uzivatell, ktefi mohou modely soucasné prochazet a komentovat v realném
Case, a to jak v prostiedi virtudlni reality, tak na bézném stolnim pocitaci [54].
Skenovani prostoru

Skenovani prostoru probihd shodné s postupem popsanym v kapitole 3.1.4.
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Export zaznamu

Naskenovany prostor je z aplikace exportovan ve form¢ meshe, ktery je pro zob-
razeni ve virtualni realit¢ vhodnéjsi nez mra¢no bodd. Vhodnym formatem je GLTF nebo

GLB, které pii exportu ukladaji geometrii, barvy 1 textury do jednoho souboru.

Upload do webového rozhrani Adobe Substance

Exportovany mesh je v pocitaci nahrdn do cloudové aplikace Adobe Substance,

ktera je synchronizovana se slozkou dostupnou ve VR brylich v ramci stejné aplikace.

Zobrazeni ve virtualni realité

Po piihlaseni do aplikace Adobe Substance ve virtualni realité, pomoci stejného
uzivatelského uctu, se zobrazi synchronizovand slozka s nahranymi modely. Vybrany
mesh je nasledné¢ mozné zobrazit, prochazet jim a detailn€ si jej prohlizet ve virtualnim

prostoru.

>
E
4
E |
i

[

Obr. 83 Zobrazeni kaple ve VR — mesh | obrazek autor
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3.3.4 Vyhodnoceni

Vyhody a nevyhody vychazeji z vlastnosti a vyhodnoceni ptedchozich kapitol

a maji mnoho spole¢nych ryst.

VR — Gaussian Splatting VR — mesh

Vyhody: Vyhody:

v Vystup je souéasti skenu — neni nutné v~ Moznost ziskat prostorové informace
dalsi zpracovani dat o interiéru

v Velmi rychlé potizeni i zpracovani v Snadné orientace v prostoru
vysledku

v" Rychla synchronizace bez nutnosti
dodate¢nych uprav
Nevyhody: Nevyhody:
x 'V souCasn¢ dobé omezené moznosti % Slozitéjsi workflow a vétsi pocet
skenovani interiérovych prostor krokt
% Velmi omezena velikost skenovaného % Kvalita mra¢na bodil nezarucuje od-
objektu povidajici kvalitu vysledného meshe
% Casova naro&nost zpracovani
% Neékdy nutnost dodate¢né Uipravy
*x Pozadavek na specificky exp. format
x  Mesh zpravidla méné vystihuje de-
taily snimaného prostoru
Vzhledem k nevyhodam jednotlivych pfistuptli, zejména ¢asové narocnosti a kva-
lit¢ vysledného zobrazeni prostoru v podobé meshe a omezenim pfi skenovani interiéra
1 velikosti objektu u metody Gaussian Splatting, nelze na zéklad¢ provedeného experi-
mentu povazovat zobrazeni ve virtudlni realité za plnohodnotnou nahradu klasické foto-
dokumentace a videozdznamu slouzicich jako podklad pro dalsi zpracovani. Tyto zavéry
se vztahuji vyhradné k podminkém a konfiguraci pouzitym v rdmeci této diplomové prace,
pricemz virtudlni realita mtize byt nadale vyuzita zejména pro ucely prostorové vizuali-

zace v pocatecnich fazich projekéni ptipravy.
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Soucasna doba nabizi fadu alternativ, kterymi Ize tradi¢ni metody sbéru dat pti
pasportizaci staveb nahradit nebo alespoit vhodné doplnit. Cilem diplomové prace bylo
ovetit vybrané tradicni a moderni metody a porovnat je z hlediska jejich praktické pouzi-

telnosti.

Teoreticka ¢ast prace se vénovala zdkladnim pojmiim pasportizace, prehledu me-
ficich metod a soucasnym trendiim ve stavebnictvi, jako jsou digitalizace, BIM, um¢la
inteligence a rozsitena realita. Tyto kapitoly vytvofily teoreticky piehled pro naslednou

experimentalni ¢ast prace.

V prvni ¢asti praktické ¢asti byly na zakladé teoretické reserSe experimentalné
ovéfeny a aplikovany vybrané metody zaméteni stavajiciho stavu, véetné metody kiizo-
vych mér a jejich alternativ, pfi zaméteni vymezené ¢asti pidorysu rodinného domu. Po-
uzité technické vybaveni bylo zamérné€ voleno tak, aby bylo finan¢né€ dostupné jednotliv-
cim nebo mensim projektovym tymim. Metody byly vzajemné hodnoceny z hlediska
¢asové narocnosti, piesnosti, objemu vznikajicich dat, po¢tu pouzitych softwarovych na-
stroji a pfiblizné ceny. Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledki se ukazalo, Ze metoda kiiZo-
vych mér ziistdva i nadale nejjistéjSim postupem zejména z hlediska kontroly nad pribé-
hem méfeni a zpracovanim dat, pfi¢emz jeji nevyhodou je nutnost dopliiujiciho méteni
v ptipadé chybéjicich nebo neptesnych tdajii. Jako dostupné a v praxi dobie vyuzitelna
alternativa se jevi laserové skenovani realizované pomoci tabletu nebo telefonu, jehoz
vyuziti je v§ak omezeno predevSim dosahem skeneru a je proto vhodné zejména pro in-
teriéry menSich objektd, typicky rodinnych a bytovych domil. Fotogrammetrie realizo-
vana pomoci 360° kamery se v daném experimentu ukazala jako nejmén¢ efektivni me-
toda, a to predevsim z divodu slozitého pracovniho postupu, velkého objemu dat a nejis-

toty vysledného vystupu.

Soucasti prace bylo rovnéz ovéteni technologie Gaussian Splatting, kterd svym
principem navazuje na laserové skenovani a umozinuje prekonat néktera jeji omezeni,
zejména z hlediska dosahu. V sou€asné dob¢ je vSak tato technologie limitovéana rozsa-

hem skenovaného objektu aje obtizné¢ pouzitelnd v interiérech, zejména v tzkych
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a Clenitych prostorech. Pfi snimani objektli v exteriéru vSak dosahovala velmi dobrych

vysledkt, coz naznacuje jeji potencial do budoucna.

vvvvvv

konstrukcich, se kterymi se projektant mize v praxi setkat. Méfeni byla provedena napfti-
klad v kotelné bytového domu s rozvody technickych zatizeni, na Clenité fasadé kaple
s klenbami a vystupujicimi konstrukcemi, na rozhledné s ocelovym vietenovym schodis-
tém a prutovymi prvky a na krovu rodinného domu. Pro tato méieni bylo vyuzito odlisné
technické vybaveni, v€etné mobilniho zatizeni podporujiciho technologii RTK. V téchto
pripadech se potvrdila omezeni metody souvisejici s dosahem skeneru, lesklymi povrchy
a dale pak s kruhovymi prufezy prvkd, perforovanymi konstrukcemi a zhorSenymi své-
telnymi podminkami. Soucasné se ukézalo, Ze piesnost urcovani polohy pomoci RTK
muze byt pii pohybu se zatfizenim v prostiedi bez dostate¢ného vyhledu na otevienou

oblohu docasné ztracena.

Zavere€na Cast prace se zaméfila na moznosti vyuziti ziskanych dat pro ucely fo-
todokumentace a videodokumentace. Jako velmi efektivni se ukazalo vyuziti 360° vide-
ozaznamil, které umoznuji rychlé a komplexni zachyceni prostoru a naslednou pohodlnou
orientaci v zdznamu. Zobrazeni 3D modelll vytvofenych laserovym skenovanim ve vir-
tudlni realit€ neptineslo oproti 360° videim zasadni pfinos, zatimco vystupy metody
Gaussian Splatting nabidly vyrazné vysSi miru vérohodnosti, avSak pfi zachovani stej-

nych omezeni jako pfi jejich vyuZiti pro samotné méfeni.

Na zaklad¢ vysledkil prace 1ze konstatovat, Ze v soucasné dobé se jako nejvhod-
néjsi pristup jevi kombinace vice metod. Pro vlastni zaméteni stavajiciho stavu je vhodné
spojeni tradicni metody kiizovych mér a mobilniho laserového skenovani, zatimco pro
ucely prezentace a orienta¢ni dokumentace prostoru je efektivni vyuziti 360° videoza-

znamd, piipadné technologie Gaussian Splatting ve virtualni realité.

Dalsi pokracovani v tématu této diplomové prace by mohlo spocivat v aplikaci
a porovnani pouzitych metod na rozsahlejSich objektech, kde by se vyraznégji projevila
jejich technologickd omezeni. Takovy ptistup by umoznil 1épe zhodnotit jejich vyuZitel-

nost pfi pasportizaci vétSich stavebnich celki.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

ZKratky
3D — 3-Dimension — trojrozmérny
3D-GS - 3D Gaussian Splatting
AGI — artificial general intelligence — obecna umg¢la inteligence
Al — Artificial Intelligence — Um¢la inteligence
AR — augmented reality — rozsifena realita
ASI — artificial superinteligence — superinteligence
BIM — Building Information Modelling — informa¢ni model budovy
BMS — Building Management System — systém fizeni budovy
CAD — Computer Aided Design — pocitatem podpovany navrh
CR — Ceska republika
CSN — Ceska technick4 norma
CSR — Ceskoslovenska republika
CSSR — Ceskoslovenska socialisticka republika
CSU — Ceska statisticky Gfad
DPH - dan z pfidané hodnoty
EN — Evropsk4 norma
GIS — Geographic Information System —geograficky informacni systém
GNSS — Global Navigation Satellite System — globalni druzicovy polohovy systém
GPS — Global Positioning System — globalni polohovy systém
IBMR - image-based modelling and rendering —
IFC — Industry Foundation Classes —
IMU - Inertial Measurement Unit — inercialni métici jednotka
INS — Inertial Navigation System — inercidlni naviga¢ni systém
[oT — Internet of Things — internet véci
ISO — hodnota citlivosti snimace na svétlo
ISO — International Organization for Standardization —
IT — Information Technology — Informacni technologie
K¢ — koruna ¢eska

LiDAR — Light Detection And Ranging — metoda dalkového méfeni vzdalenosti
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https://en.wiktionary.org/wiki/image#English
https://en.wiktionary.org/wiki/based#English
https://en.wiktionary.org/wiki/modelling#English
https://en.wiktionary.org/wiki/rendering#English

LLM — large language model — velky jazykovy model
LOD - Level of Development — graficka podrobnost modelu
LOI — Level of Information — informac¢ni podrobnost modelu
Mezinarodni organizace pro standardizaci
modelovani a renderovani na zaklad€ obrazka
MR — mixed reality — smiSena realita
NAI — narrow artificial intelligence — Gzka uméla inteligence
NeRF — Neural Radiance Field — neuralni radia¢ni pole
otevieny neutralni souborovy format podporujici sdileni dat na principu BIM
PC — Personal Computer — osobni pocitac
RGB — Red Green Blue — Cervena, zelena, modra (barevny model)
RTK — Real Time Kinematic — kinematickd metoda feSend v redlném Case
Sb. — Sbirka zakont
SLAM — simultaneous localization and mapping — konkurentni lokalizace a mapovani
SOR — Statistical Outlier Removal — statistické odstranéni odlehlych hodnot
ToF — Time of Flight — doba letu
USA — United States of America — Spojené staty americké
USB — Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
VR — virutal reality — virtualni realita
Wi-fi — Wireless Fidelity — komunika¢ni standard pro bezdratovy pfenos dat
xK — horizontéalni rozliSeni (pocet sloupcii — pixeld, napt. 4K)

XR — extended reality — roz§itena realita (obecné pro vSechny technologie)

Fyzikalni veli¢iny
¢ — rychlost svétla [m/s]
f — modula¢ni frekvence [Hz]
¢ — fazovy posun [-]
D — vzdalenost [m]

t — Cas [s]
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8 SEZNAM PRILOH

v M-
C.v. Nazev vykresu Format
Fitko
1:20,
K.3.1.1-V0l | FALESNA STENA V CHODBE | 1:10; A3 (420x297)
1:2
K.3.1.1-V02 | DETAIL REFERECNIHO BODU | 1:1 A4 (210x297)
HORIZONTALNI ROVINA
K.3.1.1-V03 1:1 A3 (420x297)
(BODY A-))
VERTIKALNI ROVINA
K.3.1.1-V04 1:1 A3 (420x297)
(BODY 1-10)
K.3.1.1-V05 | RASTR REFERENCNICH BODU | 1:55 A4 (210x297)
K.3.1.2-V06 | NACRT - A3 (420x297)
K.3.1.2-V07 | METODA KRiZOVYCH MER 1:50 NEST (840x420)
K.3.1.3-V08 | METODA FOTOGRAMMETRIE | 1:50 NEST (1050 x 420)
METODA LASEROVE
K.3.1.4-V09 ey 1:50 NEST (1050 x 420)
SKENOVANI
K.3.1.6-V10 | VSECHNY METODY 1:50 NEST (841 x 841)
Vil DETAIL U POZEDNICE 1:10 NEST (1260 x 440)
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