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Abstrakt

Predkldadana diplomova prace se zabyva vyuzitim modernich metod sbéru prostorovych dat
k dokumentaci podzemnich prostor pod historickym jadrem DomaZzlic. V prvni ¢asti jsou
uvedeny ziskané podklady tykajici se podzemnich prostor avysledky jejich analyzy
a zpracovani. V dalsi ¢asti je uveden piehled modernich metod sbéru prostorovych dat
a podrobnéjsi charakteristika téch, které byly vyuZity pro splnéni cili diplomové prace. Tieti
¢ast se zabyva postupem sbéru prostorovych dat vybranymi metodami, zpracovanim ziskanych
dat a porovnanim vysledkil. V posledni ¢asti jsou popsdny zpusoby, kterymi jsou vysledky z
prvni a tfeti ¢4sti prezentovany uzivateliim.

Klicova slova

podzemni prostory, Domazlice, metoda pozemniho mobilni laserového skenovani, metoda
blizké fotogrammetrie, metoda obrazové korelace, prohlize¢ Potree, webové stranky

Abstract

The subject of the thesis being presented is the use of modern spatial data gathering methods in
order to document underground rooms below the historic centre of DomaZlice city. The first
part lists the acquired sources concerning the underground rooms and the results of their
analysis and evaluation. The next part lists the modern spatial data gathering methods and
describes the ones which were used to achieve the goal. The third part describes the gathering
process of the spatial data, their processing and the comparison of the results. In the final part
the ways of presentation of the outcomes from the first and the third part of the thesis are
described.

Keywords

underground rooms, Domazlice city, terrestrial mobile laser-scanning, close range
photogrammetry, image correlation, Potree viewer, website
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Uvod

Sklepni prostory staveb, predevsim pod historickou méstskou zdstavbou, jsou ¢asto napojeny
na podzemni chodby. Ty mohou tvofit systém podzemnich chodeb, jehoZ poloha a podoba
nemusi byt v soucasné dob¢ zndmé. Podzemni chodby spolu se sklepnimi prostory byly v rdmci
predkladané diplomové prace souhrnné nazvany jako podzemni prostory. Tématu podzemnich
prostor byla na katedie geomatiky ZapadocCeské univerzity v Plzni vénovana napt. kvalifikacni
prace (Jetdbkova 2018). Problematika vyuZiti modernich metod sbéru prostorovych dat
v podzemnich prostordch k ur€eni jejich polohy a podoby je Casto diskutovana. Stédle je
vyvijena snaha o nalezeni takové metody, kterd by dosahovala pfesnych vysledk, ale zaroveil
by umoznovala snadny a rychly sbér prostorovych dat.

Pod historickym jadrem DomaZlic se nachdzi mnoho podzemnich prostor, které kdysi tvofily
propojeny systém — doposud je zndm a zpiistupnén pouze systém podzemnich chodeb pod
vychodni ¢asti ndm. Miru. Podzemni prostory zaujaly autorku ptedkladané diplomové prace
predevSim svym negativnim vlivem na okolni zdstavbu. Dal§im divodem byla diskutovana
problematika vlastnickych prav na podzemni prostory. Protoze doposud nebyl zndm piesny
vyvoj téchto podzemnich prostor, je cilem diplomové préce zjistit podrobné informace od doby
jejich vzniku az po soucasnost. Ke zjisténi polohy a podoby podzemnich prostor existuji metody
sbéru prostorovych dat, které jsou v soucasnosti ¢asto vyuzivané. Hlavnim cilem je tedy vyuzit
vice modernich metod sbéru prostorovych dat ve zpfistupnéném systému podzemnich chodeb,
ziskana prostorova data zpracovat a vysledky mezi sebou porovnat. VSechna data pak budou
poskytnuta vetejnosti, a to pomoci moderni a snadno ptistupné technologie.

Predkladand diplomovd prace se zabyva ziskanim soucasnych i historickych informaci
o podobé a poloze podzemnich prostor pod historickym jddrem DomaZlic. V soucasné dob¢
v jediném zpfistupnéné systému podzemnich chodeb pod vychodni ¢4sti ndm. Miru budou
ziskany informace o poloze v podobé prostorovych dat, a to nékolika modernimi metodami.
Tato data budou vizualizovdna a spolu s informacemi o vSech podzemnich prostordch
zptistupnéna vetejnosti v podobé webovych stranek.

V prvni kapitole diplomové price je popsdna poloha podzemnich prostor pod historickym
jddrem DomaZlic a podoba systému podzemnich chodeb pod vychodni ¢4sti ndm. Miru.
Ve druhé kapitole jsou uvedeny pisemné a obrazové prameny tykajici se podzemnich prostor
a modernich metod sbéru prostorovych dat v podzemnich prostordch. Treti a Ctvrtd kapitola
obsahuje stru¢nou historii mésta DomaZzlice, historii podzemnich prostor pod historickym
Jddrem Domazlic adalS§i informace o podzemnich prostorach ziskanych analyzou
a zpracovanim ziskanych podklada. V dalsi kapitole je uveden ptehled modernich metod sbéru
prostorovych dat a podrobngjs$i charakteristika téch, které byly vyuzity pro splnéni cilt
predkladané diplomové price. Sestd, sedma a osmd kapitola se vénuje sbéru prostorovych dat
zvolenymi modernimi metodami, zpracovani ziskanych dat a porovnani vysledki. V posledni
devaté kapitole jsou uvedeny moZznosti prezentace ziskanych vysledki celé diplomové prace.



1 Situace podzemnich prostor

Mésto Domazlice (ddle téZ Domazlice) lezi v Plzeniském kraji (okr. DomaZzlice, k. 4. Domazlice
¢. 630853). Domazlice se nachdzi v piihrani¢i 9,5 km jihozdpadné od mésta HorSovsky Tyn
a 12,5 km od ¢esko-némeckého hrani¢niho ptfechodu Folmava.

DomaZlice l1ze rozdé¢lit do 6 méstskych Casti — Bezd€kovské predmésti, Dolejsi predmesti,
Havlovice, Hotej$i ptedmésti, Mésto a Tynské pfedmésti. Zndmé podzemni chodby, které jsou
pfedmétem predkladané diplomové prace, se nachazeji v méstské cCasti Mésto, ve které se
nachdzi 1 historické jddro DomaZlic. Tato méstska Cast je modie vyznacena na obr. 1.

Pod historickym jadrem DomaZlic, které zahrnuje ndm. Miru a postranni ulice Skolni, Spalend,
Hradskd, Vodni, Bozeny Némcové, Kostelni, Fastrova, Chodskd, Branska a Lupacova se
nachdzi mnoho sklepnich prostor a podzemnich chodeb. Ty jsou pfistupné ze suterénti
prislusnych domu. Dle zjisténych informaci by mély byt situovany do 5 pater v hloubce
1 az 14 m pod povrchem. Na ndm. Miru jsou potvrzena pouze 4 patra, presny pocet pater
v postrannich ulicich neni zndm. Posledni 4. patro sahd do hloubky 12 m pod povrchem,
je nezpevnené a vysoké 1,5 m. (Spolek Domazlicky déjepis 2021).

Sklepni prostory a podzemni chodby jsou bud’ situovdny samostatné nebo jsou mezi sebou
propojeny. AvSak presny stav vSech sklepnich prostor a podzemnich chodeb neni
znam — napi. téch pod zdpadni ¢asti ndm. Miru. Jednim z divodi je to, Ze dochované situacni
plany neobsahuji jejich aktudlni stav. Nekteré také navazuji na sklepni prostory soukromych
domt, a i proto nemohly byt podrobnéji prozkoumany.

Sklepni prostory a podzemni chodby, které byly podrobnéji prozkoumdény, se nachdzi pod
vychodni ¢asti ndm. Miru (na obr. 1 vyznaceno Cerven¢). Nékteré podzemni chodby jsou
vzdjemné propojeny, a tvoii tak systém podzemnich chodeb. Tento systém podzemnich chodeb
je do této doby nejvetsim systémem, ktery bylo mozné prozkoumat.

Obr. 1: Méstskd cdst Mesto (vyznaceno modre) a oblast systému podzemnich chodeb pod vychodni cdsti ndm. Miru
(vyznaceno cervené), podklad obrdzku prevzat z (OpenStreetMap contributors 2004)

Podzemni prostory sahaji do hloubky 2 aZ 8 m pod povrchem — sklepni prostory se nachézeji
v 1. patte, podzemni chodby ve 2. patfe. Systém podzemnich chodeb vznikl propojenim
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podzemnich chodeb, které jsou piistupné z domli na ndm. Miru €. p. 43, 44, 46, 47, 48, 49, 50,
51, 136 a 137. Netvoii ho jedna hlavni podzemni chodba, ale nékolik nerovnomérné
a nesymetricky rozmisténych podzemnich chodeb, ze kterych udsti mensi podzemni chodby
¢i vyklenky. Jejich délka je cca 240 m.

Na obr. 2 je vyobrazena situace systému podzemnich chodeb. Origindlni situac¢ni plin

29

zobrazujici systém podzemnich chodeb je v méfitku 1 :200 orientovdn na sever (déle téz
situani plan podzemnich prostor stavby I v méfitku 1:200) — pro lepsi orientaci byl do
predkldadané diplomové price pouZit pouze vyiez fotografie situacniho planu. Prozkoumané
¢asti systému podzemnich chodeb jsou vybarveny Zluté. Jednotlivé podzemni chodby vcetné
sklepnich prostor jsou ocislovany v ramci domu. Proto se mohou ¢isla chodeb opakovat.

Ocislovani je vyuZito v textu niZe pfi presnéjSim popisu systému podzemnich chodeb.

Obr. 2: Vyrez vyfotografovaného situacniho pldnu podzemnich prostor stavby I v méritku 1 : 200 s oznacenim vstupu do
systému podzemnich chodeb

Jediny oficidlni vstup do systému podzemnich chodeb vede ptes dim €. p. 136, ve kterém sidl{
Rimskokatolicka farnost DomaZzlice. Po priichodu piizemim se 1ze po nékolika schodech dostat
do sklepnich prostor. Znich vede vstupni schodist¢ do systému podzemnich chodeb
s kamennym portdlem (na obr. 2 oznafenou cervenou Sipkou, vyfotografovdn na obr. 3 na
ndasledujici stran¢) — konkrétn¢€ do chodby ¢. 4, ktera usti kolmo do chodby €. 3. Tim lze zbytek
systému podzemnich chodeb rozdé¢lit na levou (vychodni) a pravou (zdpadni) ¢ast. Podzemni
chodba €. 3 je schodistém propojend s domem ¢. p. 47. Pti odboceni do levé ¢asti smérem do
chodby ¢&. 5b se prochdzi pod $achtou S1, kterd dsti na povrch ndmésti. Podzemni chodby jsou
zakonceny v rostlé horniné nebo piepazeny betonovou piickou (obr. 4 na nésledujici strang),
ze které nelze urcit, zdali vedou dél, ¢imZ by rozSifovaly systém podzemnich chodeb. Z levé
¢asti podzemnich chodeb vedou dal$i schodisté do sklepnich prostor domt €. p. 48, 49, 50 a 51,

zpravé do sklepnich prostor domit ¢ p. 43, 44, 46 a 137. Schodist¢ jsou opatfena
uzamykatelnymi dvefmi, pfipadné€ i miizemi, mohou byt také zazdéna.

Vzhled ani rozméry podzemnich chodeb se nezachovaly v plivodnim stavu. Podlaha
podzemnich chodeb je sice ve vétSiné pfipadech hlinénd, stény a stropy, které jsou klenbové,
jsou ale vybetonované. Jen na n€kolika madlo mistech je patrné pivodni zdivo. Podzemni
chodby ztratily svij historicky vyznam a na navstévnika plisobi dojmem valecného bunkru.
Tento dojem podtrhne i to, Ze v podzemnich chodbach neni zavedena elektfina. Pfi navstéve je
tedy nutné vyuzit prenosnych svitilen. Proto byly nejen pro lepsi orientaci,
ale i z bezpe€nostnich diivodi, na sténdch umistény Sipky smérem k vychodu.
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Obr. 3: Vstupni schodisté do systému podzemnich Obr. 4: Zakonceni podzemni chodby betonovou prickou
chodeb ze sklepniho prostoru domu ¢.p. 136

Pro oziveni jednolitosti byly spolkem Domazlicky déjepis do systému podzemnich chodeb
umistény police se starymi lahvemi nejen z mistnich pivovar (obr. 5). Mimo jiné se zde
nachdzi také piivodni keramika a dalSi staré predméty. Aby z ndvstévy podzemnich chodeb
mely veétsi zazitek i déti, byl zde umistén svitici a mluvici skiitek Skalnik (skiitek Skalnik
zminovén v (Kitzberger 1928)) — v chodském néfeci Skalnik (obr. 6).

Obr. 5: Staré pivni a jiné lahve Obr. 6: Svitici a mluvict skritek Skalnik

Dal$i vyznamné dochované systémy podzemnich chodeb se nachdzeji napi. v Jihlavé,
Klatovech, Plzni ¢i ve Znojmé& (systém podzemnich chodeb v Jihlavé, Plzni a ve Znojmé
podrobnéji viz kapitola 2.1 Pisemné prameny, Mésto - Priivodce ceskou historii (Vondruskovd
a Vondruska 2018)).
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2 ResSersSe dostupnych pramenti

Nejprve bylo tieba provést resersi dostupnych prament a literatury. V rdmci tohoto Setfeni byla
vyhleddna literatura, kterd se vénuje modernim metoddm sbéru prostorovych dat. Vyhledany
byly nejen odborné publikace a skripta, ale také Clanky a piipadové studie, které se zabyvaji
vyuzitim modernich metod sbéru prostorovych v praxi. Ddle byly v rdmci tohoto Setfeni
vyhleddny a kontaktovany instituce a autofi regiondlni literatury, ktefi by mohli poskytnout
podklady tykajici se historie DomaZlic a podzemnich prostor pod historickym jadrem
DomaZzlic. Autorkou pfedklddané diplomové prace byl kontaktovén spolek Domazlicky déjepis
a nésledné navstiven Narodni pamatkovy ustav, izemni odborné pracovisté v Plzni, odd€leni
dokumentacénich fondd.

2.1 Pisemné prameny

2.1.1 Odborna literatura

Odborné literatury na téma modernich metod sbéru prostorovych dat existuje mnoho. NiZe jsou
uvedeny vybrané publikace, které poskytuji jak obecny udvod do této problematiky,
tak predstavuji konkrétni ptipady vyuZiti modernich metod, kterymi se predkladana diplomova
prace zabyva.

* Méricka dokumentace historickych staveb pro prizkum v pamatkové péci
(Vesely 2014)

Odbornd a metodickd publikace Merickd dokumentace historickych staveb pro priizkum
v pamdtkové péci je vystupem plnéni vyzkumného cile Vyzkum nemovitych pamdtek v CR,
Aktudlni metodické otdzky priizkumu a dokumentace, ohroZené druhy pamdtek a jejich vybrané
exempldre. Zabyva se problematikou stavu pofizovani métické dokumentace v pamatkové péci,
pamatkaitim a zemémeéticum predklada podrobnou informaci, jak k této mefické dokumentaci
pristupovat a jaké jsou specifické potfeby zejména v pruizkumné oblasti. (Vesely 2014)

M¢éfticka dokumentace je nedilnou soucasti praktické pamatkové péce i védeckého vyzkumu
historické architektury. Jeji kvalitni zpracovani je dllezité pro projektovani, dal$i rekonstrukci
a posuzovani vhodnosti navrhovanych zasahii stavby. Data pro tvorbu méfické dokumentace se
sbiraji modernimi metodami, mezi které se dle (Vesely 2014) fadi metoda laserové skenovani,
fotogrammetrické metody a kombinace geodetickych metod s vyuZitim modernich pfistroja.
Metodu laserového skenovdni pomoci laserového skeneru popisuje Vesely (2014) jako
vykonny automatizovany zpusob ziskdvdni aZ milion podrobnych bodl v fddu vtefin.
Primarnim vysledkem je mracno bodt. Fotogrammetrické metody jsou zaloZené na zpracovani
obrazového zdznamu a umoznuji zachyceni povrchu i barevné informace snimaného objektu.
Podle metody sbéru prostorovych dat se méni i pouZité pfistroje, pomlcky a s tim i rizika
ndriistu piipadnych chyb a vyslednd ptesnost. Metody jsou voleny dle vlastnosti objektu zdjmu
a pozadované podrobnosti na vystup.

Déle se odbornda a metodicka publikace zabyva napt. specifikami méfické dokumentace
historickych staveb, mezi které lze jako Casti staveb se zvlaStnimi naroky na zamérovani
a zobrazovani zatadit napt. krovy. Také se vénuje castym nedostatkiim pii béZném zaméieni
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kleneb, dfevénych konstrukci apod. V neposledni fadé¢ fesi urovani cen, ¢asovou a persondlni
naroc¢nost a zpiisob a postup zadavani zakdzek na méfickou dokumentaci.

Podrobnéjsi informace jsou dostupné v odborné a metodické publikaci (Vesely 2014).
e Mobilni laserové skenovani (Pavelka et al. 2014)

Odbornd publikace Mobilni laserové skenovdni je vystupem vyzkumné Cinnosti Laboratofe
fotogrammetrie, Katedry geomatiky, FSv CVUT v Praze v oblasti pifmého urdovéni
prostorovych informaci modernimi metodami laserového skenovéni (Pavelka et al. 2014). Je
vénovana predevSim leteckému laserovému skenovéni, ale také rychle se rozvijejicim
modernim metoddm mobilnich mapovacich systémt, resp. mobilnimu laserovému skenovani
a metoddm zpracovani ziskanych dat do roku 2014.

Autofi se v odborné publikaci (Pavelka et al. 2014) vénujici technologii leteckého a mobilniho
laserového skenovéni a s tim spojenych laserovym skenerim a principtim, na kterych jsou
zaloZené. Pti leteckém laserovém skenovani je jako nosi¢ vyuzivano napt. letadlo nebo systém
dalkové¢ fizeného letadla (dale tézZ RPAS). Typ laserového skeneru je vybiran vzhledem k jeho
vlastnostem, které se hodi pro laserové skenovani daného typu objektu. Jsou konstruovany
i specidlni batymetrické laserové skenery, se kterymi je mozné méfit hloubku mote. Dilezité je
také samotné planovani a priib¢h letu, které se fidi poZadavky zadaného projektu. Déle se autofii
v odborné publikaci vénuji georeferencovani dat leteckého laserového skenovani a praktickému
vyuZiti této metody, napf. v projektu Nového vyskopisného mapovéani Ceské republiky.
Mobilni laserové skenovani je v (Pavelka et al. 2014) ozna¢ovano za pomérné mladou a silné
se vyvijejici technologii — podrobné&ji je popsana v kapitole 5.1 Metoda pozemniho mobilniho
laserového skenovdni.

V odborné publikaci je ¢ast vénovéna také praci se samotnym mra¢nem bodu jako vyslednym
produktem laserového skenovani. Popisuje, jak se miiZze takové mracno bodl vizualizovat,
podle jakych algoritmli ho segmentovat a jaky software pro jeho prohliZzeni pouZit. Nekteré
z téchto software jsou v dnesni dobé zastaralé, av§ak napf. online internetovy prohlize¢ Online
LIDAR point cloud viewer je aktivni a vizualizuje i velkd mra¢na bodl v fddech desitek milioni.
Software pro zpracovani namétfenych dat se musi zvolit s pfihlédnutim na to, jakou metodou
byla data pofizena, protoZze mracna bodi potfizend metodou mobilniho laserového skenovani
maji na rozdil od dat leteckého laserového skenovani rtiznou hustotu bodu v zdvislosti na
vzdélenosti od laserového skeneru. Proto nelze pouzit jeden univerzalni software.

Podrobné;si informace jsou dostupné v odborné publikaci (Pavelka et al. 2014).

* Underground Oil Shale Mine Surveying Using Handheld Mobile Laser
Scanners (Kiitimets et al. 2021)

Studie Underground Oil Shale Mine Surveying Using Handheld Mobile Laser Scanners se
zabyva vyuZitim rucnich mobilnich laserovych skeneri v ropném bfidlicovém dole
andslednym zpracovanim ziskanych prostorovych dat. Diraz byl kladen na pouZitelnost
zafizeni pii prizkumu dolli, schopnost zkritit dobu prizkumu, jednoduchost manipulace,
efektivitu zpracovani dat a také dosaZitelnou pifesnost. Studie se také vénuje vyuZiti metody
statického laserového skenovani, kterd se pro zaméteni ditlnich prostor obecné vyuZziva a oproti
mobilnimu laserovému skenovani dosahuje pravidla zpravidla lepsi presnosti. Proto byla data
ziskand touto metodou pouZita pro ovéfeni piesnosti metody ruéniho mobilniho laserového
skenovani. Vyuziti klasickych geodetickych metod k zaméteni dllnich prostor by bylo Casové
naro¢né, a kvili nerovnému povrchu a stavbé dolu by mohlo dojit k nartistu chyb.
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V ramci studie (Kiitimets et al. 2021) byly zkoumany dva razné tézebni bloky. Pro sbér
prostorovych dat byl pouzit staticky laserovy skener Faro Focus3pX330 a rucni mobilni
laserovy skener GeoSLAM ZEB-REVO zaloZzeny na algoritmu SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping). Laserové skenovani pomoci statického laserového skeneru bylo
vice jak dvakrat pomalejsi. Nasledn¢é byla ziskand data zpracovdna do podoby mrac¢na bodi.
Mracno ziskané ru¢nim mobilnim laserovym skener se zddlo mén¢ ostré a body mély veétsi
rozptyl. Rozdily mezi mracny bodt, které byly mezi 2 azZ 5 cm v horizontdlnim i vertikdlnim
sméru, vSak vyhovovaly pozadavkiim na pfesnost dilniho prizkumu. Déle byly metody
porovnany na zdklad¢ ploch prufezii, objeml a polohy nosnych pilifti. Rozdily byly malé
a splinovaly poZadavky na pifesnost.

Vysledky ruéniho mobilniho laserového skenovani poskytuji realisticky vysledek a spliuji
pozadavky na presnost. PouZiti ruéniho mobilniho laserového skeneru je navic rychlé a snadno
se s nim manipuluje. Metoda ru¢niho mobilniho laserové skenovani je dle pfedem stanovenych

vV,

podminek této studie nejvhodnéjsi metodou pro podzemni prazkumy tézebnich prostor.

Podrobné;jsi informace jsou dostupné ve studii (Kiitimets et al. 2021).

* Fotogrammetrie (Pavelka 2003a)

Skripta Fotogrammetrie se zabyvaji historii fotogrammetrie, zamé&iuji se nejen na trvale platné
matematicko-fyzikalni zéklady, ale i na rozvoj jednotlivych odvétvi fotogrammetrie.

Pavelka ve skriptech (2003a) popisuje vyvoj fotogrammetrie ve svéte 1 na naSem tzemi od
poloviny 19. stoleti pfes jeji velky rozvoj v 80. letech 20. stoleti zapfi¢inéného vlivem vyvoje
vypocetnich technologii. Vénuje se teorii vzniku obrazu, volbou soufadnicovych systémi,
druhtim fotografickych komor pro pofizeni klasické i digitalni fotografie.

Pavelka (2003a) tfadi fotogrammetrii mezi védni obory, které se zabyvaji ziskdvanim
primarnich informaci o ptedmétech na zdkladé exaktniho méteni. Nositelem téchto informaci
je obrazovy zdznam. Ten miiZe byt ve formé klasické fotografie nebo digitdlni. Ve skriptech je
velka ¢ast vénovana také jednotlivym odvétvim fotogrammetrie. Ta lze rozdé€lit do skupin dle
polohy stanoviska, poc¢tu a konfigurace vyhodnocovanych snimki, zpiisobu technologického
zpracovani a zdznamu vystupnich hodnot fotogrammetrického vyhodnoceni. Tyto skupiny lze
dale d¢lit na dalsi metody, které 1ze mezi sebou kombinovat (podrobnéji viz kapitola 5 Moderni
metody sbéeru prostorovych dat). U téchto metod je v (Pavelka 2003a) ddle uvedeno, na jakém
principu pracuji, jak se jednotlivé snimky ziskdvaji a jakym zplisobem je 1ze vyhodnocovat.
Obecné metody pracujici s digitdlnim obrazovym zdznamem tadi Pavelka (2003a) mezi rychle
se rozvijejici, moderni metody.

Vv s

Podrobné;jsi informace jsou dostupné v odborné publikaci (Pavelka 2003a).

e 3D Virtualization by Close Range Photogrammetry Indoor Gothic Church
Apses. The Case Study of Church of San Francisco in Betanzos (La Coruiia,
Spain) (Ramos a Prieto 2015)

Ptipadova studie 3D Virtualization by Close Range Photogrammetry Indoor Gothic Church
Apses. The Case Study of Church of San Francisco in Betanzos (La Corufia, Spain) si klade za
cil vyfesit problém pii sbéru prostorovych dat a ndsledné virtualizaci interiéri gotickych
kostelil. Ty byvaji ¢asto Spatn€ osvétlené. Autofi se v (Ramos a Prieto 2015) zabyvaji vyuZitim
metody blizké fotogrammetrie, kterd je oproti metod¢ laserového skenovani méné financné
naro¢nd. Sbér prostorovych dat laserovym skenerem by byl dle (Ramos a Prieto 2015) rychle;jsi
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a mohl by probihat za horSich svételnych podminek. Zacisténi mra¢na bodu by bylo ale ¢asové
naro¢né a pro nastaveni textury vysledného 3D modelu by musela byt pofizena dodate¢na
fotodokumentace. Predmétem piipadové studie byla apsida gotického kostela Church of San
Francisco in Betanzos a pro sbér prostorovych dat byla pouZzita metoda blizké fotogrammetrie.

Pted potizenim fotodokumentace bylo nutné nastavit homogenni svételné podminky. Snimky
byly pofizovany digitdlnim fotoapardtem Canon 550D SRL s 60% ptekrytem. Vlicovaci body
byly zaméteny totdlni stanici Leica TCR370. Pro zpracovani byl pouZit software Agisoft
PhotoScan Professional (pozn. autorky — dnes pfrejmenovdn na Agisoft Metashape
Professional). Celkem bylo zpracovdno 40 snimkii a vysledkem byl texturovany 3D model.
Pokud by bylo pofizeno vice snimkt, které by zachycovaly detailnéji i nezddané objekty,
jako jsou napt. lampy nebo kvétiny, bylo by moZné tyto objekty je z vysledného mra¢na bodi,
resp. 3D modelu eliminovat. Nékterd mista, které nebylo mozné detailné nasnimat z dostate¢né
vzdalenosti, ve vysledném 3D modelu piesné neodpovidaly realit€. Tyto mezery jsou pii
zpracovani 3D modelu automaticky vyplilovany. Stejny problém by vSak nastal i u laserového
skenovani, pokud by paprsek laserového skeneru nemél dostatecny dosah. I pfes to vysledny
3D model dostate¢né zachycoval detaily i texturu apsidy a byl vyhovujici pro dalsi dokumentaci
nebo umisténi do virtudlni prohlidky.

-----

* 3D laser scanning and close-range photogrammetry for buildings
documentation: A hybrid technique towards a better accuracy (Fawzy 2019)

Clanek 3D laser scanning and close-range photogrammetry for buildings documentation:
A hybrid technique towards a better accuracy se zabyvd kombinaci metod laserového
skenovéni a blizké fotogrammetrie aplikované za ucelem ziskani pfesnéjSi dokumentace 3D
objekti. Déle se vénuje srovnani blizké fotogrammetrie a metod sbéru prostorovych dat
vyuZzivajici totdlni stanici. Objektem z4jmu byla meSita v kampusu univerzity Kafrelsheikh
University v Egypté. Fawzy (2019) povazuje metody laserového skenovédni a blizké
fotogrammetrie za snadné, rychlé, spolehlivé, inovativni a cenové dostupné metody s velkym
potencidlem.

Geometrické vlastnosti povrchu budovy byly zjistény geodetickymi metodami s vyuZitim
totdlni stanice SOKKIA CX-105. Vyslednd data byla povazovana za zdkladni. Méfickym
digitdlnim fotoapardtem Nikon D7200 byla potizena fotodokumentace meSity, kterd byla dale
nasnimana statickym laserovym skenerem TOPCON GLS-2000. Vyslednd mra¢na bodi byla
spojena v jedno a spole¢né s jednotlivymi mracny boda byla porovndna za pomoci dvaceti
kontrolnich bodu, deseti kontrolnich délek a Sesti kontrolnich uhld. Metoda laserového
skenovéni byla v tomto pfipad€ presnéj$i neZ metoda blizké fotogrammetrie. AvSak spojend
mrac¢na bodi vedla ke sniZzeni poctu piipadi slepych mist. Proto nakonec byla metoda
kombinace laserové skenovéni a blizké fotogrammetrie nejpiesné;jsi.

Podrobné;jsi informace jsou dostupné v ¢lanku (Fawzy 2019).
2.1.2 Zajmova literatura
* Domazlice, Mésto — historicko-turisticky pruvodce ¢. 3 (Prochazka 1993)

Historicko-turisticky priivodce DomaZlice, Mésto — historicko-turisticky pruvodce ¢. 3 je
vénovan Domazlicim, jakoZto vyznamnému mistu z hlediska historického i pamatkového.
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Zamg¢iuje se nejen na historii DomaZzlic, ale také na vyznamné pamétky ve mésté i v jeho
blizkém okoli.

Prochédzka v pravodci (1993) popisuje vyvoj DomaZzlic od vzniku celni osady v 10. stoleti azZ
do 20. stoleti (podrobnéji viz kapitola 3 Strucnd historie mésta DomaZlice a podzemnich
prostor).

Dile je v pravodci vénovdna pozornost stdvajicim i zaniklym vyznamnym pamétkdm. Uvnitf
meéstské C¢asti Mésto se dnes nachdzi napt. Chodsky hrad, Augustinidansky klaSterni kostel
Nanebevzeti Panny Marie nebo kostel Narozeni Panny Marie. K nému piislusi domazlicka
Sikmd véz, kterd je vysokd 56 m, naklonénd o 59 cm od svislé osy a svym pidorysem je ptimo
spojena s kostelem. Historické jadro Domazlic obklopovaly méstské hradby, ze kterych se do
dnesnich dob zachovala pouze Dolni brdna, fortna nebo kratké useky hradeb, které lezi na
soukromych zahraddch. Mimo méstskou ¢ast Mésto staval napi. vedle kostela U Svatych, ktery
stoji dodnes, kostel sv. Jakuba. V blizkém okoli DomaZlic je pozornost vénovana Poutnimu
kostelu sv. Jana Nepomuckého na Veselé Hoie ¢i Baldovskému ndvrsi.!

Podrobngéjsi informace, fotografie a obrazky DomaZzlic a pamatek jsou dostupné v pravodci
(Prochazka 1993).

* Paméti déjepisné — edice kroniky domazlického dékana (Hajek 2013)

Kniha kronikéiského charakteru napsdna slovy domazlického roddka a dékana Karla Héjka je
vénovana DomaZlicim v 60. a 70. letech 19. stoleti. Autor v kronice sepisuje své postiehy
a pamé&ti nejen o uddlostech v samotnych Domazlicich a okoli, ale také zachycuje mentalitu,
nazory a vyjadrovani méstské elity. Mimo jiné obsahuje 1 slovnik cizich a staroCeskych slov.

s\ s

Autor v knize (Hijek 2013) zminiuje den 19. zaii 1864, kdy se mé$t'anka prochéazejici Vodni
ulici propadla do zatopeného sklepa (viz kapitola 3 Strucnd historie mésta DomaZlice
a podzemnich prostorStrucna historie mésta Domazlice a podzemnich).

-----

* Msésto - Pruvodce ¢eskou historii (Vondruskova a Vondruska 2018)

Vypravna encyklopedie je vénovana vzniku a vyvoji mést od hradistni doby az po ndstup
industridlni urbanizace. Vénuje se nejen stavebnimu a funkénimu vyvoji méstskych celkt
a jednotlivych staveb, ale také propojeni Zivota méstanti s danym sidelnim typem.

Autofi se v encyklopedii (Vondruskova a Vondruska 2018) vénuji vzniku a funkénimu vyuZziti
méstského systému podzemnich chodeb. Pod vétSinou gotickych a renesancnich méstskych
domil vznikaly rozlehlé sklepni prostory, n€kdy dokonce ve 2 aZz 3 patrech pod sebou. Tyto
sklepni prostory byly pozdé&ji propojeny, a tak vznikl systém podzemnich chodeb, které svou
délkou n€kdy prevySovaly i rozsah pozemnich komunikaci uvnitt hradeb. Takovéto systémy
podzemnich chodeb byly po staleti budovdny a rozSifovdny. AvSak k rozsdhlejsSimu
propojovani sklepnich prostor a podzemnich chodeb dochédzelo az v 17. stoleti a pozdéji.
Prvotni funkce sklepnich prostor byla ryze hospodaiska — slouZily k uskladnéni a uchovavani
potravin. Déle slouzily k ochrané majetku a postupem casu byly ve sklepnich prostordch
budovany i odvodnovaci systémy. Pozdé&ji byly pfi propojovani stavajicich sklepnich prostor
budovany nové podzemnich chodby, které vedly vné hradeb do hradu ¢i klastera. Ackoli se

' Viechny zminé&né stavby hraly roli pfi v§voji podzemnich prostor v DomaZlicich (viz kapitola 3 Strucnd historie
meésta DomaZlice a podzemnich prostor).
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nabizi, Ze tyto podzemnich chodby slouzily k evakuaci obyvatel vn¢ hradeb ¢i naopak pro
usnadnéni pfistupu rytitim nebo mnichim do hradem mésta, jejich ucel byl vétSinou
prostsi — slouZily jako kanalizace pro odvadéni splaskové a destové vody.

V encyklopedii jsou také zminovany vyznamné dochované méstské systémy podzemnich
chodeb. Mezi nejvyznamnéjsi patii systém podzemnich chodeb ve Znojmé&. S délkou 27 km,
rozlohou 35 aZ 40 ha a a7 4 patry je povaZzovén za nejrozséhlejsi v Ceské republice a za jeden
z nejvetsich ve stfedni Evropé. Druhym nejrozsahlejSim systém podzemnich chodeb je systém
v Jihlavé. S délkou 25 km se rozklad4 na ploSe zhruba 5 ha. Podzemni méstské systémy ve
Znojmé a v Jihlavé se zaCaly budovat ve 14. stoleti. Dal§im systémem podzemnich chodeb je
systém v Plzni. Celkova délka je necelych 17 km a je ze zminénych systéml podzemnich
chodeb nejstarsi. Nékteré podzemnich chodby vznikly jiz ve 13. stoleti.

Podrobné;jsi informace a fotografie jsou dostupné v encyklopedii (Vondruskova a Vondruska
2018).

» spolek Domazlicky déjepis (spolek Domazlicky déjepis 2021)

Spolek Domazlicky dé€jepis sbird informace historického charakteru nejen o Domazlicich, ale
io celém Chodsku a jeho obyvatelich. Tyto informace, jako jsou napf. staré fotografie,
novinové ¢lanky, pohlednice a jiné zajimavosti ddle publikuje a pfedava je tak Siroké vefejnosti.
V ramci tohoto Setieni se také vénuje Stoldm a podzemnim prostoram v Domazlicich a okoli.

Spolkem Domazlicky dé&jepis, v zastoupeni Radkem Cénim a Alexejem Petra$ovskym, byly
poskytnuty informace o podzemnich chodbach pod historickym jadrem DomaZlic. Informace
se tykaly nejen vzniku, vyvoje, pivodniho vzhledu, rozsahu, poctu a hloubky pater podzemnich
chodeb, ale také k cemu byly vyuZivany. Dédle byly poskytnuty informace tykajici se sekvence
propadli podzemnich prostor pod domy €. p. 123, 124 a 125, propadu vozovky u Dolni brany
a nalezeni 3. patra podzemnich chodeb pfi prizkumnych pracich pod domem ¢. p. 123. Dalsi{
informace se tykaly vyskytu studen v podzemnich prostordch, nalezeni dvou stiibrnych poklada
a ztraceni 7letého chlapce v podzemnich chodbéch. (Spolek Domazlicky déjepis 2021)

2.1.3 Archivni prameny

* Narodni pamatkovy tustav, izemni odborné pracovisté v Plzni, oddéleni
dokumentaé¢nich fondi a knihovny

Nérodni pamdatkovy tustav, izemni odborné pracovisté v Plzni, oddéleni dokumentacnich fonda
a knihovny bylo nejrozsdhlejsSim zdrojem informaci tykajicich se sanace podzemnich prostor
pod historickym jadrem Domazlic. Nalezené dokumenty byly uloZeny v hlavnich deskach
snazvem Domazlice, Asanace podzemi historického jadra, stavba I, II, III — Rudny
projekt — pobocka  Brno, soznatenim PPOP: 037-4*%14959, PPOP:034-4*15119.
Ty obsahovaly desky s oznacenim PPOP 037-4%14959, 034-4*14961, zak. ¢. 506-02-6-0002-
1, archiv. ¢. B-506.01-000/04 a desky s oznacenim PPOP 034-4*14966, PPOP 034-4%14991,
PPOP  034-4¥15119, PPOP 037-4*14959, zak. ¢.  506-01-3-1506-2, archiv.
¢. B-1506.11-JP.000. Dale byly v hlavnich deskdch uloZeny souhrnné desky obsahujici
dokumenty ke stavbé IV, souhrnné desky obsahujici dokumenty ke stavbé V a souhrnné desky
obsahujici dokumenty ke stavbé V1.

V deskéch s oznacenim PPOP 037-4*%14959, 034-4*14961, zak. €. 506-02-6-0002-1, archiv.
¢. B-506.01-000/04 byl nalezen Projektovy tukol staveb I, II a III zbfezna roku 1967,
soznatenim PPOP 037-4%¥14959, PPOP: 034-4*%14961, =zak. ¢. 506-02-6-0002-1,
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archiv. ¢. B-506.01-000/04 (dale téZ Projektovy tukol staveb I, II a III). Ten obsahoval
informace o ucelu staveb, o rozsahu staveb a jejich ndvaznosti na povrchovou zéstavbu,
inZenyrsko-geologicky posudek, charakteristiku provddénych praci, rozpoctové naklady,
organizaci provadéni stavby, situacni plan staveb I, II a IIT v méfitku 1 : 1 000 a situacni plan
jednotlivych staveb v méfitku 1 : 200. Dédle desky obsahovaly Technickou zpravu z 29. kvétna
1967 jako jednostupniovy projekt s oznacenim PPOP 037-4*14962, PPOP 034-4*14965,
zak. ¢. 506-03-3-0010-1, archiv. ¢. B-0010.04-JP.800/04 (déle téz Technickd zprava staveb I,
IT a IIT). Ta hodnotila inZenyrsko-geologicky posudek a slouzila jako podklad pro projektovani
sanacnich praci. Jeji soucdsti byl také popis podzemnich prostor a informace o polnich
kuzZelovych zkouskéch, jejichz vysledky slouZily jako vstupni hodnoty pro staticky pfepocet
tehdejSich vyzdivek a obezdivek. V ramci zdvére¢ného hodnoceni inZenyrsko-geologického
posudku byl pfiloZen ndvrh sanacnich praci a situacni plany staveb I, II a III.

Desky s oznacenim PPOP 034-4%14966, PPOP 034-4%¥14991, PPOP 034-4*15119, PPOP
037-4*14959, zak. €. 506-01-3-1506-2, archiv. ¢. B-1506.11-JP.000 obsahovaly Jednostupiiovy
projekt stavby I z dubna 1967 s oznacenim PPOP 036-4*%14968, zak. ¢. 506-01-3-1506-1,
archiv. ¢. B-1506.04.01-JP.000/04 a stavby II zcervence 1967 s oznatenim PPOP
037-4*14966, PPOP 036-4*14969, zak. ¢. 506-01-3-1506-2, archiv. ¢. B-1506.11.01-JP.000/04
(déle téz Projekt stavby I a II). Ten se tykal planu organizace vystavby, souhrnu pouZzitého
materidlu a souhrnného odbytového rozpoctu. V téchto deskidch se dale nachazely desky
vénované pouze stavbé II, soznacenim PPOP 037-4%14970, PPOP 034-4*14982,
zak. €. 506-01-3-1506-2, archiv. ¢. B-1506.11.01-JP.000. Ty obsahovaly technickou zpravu
jako jednostupiiovy projekt z ¢ervence 1967, ktera fesila zajiSténi podzemnich prostor 2. patra
objekti ¢. 1 a 2. Déle v nich byl zalozen Piedbézny rozpocet z 11. cervence 1967 pro objekt
¢. 1 s oznacenim PPOP 036-4*14971, zak. ¢. 506-01-3-1506-2 a pro objekt €. 2 s oznacenim
PPOP 036-4*%14983, PPOP 034-4*14991, zak. ¢. 506-01-3-1506-2, ktery nezahrnoval néklady
po skutecném provedeni (ddle téz Predb&Zny rozpocet stavby II). Rozpocet se tykal cen za
vypujcené pracovni vybaveni, cen za zdmec€nické konstrukce a nitéry a cen sanacnich praci.
Ceny sanacnich praci byly sepsany nejen souhrnné pro celou stavbu po objektech €. 1 a 2,
ale také podrobné po jednotlivych domech, které do objekti spadaly. Nakonec byly v deskiach
zaloZeny vykresy dveii v méfitku 1 : 10 a 1 : 25 (pfiloha €. 1) a pidorysy a fezy podzemnich
chodeb v méftitku 1 : 50 (ptiloha €. 2). V hlavnich deskach byly ddle uloZeny desky pro stavbu
IIT s oznacenim PPOP 034-4%14992, PPOP034-4*15008 a desky pro stavbu III s oznacenim
PPOP 034-4*15009, PPOP 034-4*15021, které obsahovaly vykresy dvefi v mé&fitku 1: 10
a 1:25 aptdorysy a fezy podzemnich chodeb v méfitku 1 : 50.

V souhrnnych deskich obsahujicich dokumenty stavby IV byly uloZeny desky s ndzvem
Zajisténi podzemi mésta Domazlice, Stavba IV — objektu ¢. 1, PPOP 037-4*15022, PPOP
034-4*%15053, zak. ¢. 506-01-3-1506-4, archiv. ¢. B-1506.10-KS.000. Ty obsahovaly
Technickou zprdvu — kone¢né stddium z Cervence 1968 s oznacenim PPOP 037-4*15022 (dale
téZ Technickd zprava stavby IV, objektu €. 1). Ta feSila popis podzemnich prostor a zpiisoby
sanace. Ddle obsahovala pfehledné povrchové mapy v métitku 1 : 200 (povrchova situace
vyhotovena fotozvétSenim mapy 1:1000, situace podzemnich prostor jako kopie
fotozvétSenim origindll 1 : 50), pidorysy a fezy podzemnich chodeb v méfitku 1 : 50, vykresy
dveti v méfitku 1:10, vykres zdbradli a detail madla v mé&fitku 1:2 (piiloha ¢. 3).
Dile v deskdch byly ulozeny desky s ndzvem Asanace podzemi historického jadra mésta
DomaZlice, Stavba IV — objekt ¢. 2, PPOP 037-4*%15054, PPOP: 034-4*15072, zak. ¢. 506-01-
3-1506-4, archiv. ¢. B-1506.10-02-KS.000. Ty obsahovaly Technickou zpravu — konecné

stadium z Cervence 1968 s oznacenim PPOP 037-4*15054 (déle téZ Technickd zprava stavby
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IV, objektu ¢. 2). Ta fesila popis podzemnich prostor a zplisoby sanace. Ddle obsahovala
piehledné povrchové mapy v métitku 1 : 200, piidorysy a fezy podzemnich chodeb v métitku
1 : 50, vykres dvefi v méfitku 1 : 10 a detail madla v méfitku 1 : 2.

V souhrnnych deskdch obsahujici dokumenty stavby V byly uloZeny desky s ndzvem ZajiSténi
podzemi mésta DomaZlice, Stavba V — konecné stddium, PPOP 037-4*15073, PPOP
034-4*%15090, zak. ¢. 506-01-3-1506-5, archiv. ¢. B-1506.23-KS.000. Ty obsahovaly
Technickou zprdva — konecné stddium z fijna 1968 s oznacenim PPOP 037-4*15073 (déle téZ
Technickd zprava stavby V). Ta fesila popis podzemnich prostor a zplisoby sanace objektd

(s

¢. 1 a 2 aobsahovala piidorysy a fezy podzemnich chodeb v méftitku 1:50 a vykres dveii
v méfitku 1:10. Déle v deskdch byly uloZeny desky s ndzvem Zajisténi podzemi mésta
DomaZlice, Stavba V — objekt €. 2, kone¢né stidium, PPOP 037-4*15083, PPOP: 034-4*15090,
zak. €. 506-01-3-1506-5, archiv. ¢. B-1506.23.02-KS.000. Ty obsahovaly ptdorysy a fezy

podzemnich chodeb v méfitku 1 : 50.

V souhrnnych deskach obsahujici dokumenty stavby VI byly uloZeny desky s ndzvem Zajisténi
podzemi mésta DomaZzlice, Stavba VI — objekt €. 1, PPOP 037-4*%15091, PPOP: 034-4*15103,
zak. €. 506-01-3-1506-6, archiv. ¢. B-1506.29.01-KS.000. Ty obsahovaly Technickou
zpravu — konecné stddium z biezna 1969 s oznacenim PPOP 037-4*15091 (déle téZ Technicka
zprava stavby VI). Ta feSila popis podzemnich prostor a zptisoby sanace. Déle v deskach byly
uloZeny desky s ndzvem ZajiSténi podzemi mésta DomaZlice, Stavba VI — obj. €. 1, Rozpocet,
PPOP 036-4%15092, zak. ¢. 506-01-3-1506-6, archiv. ¢. B-1506.29.01-KS.000 (dile téz
Rozpocet stavby VI). Ty obsahovaly finan¢ni rozpocet stavby VI a vykres dvefi v méfitku
1: 10, vykres zébradli a detail madla v méfitku 1 : 2 a vykres ocelového okna v métiku 1 : 20
(ptiloha €. 4).

Na konci Seznam pouZité literatury na str. 89 se nachdzi tab. 20, kterd shrnuje zkrdcené
a origindlni ndzvy archivnich pramenti.

2.2 Obrazové prameny

Obrazovych pramenii zachycujicich podzemni prostory pod historickym jadrem Domazlic
nebylo doposud mnoho nalezeno. Dochovaly se dobové fotografie, které do predkldadané
diplomové préace poskytl spolek Domazlicky déjepis. Pfi navstéve systému podzemnich chodeb
si Ize tyto fotografie prohlédnout vystavené v jedné z podzemnich chodeb.

Fotografie zachycujici podzemni prostory pod historickym jddrem Domazlic byly potizeny ve
20. stoleti. Fotografie na obr. 7 na ndsledujici stran€¢ zachycuje délnika pifi rozSifovani
podzemnich prostor. Dle spolku Domazlicky dé&jepis pracovali na budovdni, rozSitovani
a zpeviiovani podzemnich prostor mistni obyvatelé, délnici a hornici, ktefi pracovali v dolech
nedaleko DomaZlic.

Ostatni fotografie na obr. 8 a9 na nésledujici stran¢€ ana obr. 10 a 11 na str. 22 zachycuji podobu
podzemnich prostor pfi jejich rozSifovani. Lze si vSimnout, Ze podzemni prostory byly razeny
v rostlé horning, kterd byla tvofena kameny rtiznych tvari a velikosti. Na zpevnéni stropni
klenby vyfotografovanych podzemnich prostor bylo pouZzito cihelné zdivo.

Z. doposud zjisténych informaci se bohuZzel nepodatilo ur€it, ve kterych podzemnich prostordch
pod historickym jadrem DomaZzlic byly niZe ptiloZené fotografie potizeny.
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Obr. 8: Podzemni chodba s cihlovou klenbou

Obr. 9: Podzemni prostor s cihlovou sténou
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Obr. 11: Zakonceni podzemniho prostoru cihlovym vyklenkem

V rdmci zpracovdni diplomové price navstivila autorka dne 26. fijna a 19. bfezna 2022
podzemni chodby a poridila fotodokumentaci sou¢asného stavu, viz obr. 3 az 6 na str. 12.
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3 Strucna historie mésta Domazlice
a podzemnich prostor

Vyvoj a rozSitovani sklepnich prostor a podzemnich chodeb pod historickym jadrem Domazlic
uzce souvisi s historii mésta. Rozvoj Domazlic byl ovlivnén nejen jejich polohou, ale také
historickymi uddlostmi. Ty mély vliv na budovéani, rozsifovani a vyznam podzemnich prostor,
ktery se béhem nékolika stoleti ménil.

3.1 Historie mésta Domazlice

Nazev ,,Domasilice se prvné vyskytuje v listinném falzu vztahujicim se k roku 993, kdy knize
Boleslav II. vénoval bifevnovskému klaSteru ¢ast vynosu cla z lokality zvané Domasilice. AvSak
dle MENV Domazlice bylo v roce 1970 rozhodnuto, Ze za vznik DomaZlic bude povaZovan rok
971. Aby se vroce 1971 mohl oslavit tisicilety vznik mésta. Odivodnéni znélo
takto: ,,A protoZe nikdo se uz nedovi, kdy presné DomaZlice vznikly, hledal se vhodny rok, ktery
by miléniu vyhovoval. V léte 1970 rozhodla rada MéNV DomaZlice, aby se oslavy milénia
poloZily na rok celostdtnich i mistnich jubilei a vyznamnych akci. A tak byl tedy rok 1971
vyhldsen za rok naseho tisicileti... *“ (Prochdzka 1993)

DomaZlice se zacaly se souvisle rozvijet na konci 10. stoleti, a to jako celni osada. ktera se
zifejmé rozkladala v blizkosti kostela sv. Jakuba (dne$ni hibitov ,,U svatych*). DomaZlice lezely
na kifizovatce 3 obchodnich stezek v blizkosti zemské hranice: obchodni stezka
Waldmiinchen — Domazlice — dale do vnitrozemi, obchodni stezka Cham — Furth im Wald —
Eschlkam - hradisko TuhoSt nedaleko Domazlic a obchodni stezka Furth im Wald —
Domazlice. Hradisko Tuho$t' (Tugost, Tugast, latinsky Tusta, némecky Taus) existovalo
zaroven s Domazlicemi, a po jeho zaniku pfeSel ndzev hradiska na osadu DomaZlice (odtud
némecky ndzev Domazlic Taus) Posledni jmenovana stezka vedla po trase dnesni silnice Furth
im Wald — Domazlice a ve stfedoveéku od sebe dé¢lila izemi dolniho a horniho Chodska.
(Prochazka 1993).

Vroce 1231 byly DomaZlice bezpecné doloZeny jako ves v konfirmacni papezské listing.
V roce 1253 nastoupil na ¢esky triin Pfemysl Otakar II., ktery v roce 1256 udélil celni osadé
Domazlice status krdlovského mésta. DomaZlice byly obehndny kamennymi hradbami
vysokymi 7 aZ 9 m a Sirokymi 2 m (Spolek DomaZzlicky dé&jepis 2021) se dvéma desitkami
pulvdlcovych véZzi a mohutnymi vodnimi piikopy. Vstup za hradby vedl skrze 4 véZové
brany: severni Tynska bréna, zdpadni Hofejsi brdna, vychodni Dolejsi brana a jiZzni mensi
fortna. V t€ dobé byl postaven také kralovsky hrad (dnes Chodsky hrad), domazlickd véz a do
80. let 13.stoleti vznikly také vSechny dulezité svétské i1 cirkevni instituce. Opevnéné
Domazlice slouzily jako soucast hrani¢niho opevnéni proti Bavorsku (Prochdzka 1993).

Domazlice, konkrétné Chodsky hrad, byly Castou zastdvkou krale Jana Lucemburského. Byl ale
donucen DomaZzlice n€kolikrat zastavit, cemuz se nevyhnul ani jeho syn Karel IV. (Prochdzka
1993) Béhem husitskych vélek se DomaZlice ptidaly na stranu husitti. Kvili palnym zbranim
byly stdvajici hradby obezdény mens$imi hradbami. Loubi na ndmésti bylo pfistaveno az
v pribéhu pozdni gotiky. (Spolek Domazlicky dé&jepis 2021)
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budovani zdkladl vSak s jejim zvySenim nebylo pocitino. Zéklady byly mélké, coz mélo za
ndsledek naklonéni véze — ta se vychylila o 59 cm od svislé osy. Vroce 1592 doslo
k rozsdhlému pozaru, ktery katastrofdlné zasahl i Chodsky hrad. Pozar vznikl pravdépodobné
pii destilaci pdlenice, a proto byla vyroba palenky, kterd se v té dob¢ teSila velké oblibé,
pod vysokou pokutou zakdzana. (Prochazka 1993)

Pribéh 18. stoleti je na udalosti, které by se vyznamné vepsaly do d€jin mésta, pomérn€ chudy.
Za zminku stoji jen rozsdhly pozar roku 1747, ktery ve chvili ponic¢il 47 domtl, dékansky kostel
Narozeni Panny Marie s domaZzlickou véZi a cely aredl Augustinidnského klastera s kostelem
a Skolou. (Prochazka 1993)

V 19. stoleti pro§ly DomaZlice vyraznymi zmé&nami. Ovlivnil je i nejvétsi pozér, ktery kdy
Domazlice postihl. Znic¢eno bylo 111 domu, vyhotely dvé tfetiny mésta, radnice s mestskym
archivem, Skola i masné krdamy a poniCen byl opét i kostel Narozeni Panny Marie
s domazlickou vezi. Zajimavosti je, Ze ze zoufalstvi kvili nedostatku vody bylo k haseni pozZaru
pouzito i pivo z mistnich pivovart. Pii rozsdhlych opravach v priabéhu dalsich let byly mimo
jiné zavezeny méstské piikopy a rozvezeny nasypy pifi méstskych hradbach. Zbourdny byly
1 Hotej$i a Tynskd brana a predbrani Dolejsi brany. Na konci 19. stoleti byly Domazlice témét
zbaveny opevnéni, po hradbach zbyly jen nepatrné pamatky a mésto tak splyvalo s rychle se
rozrustajicimi pfedméstimi. (Prochdazka 1993)

Prvni ani druhd svétovd vélka, které piinesly mnoho utrpeni obyvatelim mésta, se vSak
samotnych Domazlic v podstaté¢ nedotkly. Mésto se v prubéhu let dél rozvijelo a dnes ma
navstévniklim co nabidnout — jak z kulturniho, tak historického hlediska.

3.2 Historie podzemich prostor

Prvni sklepni prostory a podzemni chodby zacaly vznikat ve 13. stoleti soubézné s rozvojem
zastavby a budovanim opevnéni Domazlic. Byly raZzeny do rostlé horniny pod domy na dne$nim
nam. Miru, pod domy v pfilehlych ulicich, ale také bod cirkevnimi a méstskymi institucemi.
VétSina z nich byla nezpevnénd. AZ v pribéhu let byly zpevilovany pomoci dievénych prken
a trdamu. Sklepni prostory a podzemni chodby mély zprvu rovné stény a neklenuté stropy,
pieklenuty byly pozdéji. Jak je uvedeno i v knize (Vondruskova a Vondruska 2018), prvni
vybudované sklepy slouzily k uskladnéni potravin a uschovéani majetku. Led k chlazeni se do
podzemnich prostor dovéazel z nedalekych rybniki, potokti nebo dokonce i z vodniho ptikopu.
V této dobé byly vybudovany prvni podzemnich chodby. ProtoZe bylo mésto limitovano
hradbami, byly podzemni prostory budoviny i pod ndméstim a postrannimi ulicemi. Podzemni
chodby vedly také z historického stfedu mé&sta mimo hradby. SlouZily k odvodnovéani, ptipadné
k dkrytu ¢i dniku méStant pii obléhdni mésta. Méstany byly také vyuzivany i v béZném Zivote
jako snadnéjsi a rychlejsi zpisob, jak se dostat za hradby mésta. Tyto podzemni chodby byly
budovany smérem k cirkevnim objektiim v okoli DomaZlic a tstily napt. do dneSni ulice
Komenského, Podébradova, Husova tfida nebo do ulice Na Ostravku. (Spolek Domazlicky
dé&jepis 2021)

B¢hem dalSich stoleti se sklepni prostory a podzemni chodby déle rozSifovaly, pfiCemz az
v 17. stoleti dochdzelo k jejich rozsdhlejSimu propojovani (VondruSskova a Vondruska 2018).
Podzemni chodby propojovaly nejen méstanské domy, ale napt. také cirkevni instituce.
Vznikly systém podzemnich chodeb byl v 19. stoleti az tak sloZity a nepiehledny, Ze se v ném
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ztratil dokonce i 7lety chlapec Jakub Forst. Ten v systému podzemnich chodeb stravil sim
celkem 3 dny, nez ho nasli. (Spolek Domazlicky dé&jepis 2021)

Prvni zaznamenany problém spojeny s destrukci podzemnich prostor se datuje v 19. stoleti.
V knize (Héjek 2013) autor zminiuje konkrétné den 19. zaii 1864. MéStanka Anna Halikova §la
okolo 10 hodiny kolem masnych krdami v Satlavské ulici (pozn. autorky: dnes Vodni ulice),
pfi zdi domu €. p. 6. ,,Znenaddni se ale pod nohama jejima pocalo kameni tu nahdzené hybati
a neZ se naddla, ji7 se spropadla a od kameni s ni se dolit hrnouciho téZ trochu porouchand
jest. Dévecka Masopusta Karla, koZeluha, chtic na voldni ubohé pomoci, shybla se, podala ji
ruku, zem se ale opét poddala pod ni a octnula se i ona v jamé. Tu vSak prikvapilo vic lidi a ti
obéma ven pomohli. “ Ukazalo se, Ze se propadl neklenuty sklep, ktery byl plny vody do vysky
vice jak 4 sdhy. Sklep byl poté zahédzen.

Na pielomu 19. a 20. stoleti byly nalezeny v podzemnich prostordch pod historickym jadrem
Domazlic stiibrné mince. Ty jsou dnes uloZeny v Méstském muzeu a galerii Hotice v Hofici
v Podkrkonosi. (Spolek Domazlicky déjepis 2021)

Ve 20. stoleti prosly sklepni prostory a podzemni chodby mnoha zmé&nami. Jejich existence
m¢éla vliv na Zivoty mistnich obyvatel a hrdly pro n¢ dulezitou roli. Sklepni prostory stile
slouzily ke skladovani potravin a piva nejen mistnim obyvatelim, obchodiim a restauracim,
ale také ke skladovani materidlu mistnich firem. AvSak hlavni funkci podzemnich chodeb bylo
za Druhé svétové vélky zajistit bezpeci obyvatel. N&které podzemni chodby byly navic
propojeny otvorem pfiblizn€ 60 x 120 cm. Ten byl zazdén cihelnou ptickou. KdyZ se obyvatelé
meésta pfi jeho odstfelovani dostali do podzemnich prostor domu, ktery byl zasazen, mohli
pficku snadno probourat a dostat se tak do podzemnich prostor vedlejsStho domu. (Spolek
Domazlicky dé&jepis 2021)

Rozsifovani podzemnich prostor probihalo predev§im v zim€. Do price byly zapojeni mistni
obyvatelé, délnici, ale pravdépodobné 1 hornici, ktefi pracovali v dolech nedaleko DomaZlic.
Posledni rozsifovéani podzemnich prostor probihalo zac¢atkem 60. let 20 stoleti, kdy si obyvatel
jednoho z domt rozsifoval sklep na brambory. (Spolek Domazlicky déjepis 2021)

Dalsi problémy spojené s podzemnimi prostory byly zaznamenany v 60. letech 20. stoleti. Dne
11. ledna 1964 se mezi 22:00 a 23:00 zfitily ¢asti domi na ndm. Miru €. p. 123, 124 a 125
(Tauer 2009), historické priiceli a podloubi téchto domu ztstalo stat (Spolek Domazlicky
dgjepis 2021). Cisti zifcenych domii si Ize prohlédnout na obr. 12 a7 14 na nasledujici strang.
a zaplnila az 3 patra podzemnich prostor domi ¢. p. 123, 124, 125, a 126. Do zakladl téchto
domti mohla také dlouhodob¢ prosakovat voda z piivodniho dfevéného potrubi, které kdysi
piivadélo vodu do kaSen na namésti. (Tauer 2009). Obyvatelé téchto domii pravidelné sledovali,
jak voda postupné stoupala. Také vypovedé€li, Ze slySeli huceni a chvili na to se zacaly propadat
podlahy a bortit stény. Samotné ziiceni vnittki domt pak trvalo necelou hodinu. V jednom
z domil po zficeni zistala sleCna, kterou museli hasi¢i dostdvat ven po hasi¢ském zebiiku.
Dalsim dikazem, Ze hlavni zficeni domti probihalo rychle, je i vypovéd dalSiho z obyvatel.
Ten vypovédél, Ze Sel spat a poté, co se probudil, zjistil, Ze nad nim neni strop, ale obloha.
(Spolek Domazlicky déjepis) K dalsim mens$im ziicenim a sesuvim dochéazelo i v dalSich
2 dnech, kdy se od¢erpavala voda. Té bylo nékde tolik, Ze hasici plavali na prdmu. (Tauer 2009)
Vodu z podzemnich prostor hasi¢i odcerpdvali 3 dny. (Spolek Domazlicky d&jepis 2021)
Celkové préce trvaly pak 5 dni. Ve zficenych domech se nachédzely nejen byty, ale i obchody
s deskami, knihami, kabelkami, 1ékdrna a pekafstvi. Vyst¢hovano muselo byt celkem 14 rodin.
Jednou znich byla i rodina posledniho domaZzlického knihtiskafe a nakladatele Karla
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Prunara - ta pfiSla o vétSinu rodinného archivu, ze kterého se podafilo zachrdnit jen torzo.
Protoze byl v dobé této katastrofy silny mraz, délnici si pti zabezpe€ovani trosek dokonce se
zbylymi suchymi dokumenty zatdpéli. (Tauer 2009) Na opravu domt byla uspofddana sbirka,
avSak vybrané penize nestaCily ani na zaplaceni téZké techniky. Novou vystavbu domi,
ze kterych se zachovalo jen priceli, provedl Stavebni podnik Klatovy, a. s. Trvala mezi lety
1965 az 1971 a vychdazela z vysledki projektovych a prizkumnych praci podrobnéji popsanych
v kapitole 4.3.1 Projektové prdce a 4.3.2 Pruzkumné prdce. (Spolek Domazlicky déjepis 2021)

Obr. 13: Nahromadeény materidl z jednoho ziiiceného domu, Obr. 14: Zricené patro jednoho z domai,
fotografie prevzata z (Tauer 2009) fotografie prevzata z (Tauer 2009)
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Kwvli $patnému stavu sklepnich prostor a podzemnich chodeb, ktery mél az devastujici icinky
na okolni zdstavbu, byla mezi lety 1967 az 1969 provedena jejich sanace. Pfed sanaci byly
podlahy podzemnich chodeb hlinéné, kamenné, piipadné cihelné. Piistupova schodisté
a Sikminy byly cihelné nebo kamenné ze Zuly ¢i piskovce. Na nékterych kamennych schodistich
bylo patrné jejich opracovani, z cehoz vyplyvd, Ze tyto kameny byly pivodné umistény
napf. v rdmu oken nebo dvefi. V podzemnich prostordch doma na ndm. Miru a v postrannich
ulicich se nachédzely studny. VétSinou byly vybudovéany v kazdém 5. domé, ale existuji piipady,
kdy se nachdzely ve vice domech vedle sebe. V podzemnich prostorich jednoho z domu
ve Vodni ulici se nachdzely dokonce 3 studny. Protoze byla v téchto mistech pfirozené nizka
teplota, vydrZela v nich po cely rok Cerstvd zelenina i ovoce. (Spolek Domazlicky déjepis 2021)
V podzemnich prostordch domi, které byly postizeny katastrofdlni udalosti z roku 1964,
byly pozdé&ji objeveny dokonce 1 3 studanky spodni vody (Tauer 2009). Sanovéno bylo
pfedevS§im 1. a 2. patro podzemnich prostor, protoze v té dob¢ to byla jedind piistupnd patra.
Pokud se pfi ptipravnych pracich narazilo na dal$i patra, byla do sanacnich praci zahrnuta také.
Ptikladem je nové objevené 3. patro podzemnich prostor domu €. p. 123, které bylo plné vody.
Voda byla z podzemnich prostor od¢erpana a pfi sanacnich pracich se do nich délnici dostavali
po Zebiiku. Nékteré podzemni prostory domi €. p. 123, 124 a 125 byly kviili udélosti z roku
1964 zabetonovéany, ¢imz byl do nich znemoznén piistup. Po sanaci ostatnich podzemnich
chodeb se jejich vzhled vyrazné¢ zmenil. VéEtSina podzemnich chodeb vcetné schodist’ byla
vybetonovdna, jen v n€kolika mdlo domech je patrné pivodni cihelné nebo kamenné zdivo.
Schodisté¢ a Sikminy do podzemnich chodeb byly také opatfeny uzamykatelnymi dveimi,
piipadné¢ miizZi, nebo zazdény. (Spolek Domazlicky d&jepis 2021) Pfi sanaci podzemnich
prostor byly zdrovenl betonovou injektdzi zpevnény i zdklady Sikmé domazlické véze,
aby v budoucnu nedoslo k jejimu zficeni (Tauer 2009). Podrobné&jsi informace tykajici se
sanace podzemnich prostor se nachdzeji v kapitole 4 Analyza a zpracovdni podkladii k sanaci
podzemnich prostor, sanacni prace jsou popsany v kapitole 4.3.3 Sanacni prdce.

I po sanaci podzemnich prostor dochdzelo k dal§im problémim snimi i nepiimo
spojenych — a to jak na ndm. Miru, tak i v postrannich ulicich. Ptikladem je rok 2012, kdy se
u Dolni brdny na ndm. Miru propadla vozovka. Dira byla az 1 m hlubok4, nasledné zasypana
Sotolinou a pokryta kamennou dlazbou (Spolek Domazlicky dé&jepis 2021). Ptedpoklddalo se,
Ze by propad vozovky mohl byt zplsobem opét piitomnosti vody. Chodské vodarny
a kanalizace vSak nenaSly Zddnou zdvadu na vodovodu ¢i kanalizaci, kterd by s propadem

M

mohla souviset (Sebek 2012). P¥i¢ina propadu nebyla objasnéna.

V roce 2014 byl nalezen posledni stiibrny poklad v Kostelni ulici. Ten je dnes ulozen v Muzeu
Chodska v Domazlicich v prostorach Chodského hradu. (Spolek Domazlicky d¢jepis 2021)

Podzemni chodby jsou také tématem jedné lidové povésti uvedené v souboru Povésti
domaZlické o vrchu ,,Dmout“ (Ermout). Tu si Chodové po generace ustné pieddvali a do
pisemné podoby ji pievedl az Ivan FrantiSek Kitzberger. Dle povésti se traduje, Ze ze sklepa
rohového domu naproti Augustinidnskému klaSternimu kostelu Nanebevzeti Panny Marie vede
podzemni chodba ptes véZ Chodského hradu k zalesnénému hiebenu Dmout, na jehoz
nejvySSim misté stdvalo kdysi staré hradisté¢, Chody nazyvané ,Zamek* ¢i ,Na Zamku*.
Podzemni chodba by méla byt az 3 km dlouhd, v té€ dobé polozasypand. M¢l by v ni byt schovan
zlaty poklad. Pfesné znéni lidové povésti je dostupné v (Kitzberger 1928).
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4 Analyza a zpracovani podkladi
k sanaci podzemnich prostor

Dokumenty nalezené v ramci reSerSe dostupnych podkladi obsahovaly velké mnozstvi dat,
které se tykaly sanace podzemnich prostor pod historickym jadrem namésti. V radmci této
kapitoly byla déle analyzovéna a zpracovéana data z Narodniho pamétkovém ustavu, izemniho
odborného pracovisté v Plzni, odd€leni dokumentacnich fond a knihovny, desek s ndzvem
Domazlice, Asanace podzemi historického jadra, stavba I, II, III — Rudny projekt — pobocka
Brno, s oznacenim PPOP: 037-4*14959, PPOP:034-4*15119 a desek s oznacenim PPOP
037-4*%14959, 034-4*14961, zak. ¢. 506-02-6-0002-1, archiv. ¢. B-506.01-000/04. Kapitoly
4.1 Rozdeleni podzemnich prostor, 4.2 Popis podzemnich prostor a 4.3 Pldnované prdce byly
zpracovany z dat uvedenych v Projektovém tkolu stavby I, II a III, Technické zprave staveb I,
IT a III, Pfedbézném rozpoctu stavby II, Projektu stavby I a II, Technické zpravé stavby 1V,
objektu ¢. 1, Technické zpravé stavby IV, objektu ¢. 2, Technické zprdvé stavby
V a v Technické zprave stavby VI. Zpracovand data a ziskané informace z Projektového tkolu
staveb I, II a III, PfedbéZného rozpoctu stavby II, Projektu stavby I a II a Rozpoctu stavby
VI byla pouzita k vypracovani kapitoly 4.4 Financni rozpocet.

Od vzniku chodeb az do 60. let 20. stoleti dochazelo k postupnému zvétravani hornin
a k porucham obezdivek podzemnich chodeb. Ke zhorSeni jejich stavu vedla i t€Zk4 silni¢ni
doprava, atmosférické vlivy a voda, kterd vnikala do podzemich chodeb a jejich podlozi. Tento
stav puisobil destruktivné na povrchovou zdstavbu, komunikace a inzenyrské sité. ProtoZe by
Spatny stav podzemnich chodeb mohl ohrozit stabilitu a bezpecnost povrchovych objekt
a jejich obyvatel, bylo nutné provést sanaci podzemnich prostor a jejich vhodné zajisténi.

4.1 Rozdéleni podzemnich prostor

Po dohodé s MéENV Domazlice byly podzemni prostory pod historickym jadrem Domazlic
rozdéleny do 6 staveb — stavby I, stavby II, stavby III, stavby IV, stavby V a stavby VI. Stavby
I az V byly rozdéleny na 2 objekty — objekt €. 1 a ¢. 2. Stavba I a II se nachazela ve vychodni
¢asti ndm. Miru a stavba III v zdpadni ¢asti ndm. Miru. Stavba IV zahrnovala podzemni prostory
domtl v ul. Bransk4, Hradsk4 a Vodni, stavba V podzemn{ prostory domii v ul. Skolni, Spalena
a BoZeny Némcové a stavba VI v ul. ProtifaSistického odboje (dnes ul. Kostelni). Oblasti
rozdélenych staveb si 1ze prohlédnout na vytezu situa¢niho pldnu historického jadra Domazlic
v méfitku 1 : 1 000 (obr. 15 na nésledujici stran€). Stavby I az III byly jiz dfive v situacnim
planu vyznaceny. Do oblasti stavby III byl v situa¢nim planu chybné zatazen dim ¢&. p. 55.
Autorkou ptedkladané diplomové prace byly stavby I az III barevné odliSeny a doplnény stavby
IV az VI a cast stavby II. Stavba I je zndzornéna Cervené, stavba II modre, stavba III zelené,

Stavba IV zluté, stavba V oranzové a stavba VI hnéde¢.

Dtivodem rozdéleni byla skutecnost, Ze v kratkém ¢ase nebylo mozné zajistit pruizkumné prace
a projektovou dokumentaci pro sanaci vSech podzemnich prostor najednou. Pii rozdé€leni se
bral ohled na procesy tykajici se povrchové ¢4sti, na postup planovanych oprav, nové vystavby

a na sanaéni plan. Pfi rozdé€leni se vychdzelo ze situacnich plana staveb I, II a III v méfitku
1 : 200 a z prehlednych povrchovych map stavby IV v méfitku 1 : 200.
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Obr. 15: Vyrez situacniho pldanu historického jadra DomaZlic s rozdélenim staveb I aZ VI

Do staveb I az VI bylo zahrnuto celkem 120 domi. Do projektu sanace podzemnich prostor
historického jadra byly dodate¢né piridiny dal§i podzemni prostory 13 domt. V tab. 1,
ktera byla vytvotfena autorkou predklddané diplomové prace, je shrnuto, které konkrétni domy
byly soucésti jednotlivych staveb a objektt.

Tab. 1: Rozdéleni domii do jednotlivych staveb a jejich objektii

stavba = obj. ¢ ulice ¢. p.

1 nam. Miru 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138

I nam. Miru 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51
y S e

Branska 4

" 1 nam. Miru 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147

2 nam. Miru 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42

" 1 nam. Miru 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131

2 nam. Miru 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII Branskda 5,6,53,54,55

v 1 Hradska 52,75,76,78,79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 99033,9914

2 Vodni 2,10, 11, 15, 19, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

1 Skolni 108,113,114

- Spélend 163, 164, 165, 167

5 Spalend 3,73, 151, 153, 156, 158, 162

Bozeny Némcové 117

VI 1 | Protifasistického odboje 102, 103, 104, 105, 106, 107, 170, 168

(dnes Kostelni)
Spalend 155, 156, 168 (2)
ProtifaSistického odboje

(dnes Kostelnf) 102, 171
Hradska 77
Vodni 29, 85 — vychod
nam. Miru 57

- " | Augustiniansky klasterni
kostel Nanebevzeti 119 (3)

Panny Marie

Chodské ndmésti 75
- @

Muzeum (dale nespecifikovano)
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N¢ékteré z dodatecné pridanych podzemnich prostor byly objeveny az pfi prizkumnych pracich
(viz kapitola 4.3.2 Priizkumné prdce), protoze byly skryté, zazdéné nebo zasypané. Takovéto
podzemni prostory se nachdzely napt. vul. ProtifaSistického odboje nebo pod kapli
Augustinianského klasterniho kostela Nanebevzeti Panny Marie. Také se stalo, Ze dodatecné
byly pfidany podzemni prostory domu, ktery byl jiz zatazen v nékteré ze staveb I az VI
Diéle bylo doporuceno, aby byla v budoucnu provedena sanace nékterych podzemnich prostor
pivnice v ul. Vodni €. p. 33. Celkem byly sanovany podzemni prostory 129 domii.

Adresa domu ¢. p. 4, stavba I, obj. ¢. 2 (viz tab. 1 na ptedeslé stran¢) byla v ptivodnich
origindlnich dokumentech uvedena ve vedlejsi ulici Branskd, avSak diim je rohovy a zasahuje
rovnéZ na ndm. Miru. Dnes je jediny vstup do domu pravé z ndmésti a oficidlni adresa je
zménéna na ndm. Miru €. p. 4.

4.2 Popis podzemnich prostor

Ke kazdému domu staveb I az VI, vcetné¢ 15 dodate¢né ptidanych, byl vytvofen popis
podzemnich prostor. Vyjimku tvofily pouze domy stavby V, pro které popisy podzemnich
prostor nebyly viibec vytvofeny, nebo se nedochovaly.

K podzemnim prostorim domii staveb IV, VI a 15 dodate¢né ptidanych domt nebyl vytvofen
ocislovany situacni plan podzemnich prostor. Proto byly podzemni prostory v ramci
ptislusného domu popsédny obecnéji. U kazdého domu bylo také uvedeno, jak budou podzemni
prostory pfipraveny k sanaci, jakym zpiisobem budou sanovany a jaky materidl bude pouZit.

K popisu podzemnich prostor staveb I, II a III byly pfiloZzeny situacni plany podzemnich
prostor v méfitku 1 : 200. V ném byly jednotlivé podzemni prostory ocislovany v ramci domu.
V popisu podzemnich prostor pak byl uveden konkrétni dim, resp. jeho ¢. p., kde a v kolika
patrech se podzemni prostory nachdzely a ndsledn¢ popis jednotlivych sklepnich prostor
a podzemnich chodeb a jak byly piipadné propojeny. U popisu jednotlivych podzemnich
prostor bylo uvedeno cislo, které ptisluselo konkrétnimu podzemnimu prostoru na situac¢nim
pléanu. Diky tomu bylo moZné podzemni prostor na situacnim planu identifikovat.

Z popisu podzemnich prostor vyplyvd, Ze podzemni prostory byl tvofeny 2 patry v hloubce
2 az8 m pod povrchem — 1. patro bylo tvofeno sklepnimi prostory, 2. patro podzemnimi
chodbami. V nékterych piipadech byly podzemni chodby mezi sebou propojeny. Nékteré
mohly byt i zaslepeny zdénou sténou, za kterou mohla podzemni chodba dal pokraCovat.
Vzhledové se od sebe ale pfili§ neliSily. Byly vétSinou klenuté, raZzené v rostlé horniné,
v pfipad€ nutnosti zpevnény dievénymi tramy ¢i prkny, cihlami nebo kameny. Jejich stav byl
Spatny, v mnoha podzemnich prostorach se nachédzela voda.

Pfesnd podoba podzemnich prostor je popsdna v néasledujici podkapitole stavba I. Protoze se
podzemni prostory jednotlivych staveb od sebe vzhledové ani stavem pfili$ neliSily, jsou v této
podkapitole popsany pouze podzemni prostory stavby I. Ty byly vybrany z toho dtivodu, Ze pii
sanacnich praci byly mezi sebou podzemni chodby propojeny, ¢imZ vznikl systém podzemnich
chodeb. Tento systém je také jedinym systémem, u kterého je zndm jeho soucasny stav.

e stavbal

Celkova délka podzemnich prostor pfed sanaci stavby I byla cca 420 m — podzemni prostory
objektu €. 1 byly dlouhé cca 200 m, objektu €. 2 cca 220 m.
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Situaci podzemnich prostor stavby I, objektii €. 1 a 2 si 1ze prohlédnout na obr. 16. Typy car,
které byly pro vyznacCeni podzemnich prostor pouZzity, urcuji vzhled podzemnich prostor
(napf. typ klenby nebo stén). Legenda se nachdzi v piiloze ¢. 5. Sachta, kterd je oznagena jako
S1, pii popisu podzemnich prostor jeité neexistovala. Byla vybudovdna pozdéji, jak je
vysvétleno v kapitole 4.3.3 Sanacni prdce.

e

=g
"
f

1 |

Mamdati Moy

Obr. 16: Vyrez vyfotografovaného situacniho planu podzemnich prostor stavby I v méritku 1 : 200,
pred sanaci podzemnich prostor

Technickd zprdva stavby I, II a III obsahovala v§echny popisy podzemnich prostor stavby I,
objektu ¢. 1 a 2. Ty byly autorkou piedklddané diplomové prace zpracovany do ptrehlednych
tabulek pro kazdy dim zvlast. Jeji piiklad je uveden pro dim ¢. p. 136 objektu €. 1 stavby I
(viz tab. 2). Zbyvajici tabulky jsou k dispozici na ptiloZzeném USB flash disku.

Tab. 2: Popis podzemnich prostor domu ¢. p. 136

¢.p. podzemni prostory
1 = cihelnd klenba, kamenny sokl — omitnuto
viz 1
P . cihelnd obezdivka v plném profilu — schodisté, kamenny portal, Spatny
136 podzemi pod zastavbou, = 3 stav

2 patra pod ndméstim . p . . . N S .
pattap cihelnd obezdivka v pIném profilu — v cele spojeni betonovym otvorem

s chodbou 3 z domu ¢. p. 47, dobry stav
5 kamenny sokl, cihelnd klenba, ukonceno v rostlé a navétralé horniné

Objekt ¢. 1 stavby I byl tvofen 2 patry podzemnich prostor v hloubce 2 az 8 m. Patra byla
situovana pod zastavbou, pod plochou ndmésti (vozovka, chodniky), nékteré podzemni chodby
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sméfovaly i do Spdlené ulice severné od ndmésti nebo do ulice Branska (dim €. p. 4). V 1. patie
se nachdzely sklepni prostory, které jen pro dim ¢. p. 132 byly popisovany jako moderni.
Do 2. patra tvofeného podzemnimi chodbami se schizelo schodistém, které bylo opatfeno napf.
kamennym portdlem. Podzemni chodby ve 2. patie byly z velké ¢asti klenuté v rostlé navétralé
horning, nékdy i omitnuté. V ptipad¢ nutnosti zpevnéni byly zajistény cihelnym ¢i kamennym
soklem nebo obezdivkou. Jedna z podzemnich chodeb domu €. p. 133 a €. p. 138 byla tvoiena
napt. dievénym trdmovym stropem. Nekteré stény vSak byly i pres zajiSténi deformované.
V podzemni chodbé domu ¢. p. 133 byla nalezena pegmatitova zila, kterd byla v jejim okoli
silné kaolisovana. Podzemni chodby byly také ovlivnény vnikajici vodou, coZ potvrzuje nanos
fiéniho naplavu a §téréiku v podzemni chodbé domu &. p. 135. Cela podzemnich chodeb byla
ukoncena bud’ v rostlé hornin€ nebo byla zazdéna. V ptipadech zdéného ukonceni chodeb bylo
v popisech uvedeno, Ze by podzemni chodba mohla dil pokracovat. Tato domnénka vSak
nebyla potvrzena ani ovétena.

Objekt ¢. 2 stavby I byl tvofen 2 patry podzemnich prostor v hloubce 2 az 8 m. Patra byla
situovdna pod zdstavbou, pod plochou ndmésti (vozovka, chodniky) a nékteré chodby
sméfovaly do Vodni ulice jizn€ od ndmésti. V 1. patfe se nachézely sklepy, které byly v ptivodni
kamenné obezdivce, ale v dobrém stavu. Napt. v domé €. p. 45 slouzily jako sklad tovarny.
Do 2. patra tvofeného podzemnimi chodbami se schazelo schodist¢ém. To bylo napf. z domu
. p. 46 zasypano pilinami a z domu ¢. p. 50 uhelnym mourem. Dal$i podzemni chodby byly
ze schodiste z domu €. p. 50 nepiistupné. Podzemni chodby ve 2. patie byly z vétsi ¢asti klenuté
v rostlé navétralé horning, piipadné i omitnuté. V nekterych mistech dochdzelo k deformacim,
vylamovani a opaddni horniny. V pfipad¢ nutnosti zpevnéni byly zajiStény cihelnym
¢i kamennym soklem nebo obezdivkou. Oproti objektu ¢. 1 byla na vice mistech podzemnich
chodeb zachovédna plivodni kamennd obezdivka. Mista, kde byl ke zpevnéni vyuZit cihelny
materil, byla nové&jiiho charakteru. Cela podzemnich chodeb byla ukonéena v rostlé horning,
ale v nékterych ptipadech byla zazdéna nebo zakoncena zdénym vyklenkem. Ziroven byly
nékteré podzemni chodby sousednich domt mezi sebou propojeny.

Objekty €. 1 a 2 byly mezi sebou propojené betonovym otvorem mezi podzemni chodbou domu
¢. p. 136 a 47. Podzemni chodby domu ¢&.p. 47 byly déle propojeny s podzemnimi chodbami
domu ¢. p. 48 v ramci objektu €. 2.

4.3 Planované prace

V ramci Projektového tkolu staveb I, IT a III byl vytvofen orientac¢ni ¢asovy plan planovanych
praci na stavbach I, IT a III. Ten vychazi z dohody mezi Rudnym projektem — pobockou Brno,
IGHP, n. p., s pobockou v Praze — zdvod Stifibro a MENV DomaZzlice.

Vsechny priazkumné, projektové a sanacni prace na stavbéch I, II a III probihaly mezi lety 1967
az 1969. Byl pro né také vytvoren orientacni Casovy plén, viz tab. 3 na nasledujici stran€.

Orientacni Casovy plan planovanych praci na stavbach IV, V, VI a na dodatecné ptidanych
podzemnich prostordch se v dostupnych dokumentech nenachédzel. AvSak z informaci
uvedenych v Technické zpravé stavby IV, objektu €. 1, Technické zpravé stavby IV, objektu
¢. 2, Technické zprave stavby V a Technické zpraveé stavby VI vyplyva, Ze jejich projektové,
prizkumné a sana¢ni prace probihaly také mezi lety 1967 aZ 1969. Konkrétni data vSak nejsou
Znama.
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Tab. 3: Orientacni casovy pldn pldnovanych praci na stavbdch I, Il a 111

1967 1966 1964
stavbal - e\l vl | oo o) v 1| 1| o) 1v

20.6. 30.2.
Az - \ 4

30.4. 204
Ir -
214 20.0.
11T £p123-126 |y
F---4 F—

YPROJEKT  v---APRUZKUMNE PRACE V+————SANACNT PRACE

4.3.1 Projektové prace

Projektové prace na stavbich I az III probihaly v letech 1967 az 1968. Dle orienta¢niho
casového pldnu v tab. 3 byly vytvofeny celkem 3 projekty. Pro stavbu I byl projekt vytvoren
30. Cervna 1967, pro stavbu Il 30. zat{ 1967 a pro stavbu III 31. ledna 1968. Z tab. 3 1ze vycist,
Ze jediny projekt, ktery vznikl na za¢atku sanacnich praci dané stavby, byl pro stavbu II. Projekt
pro stavbu I vznikl v prib¢hu sanacnich praci stavy I a projekt pro stavbu III v pauze mezi
sanac¢nimi pracemi stavby III.

Kdy vznikly projekty ke stavbam IV az VI a projekty k dodate¢né pfidanym podzemnim
prostordm neni znamo.

Generalnim projektantem byla firma Rudny projekt — pobocka Brno.
4.3.2 Pruzkumné prace

Prizkumné price zahrnovaly jak inZenyrsko-geologicky a hydrogeologicky prizkum,
tak métické prace. Prizkumné prace zajistil jako generdlni projektant firma Rudny
projekt — pobo¢ka Brno, realizovany byly spoleCnosti IGHP, n. p., spobockou
v Praze — zavodem Stiibro.

Prvni inZenyrsko-geologicky priizkum probihal v letech 1964-1965, druhy mezi dubnem
a ¢ervnem roku 1967. V Projektovém tkolu staveb I, II a III bylo doporuc¢eno provést dalsi
prazkum, ktery by zahrnoval i vyfeSeni problému naklonéni valcové domazlické véze prislusici
Kostelu Narozeni Panny Marie na ndim. Miru v¢etné ndvrhu sanac¢nich opatieni. Dle zjisténych
informaci neni jisté, zda k nému dosSlo. V¢&z vSak byla pfi sanacnich pracich zpevnéna

s~ s

betonovou injektazi (Spolek Domazlicky D¢&jepis 2021).

Vysledky inZenyrsko-geologického a hydrologického prizkumu byly pouzity ke statickému
piepoctu tehdejSich vyzdivek a obezdivek a slouZzily jako podklad pro projektovani sanac¢nich
praci vSech staveb i dodate¢n¢ ptidanych podzemnich prostor.

* inzenyrsko-geologicky a hydrogeologicky priuzkum z let 1964-1965

Ukol inZenyrsko-geologického a hydrogeologického priizkumu spoéival ve vypracovéni
podrobné dokumentace soucasného stavu chodeb, ovéteni fyzikdlné-mechanickych vlastnosti
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zemin ¢i hornin pifimo v podzemnich chodbéch a ve vyhodnoceni vlivu podzemnich chodeb na
povrchovou zédstavbu. Do priizkumu byly zahrnuty i vté dobé nepiistupné chodby,
které ptispivaly k povrchové deformaci.

Zkoumani geologického sloZeni podloZi probihalo ptes svislé vrty. Pfesna a podrobnad struktura
hornin v procentudlnim zastoupeni byla zjiSt€na mikroskopicky a pomoci diferen¢ni termické
analyzy. Fyzikdlné-mechanické vlastnosti hornin byly zji§tovany laboratorné nebo polnimi
kuZelovymi zkousSkami. K jejich stanoveni také pfispélo to, Ze chodby byly rubdny rucné,
za jistych podminek nepottebovaly vyztuze a az na vyjimky na nich nebyly pozorovany
deformace. Penetra¢ni zkouSky byly provedeny penetrometrem typu P3-3, ktery vyvinul
Hornicky tstav CSAV, Praha. Hodnoty byly odeéitdny noniem s piesnosti az 0,1 mm. Zkousky
byly provadény v bocich chodeb a v dosazitelnych stropech. Hustota vpichii byla primérné
1 vpich na 0,30 m2.

Pfi prizkumu bylo vyuzivadno jiZz zndmych skuteCnosti, Ze DomaZlice lezi na podkladu
budovaném algonkiem domazlického krystalinika, které je zastoupeno skalnimi
horninami — mezi né¢ se fadi dvojslidné granaticko-staurolitické svory s pfechody do
dvojslidnych pararul. InZenyrsko-geologicky prizkum probihal ve stfedu mésta. Bylo zjisténo,
ze 1z tektonického hlediska probihala timto mistem porucha severovychodnim smérem.
Prizkum odhalil, Ze horniny nejsou v ,,Cerstvém stavu®, ale ve stupnich zvétravani, které je
velmi intenzivni u hornin bliZe k povrchu. Intenzivni zvétravani saha az do hloubky 34 m, coZ je
hloubka, ve které se uz neprojevuji uc¢inky pozemnich staveb. Horni hranice byla stanovena na
0,30 az 3,60 m. Zvétravani hornin skalniho podkladu bylo natolik pokrocilé, Ze bylo mozné
horniny popisovat jako fluviadlni hliny vétSinou pevné konzistence. A pravé v té€chto hlinach,
které byly popsany 1 jako m¢kké, drobivé, jemné piskované horniny rezavohnédé barvy se
zfetelnymi lupinky svétlé slidy a vyrazné biidliCnatou strukturou, které se otiraji o prsty,
byly v riznych hloubkich vybudovany podzemni prostory a chodby.

Velky vliv na pevnost fluvidlnich hlin, resp. na stabilitu podzemnich chodeb, méla voda
(pti zvySovani vlhkosti dochdzi ke sniZzovani pevnosti a v extrémnich ptipadech miiZze dojit
k vytlaceni mékcich Casti do dutych prostor). Podzemni voda se vyskytovala v hloubkich od
7,4 m do 12,5 m, pocitano od terénu v misté vrtu. Protoze se podzemni voda pii prizkumu
v podzemnich chodbach nevyskytovala, neméla negativni G¢inky na stav podzemnich chodeb
a stavebni materidl — problémem se tedy stala voda povrchova. V nékterych mistech
podzemnich chodeb byly totiz zjiStény stopy po prosakovani vod srdzkovych, vod unikajici
z kanalizace, z vodovodil apod. Fluvidlni hliny jsou vSak malo propustné, a tak se voda do
podzemnich chodeb dostavala skrz vétraci priiduchy, které byly vétSinou ve Spatném stavu, skrz
staré zasypy a jiné prostory vytvorené Clovékem. Tyto vody maji velmi Spatny vliv na strukturu
a soudrznost hornin, coz vede ke vzniku anomalii s pfipadnymi katastrofalnimi
nasledky — ptikladem anomadlie je naklonéni 56m vélcové Domazlické véze prisluSici Kostelu
Narozeni Panny Marie na ndm. Miru o 59 cm od svislé osy, pfipady anomalii s katastrofalnimi
nasledky jsou uvedeny v kapitole 3.2 Historie podzemich prostor.

* inzenyrsko-geologicky prizkum z roku 1967

InZenyrsko-geologicky priizkum probihal dle orientacniho ¢asového planu (viz tab. 3) pouze
v podzemnich chodbéch stavby III. Divodem bylo to, Ze v roce 1964 doslo k zatopeni n¢kolika
z nich az do 3. patra vodou (podrobnéji 3.2 Historie podzemich prostor). Prizkum slouzil
pfedev§im k ovéfeni soucasného stavu a rozsahu dosud pfistupnych i nepfistupnych
podzemnich chodeb. Protoze piistupné podzemni chodby byly v minulych letech zamé&feny
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Oblastnim ustavem geodezie a kartografie — stiediskem Domazlice, bylo nutné zaméfit ty
chodby, které by mély byt v priibé¢hu sanacnich pracich nové zptistupnény.

* mérické prace

Meéftické prace se tykaly podzemnich chodeb, které nebyly diive zamétfeny a které byly nové
zptistupnény béhem priizkumnych praci zaméstnanci spolecnosti IGHP, n. p., s pobockou
v Praze — zdvodem Stiibro. Pro projektové prace byly pouzity meétické néacrty diive
vypracované Oblastnim udstavem geodézie a kartografie — stfediskem DomaZlice a Rudnym
projektem — poboc¢kou Brno.

4.3.3 Sanacni prace

Sanacni prace se tykaly podzemich chodeb ve 2. a pfipadné ve 3. patie. Nezahrnovaly vsak
sanaci zdénych konstrukci povrchovych objektii a piipadné podbetonovani ¢i rozsiteni zédklada
téchto objektli. Podzemni prostory v 1. patfe, jako jsou zdéné a klenuté sklepy, byly sanovany
jen ptipad¢ stavby V.

Sanaéni prace na stavbé I mély zacit ve 2. Ctvrtleti roku 1967 a skoncit 30. bfezna 1968.
Dne 30. zatfi 1967 mély zacit sanacni prace na stavbé 11, coz bylo pfiblizn€ v poloviné sanacnich

o

praci na stavbé 1, a mé€ly skoncit presné€ po roce, 30. zafi 1968. Sanacni prace na stavbé III byly
rozdeleny na 2 ¢asti. Nejprve mély byt sanovany podzemni chodby piislusici domtim €. p. 123
az 126. Divodem bylo to, Ze v roce 1964 doslo k zatopeni jejich sklepti a podzemnich chodeb
az do 3. patra vodou (podrobné&ji 3.2 Historie podzemich prostor). Druhd ¢ast sanacnich praci
méla zacit v poloviné sanac¢nich praci na stavbé II, coz bylo zaroven na konci sanacnich praci
na stavbé I, a mé¢ly skoncit az 30. ervna 1969. Nejprve mély byt sanovany podzemni chodby
objektl €. 1 a po jejich skonceni az objekti €. 2. Je tedy patrné, Ze se jednotlivé sanacni prace
m¢ely prekryvat. Dle orientacniho ¢asového planu (tab. 3) mély celkové sanacni prace trvat
necelé 3 roky. Jestli vSak byly dodrZzeny pfesné terminy neni zndmo.

Kdy ptesné byly sanovany podzemni prostory staveb IV az VI a dodate¢né pridané podzemni
prostory neni zndmo. Z doby vzniku technickych zprdv a orientaéniho Casového planu
plénovanych praci tykajici se staveb I az III ale vyplyva, Ze sanacni prace mély vzdy zapocit
kolem data vydéni technické zpravy. Pokud by toto pravidlo platilo, sana¢ni prace na stavbé IV
by zacaly kolem cervence 1968, na stavbé V kolem fijna 1968 a na stavbé VI kolem biezna
1969. Dodatec¢né pridané podzemni prostory by byly sanovany aZ kolem listopadu 1969.

Pfi ndavrhu sanac¢nich praci se vychdazelo z tehdejSiho stavu podzemnich chodeb vyrazenych
v rostlé hornin€ s obezdivkou i bez ni — tedy z popisu podzemnich prostor, z vysledkl
inZenyrsko-geologickych a hydrologickych prizkumt, vysledki meéfickych praci, polnich
kuzelovych zkousek a statického ptepoctu tehdejsich vyzdivek a obezdivek.

Vstupni hodnoty pro staticky ptepocet tehdejSich vyzdivek a obezdivek vychazely z vysledki
inZenyrsko-geologickych a hydrogeologickych prizkumi a polnich kuzelovych zkousek. Déle
byly vyuZzity vysledky méfickych praci, zjejichz vysledkl vyplyvd, Ze se v podzemi
vyskytovaly podzemni chodby riizné svétlosti. Po provedeni statického ptepoctu 1ze prostiedi
podzemnich chodeb stanovit jako stfedn€ pevné. Pro sanaci podzemnich chodeb byly nésledné
vybréany 3 typy chodeb dle riznych rozmérii, avSak tvar vétSiny chodeb zlstal stejny. Dle normy
CSN 73 13312 byla priimérnd pevnost zdiva za pouZiti malty MC 10 stanovena na 150 kp/cm?.

2 celé znéni: norma CSN 73 1331 (731331) Mikroskopicky rozbor vzduchovych périi v betonu
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Sanace a zpevnéni bylo provedeno betonovou vyztuzi v profilech dodrZujici tvary stavajicich
podzemnich chodeb. Stény podzemnich chodeb, které nebyly nijak zajiStény ani zpevnény,
by byly pii plném zatiZzeni poddimenzovany natolik, Ze by musely vybocit. Aby byla zajisténa
jejich bezpecnost, musela by byt tloustka stény 30 cm a klenby 15 cm. Tato podminka byla
splnéna, protoze sila betonové vyztuze z prostého betonu B-170 ¢inila 30 az 40 cm. A to i za
situace, kdy to tloustka stén a rozméry chodeb dovolily a byla pfi sanac¢nich pracich odstranéna

v

U pficnych profili vyztuZenych Casti byla minimdlné¢ predepsand svétla Sitka a vyska.
V pevnéjSich mistech nebo v mistech, které nebudou v budoucnu vystaveny vétSim tlakam,
byla pouzita torkretovd omitka o sile 10 aZ 15 cm. Pokud by vySe uvedené zplisoby zpevnéni
stacily, byly pouZzity uzaviené profily vcetné betondze pocvy nebo rozpérné pasy. Déle bylo
nutné opravit deformované vyzdivky a nahradit zdivo, které svou pevnosti a kvalitou malty
neodpovidalo ptedpokladiim statického ptepoctu, vSechny cihelné a kamenné obezdivky
omitnout a pevnost a zatiZeni nové navrzenych betonovych obezdivek doloZzit novym statickym
vypoctem. Soupis pouZitého materidlu pfi sanaci, jeho mnoZstvi a cena pro kazdy diim spadajici
do stavby II, jsou k nahlédnuti v kapitole 4.4.2 Podrobny financni rozpocet.

Pro ptipadné odvodnéni podzemnich chodeb byly v po¢vé vybudovany odvodiiovaci struzky,
kterymi byla voda svedena do sbérné jimky. Ta byla vybudovana v nejnize poloZeném misté.
Z tohoto mista byla voda v pfipadé nutnosti odCerpdna. Z doposud zjisténych informaci se vSak
nepodafilo ur€it pfesnd mista sbérnych jimek v podzemnich chodbéach. Vétrani podzemnich
chodeb byla zajisténo pies 1. patro a pfes jiz stdvajici vétraci priduchy. Témi vSak do
podzemich chodeb pronikala povrchova voda a voda z porusenych vodovodu a kanalizace.
Proto mély byt vétraci pruduchy vystrojeny tak, aby vodu nepfivadély, ale dale slouzily svému
ucelu.

Také bylo doporuceno, aby byly opraveny vodovody a kanalizace, pteloZeny elektrické kabely
a aby bylo zajisténo spravné odvodnéni povrchové vody z ndmésti a dvorti domii.

Pro usnadnéni sanacnich praci a snadnéjSi pfepravu materidlu byly mezi jednotlivymi
podzemnimi chodbami provedeny prirazy. Ty byly po ukonceni praci bud’to zazdény, opatieny
uzamykatelnymi dvefmi nebo ponechany zcela oteviené. Dalsim usnadnénim bylo vybudovéni
pristupové Sachty z povrchu do podzemnich chodeb, a to tak, aby z jedné Sachty mohla byt
provedena sanace vice podzemnich chodeb. Podzemni chodby stavby I jsou v sou¢asné dobé
jediné, kde jsou tato usnadnéni potvrzena. Diky priiraziim a Sachté byly podzemni chodby
propojeny a vznikl tak systém podzemnich chodeb. Priirazy byly provedeny mezi podzemnimi
chodbami domt €. p. 49 a 50, €. p. 46 a 137, €. p. 44 a 137, €. p. 43 a 44. Prlraz, nad kterym
byla vybudovéna pfistupova Sachta, byl proveden mezi podzemnimi chodbami domu ¢. p. 47
a48. Pro trvaly pfistup byla Sachta opatiena Zebiikem. Je viditelnd z podzemni chodby
1 z povrchu. Poklop Sachty se nachdzi na rozmezi méstské komunikace a parkovacich stani.
Pokud nebylo moZné vyuZit Sachtu, bylo pro pfepravu materidlu vyuZzito 1. patro podzemi nebo
v ptipad¢ materidlu o malych rozmérech vétracich priducha.

Na obr. 17 a 18 na nasledujici stran¢ lze vidét situaci podzemnich prostor pfed a po sanaci.
Prirazy jsou na obr. 17 i 18 vyznaceny Cervené, Sachta je vyznacena hnéde¢.

Po porovnani podzemnich chodeb na situacnich planech si Ize také vSimnout, Ze podzemni
chodba €. 6 domu €. p. 51 byla nepatrné rozsifena. Ta vede smérem pod kostel Narozeni Panny
Marie, ale je ukonc¢ena betonovou prickou. Na obr. 17 a 18 rozsifené misto podzemni chodby

oznaceno oranZove.
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Obr. 17: Vyrez vyfotografovaného situacniho planu podzemnich prostor stavby I v meritku 1 : 200,
pred sanaci podzemnich prostor

vy

Obr. 18: Vyrez vyfotografovaného situacniho planu systému podzemnich chodeb stavby I v méritku 1 : 200,
po sanaci podzemnich prostor

Sanacni préce, jejich piipravu a realizaci zajistil jako generdlni projektant firma Rudny
projekt — poboc¢ka Brno.

4.4 Financni rozpocet

V ramci Projektového ukolu staveb I, II a III byl pro stavby I, II a III vytvofen orienta¢ni plan
cerpani finan¢nich nakladii pro kazdy rok (viz tab. 4 na ndsledujici stran¢). Rozdéleni vSech
praci souhlasi s orientacnim ¢asovym pldnem v tab. 3 na str. 33. Celkova cena projektovych,
prazkumnych a sana¢nich praci byla predbézné stanovena na 5 304 000 Kcs. ProtoZe se jednd
o orientacni pldn, uvedené ceny se nevztahuji ke skute¢nému provedeni.

Orienta¢ni plan ¢erpani finan¢nich nakladt pro stavby IV, V, VI a dodate¢né ptidané podzemni
prostory vytvofen nebyl.
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Tab. 4: Orientacni plan cerpdni financnich ndkladii pro stavby I, Il a 111

stavba I, I1, I1I

1967 1968 1969 celkem
v tis. KCs
projektové a prizkumné prace 400,00 100,00 - 500,00
sanacni pl’:dCC, Z‘dl’lZf?nlv staflowste:.rozpoctova 2 000,00 2200.00 604.00 4 804,00
rezerva, naklady na inZenyrskou ¢innost
celkové finanéni naklady v tis. K¢s 2 400,00 2 300,00 604,00 5 304,00

4.4.1 Financni rozpocet jednotlivych staveb

Finanéni rozpocet na stavbu I, II a III byl vypracovan pro kazdou stavbu zv1ast. Rozpoctové
naklady byly stanoveny s pfihlédnutim k jiZ provedenym stavbdm podobného charakteru,
k cenovému prepoctu k roku 1967 dle indexu 1,54 a dle ceniku dtlnich praci Ministerstva paliv.
Finanéni rozpocet se tykal planovanych ndkladii, ne skute¢nych po provedeni vSech praci
a s tim souvisejicich tkont. Skute¢né ndklady byly fakturovany az po skutecném provedeni.
Dle tohoto finan¢niho rozpoctu byl cely projekt sanace podzemnich prostor pod historickym
jddrem DomaZlic zahdjen jiZ v bfeznu 1967 a sana¢nimi pracemi ukoncen 30. ¢ervna 1969.
Zacatek tohoto Casové obdobi nesouhlasi pfiblizné o 1 mésic se zacatkem uvedenym
v orienta¢nim ¢asovém planu (viz tab. 3 na str. 33).

Finan¢ni rozpocet byl rozpocitin pro stavby I az IIl zvlast — stavba I méla vyjit na
1 791 000,80 K¢s, stavba I na 1 404 000,20 K¢s a stavba III na 2 108 000,20 K¢s. Byly do nich
zapoCitany projektové a prizkumné price, sanacni priace na piistupové Sachté (ta byla
vybudovédna pouze na stavbé I) a podzemnich chodbich a zatizeni staveniSté. Do celkovych
investi¢nich ndkladd byla zapocitdna financni rezerva, kterd ¢inila 14 % ze souctu projektovych,
pruzkumnych a sanacnich praci a zatfizeni staveniSté. Ndklady na inZenyrskou ¢innost Cinily
5 % z celkovych investi¢nich ndkladl. Celkové finan¢ni ndklady tvofily celkové investi¢ni
naklady a ndklady na inZenyrskou ¢innost. Piiklad finan¢niho rozpoctu na stavbu I je uveden
v tab. 5. Finan¢ni rozpocty na stavby II a III se nachdzeji na pfiloZzeném USB flash disku.
Z téchto tabulek vyplyva, Ze nejvétsi celkové financni ndklady byly ptedpokladany u stavby
III. Projektové a prizkumné préace této stavby vSak mély byt nejlevnéjsi. Nejméné ndkladl pak
m¢lo byt vyddno na stavbé I1.

Tab. 5: Financni rozpocet na stavbu I

stavba I
obj. ¢. predmét velikost [Kés/bm] | v tis. K&s
projektové a prizkumné prace 195,00
piistupovd Sachta 7 7 500,00 52,50
1 podzemni chodby 200 (bm] 2 900,00 580,00
sanacni prace
2 podzemni chodby 220 2 900,00 638,00
zafizeni stavenisSté az200 [m?] 63,50
rozpoctova rezerva 186,80
14 % z (1 270,50 + 63,50)
celkové investi¢ni naklady 1715,80
ndklady na inZenyrskou ¢innost 76,00
5% z (1270,50 + 63,50 + 186,80)
celkové finan¢ni naklady 1791,80
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Pro celkovy ptehled finan¢nich ndkladl jednotlivych praci a ¢innosti na stavbach I, II a III byla
z jednotlivych tabulek vytvofena souhrnnd tabulka finan¢niho rozpoctu (viz tab. 6). Cena
projektovych a priizkumnych praci souhlasi s cenou uvedenou v tab.4. Ceny sanacnich praci,
zafizeni stanovisté, rozpoctové rezervy a ndkladi na inzenyrskou cinnost jsou v tabulkach
finan¢nich rozpoctl pro jednotlivé stavby uvedeny zvlast. Po jejich secteni (a zaokrouhleni
doli na celé koruny) cena souhlasi s cenou uvedenou v tab. 5.

Tab. 6: Souhrnnd tabulka financniho rozpoctu na stavby I, Il a I11

stavba I, II, III
v tis. K&s
projektové a prizkumné prace 500,00
sanacni prace 3 822,50
zaifzen{ staveni§té 191,10
rozpoctova rezerva 561,90
celkové investi¢ni naklady = 5 075,50
ndklady na inZenyrskou ¢innost 228,70

celkové finan¢ni naklady = 5 304,20

Pro stavbu I a II byl dale vytvofen souhrn stavebnich praci a materiélu, ktery mél byt vyuZzit pro
sanaci podzemnich prostor. Tento souhrn byl opét pouze orientacni. Piiklad souhrnu materidlu
je uveden v tab. 7 pro stavbu . Tabulka pro stavbu II se nachdzi na ptilozeném USB flash disku.

Tab. 7: Souhrn stavebnich praci a materidlu pro sanaci podzemnich prostor stavby 1

stavba I
objekt ¢. I objekt ¢. IT celkem

vykop 179,0 285,5 464,5

zakladka 3 12,7 29,2 41,9

beton Zelezovy [m-] - 224 22,4

objemy hlavnich ~ beton prosty 412,0 435,0 847,0
stavebnich praci cement [t] 81,8 92,7 174,5
ocel betonarska - 0,9 0,9

Stérkopisek [m?] 531,0 608,0 1139,0

fezivo (kulatina) [m?] 16,0 19,0 35,0

pracovni sily stavebn{ - — 25,0

Dalsi finan¢ni néklady se tykaly pracovniho vybavent, které bylo pfi sanaci podzemnich prostor
pouzito. Soupis vybaveni a cen, za které bylo zaptjceno, byl vypracovan pouze pro stavbu II,
objekt €. 1 v ramci Predbézného rozpoctu stavby II. Ceny uvedené v tab. 8 byly odsouhlaseny
a lze je povaZovat za skutecné vydaje.

Tab. 8: Cena za vypujcené pracovni vybaveni na stavbu I1, objekt ¢. 1

stavba II, objekt ¢. 1

pracovni vybaveni cena [K¢s]
michacka na beton 250 1 12,10
mechanickd lopata MLP 11,03
tlakova nadoba na cement 9,65
kompresor 32,25
celkem 65,03
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Soucésti Pfedbézného rozpoctu stavby II byly i ndklady, které byly vydany na zdmecnické
konstrukce a nétéry dveii, zabradli a madel. Mezi zdmecnické konstrukce se pocital pouZzity
materidl, jejich montdZ a doprava. Skute¢né ceny jsou uvedeny vtab. 9 pro stavbu II,
objekt €. 1.

Tab. 9: Cena za zdamecnické konstrukce a ndtery stavby I1, objektu ¢. 1

zakl. cena GZS GPP
cena [K¢s]
zamecnické konstrukce 3271,81 196,31 523,49
natéry 173,48 1,73 38,17
mezisoucet 3 445,29 198,04 561,66
celkem (mezisoucet + 5 % ze zakl. ceny) 4 377,25

Dodatec¢né finan¢ni ndklady byly napt. za osvétleni nebo Cisténi podzemnich prostor.
4.4.2 Podrobny finan¢ni rozpocet

Podrobny finan¢ni rozpocet byl vytvofen pouze na stavbu II, objekty ¢.1 a 2, na stavbu VI a na
dodate¢né ptidané podzemni prostory. Podrobné finan¢ni rozpocty byly odsouhlaseny a Ize je
povazovat za skute¢né vydaje.

Podrobné finan¢ni rozpocty stavby Il a VI obsahovaly podobné polozky. Proto je v této kapitole
uveden pouze podrobny finan¢ni rozpocet na stavbu II, konkrétné pro objekt €. 1. Pro stavbu
VI1byly v pro jednotlivé domy zapsany pouze objemy jednotlivych polozek, ceny byly pocitany
pro vSechny domy dohromady. Proto byly autorkou piedklddané diplomové prace jednotlivé
polozky pifepocitiny a ke kazdému domu byla doplnéna jejich cena. Tabulky, které se tykaji
stavby II, objektu €. 2 a stavby VI jsou k dispozici na ptiloZzeném USB flash disku.

Finan¢ni rozpocet na stavbu II, objekt ¢. 1 byl rozpocitdn na jednotlivé domy (tab. 10).
Z tabulky vyplyva, Ze nejvice ndkladii mélo byt vyddno na dim ¢. p. 139.

Tab. 10: Cena sanacnich praci po jednotlivych domech stavby 11, objektu ¢. 1

. o zakl. cena GZS
dim na nameésti Miru >

cena [Kcs]
¢. p. 139 33 561,58 1111,31
¢.p. 140 17 145,47 567,73
¢.p. 141 31 829,82 1 053,97
C.p. 142 20 780,12 688,08
¢.p. 143 22 239,75 736,41
¢.p. 144 30 503,31 1 010,04
¢.p. 145 10 165,21 336,60
¢.p. 147 17 657,46 584,68
soucet 183 882,72 6 088,82

celkem 189 971,54

Pro kazdy dim byl nasledné vytvofen podrobny finan¢ni rozpocet. Ten zahrnoval néklady za
materidl, ktery byl pii sanaci podzemnich chodeb odstranén nebo pouzit. Zapisy podrobnych
finan¢nich rozpoctii byly pfepsiny do piehlednych tabulek, které byly vytvofeny autorkou
predklddané diplomové prace — piikladem je tab. 11 na néasledujici strané. V tabulkach je
uveden druh materidlu, jeho mnoZstvi a cena. V ptivodnim zédpisu bylo nékdy poli¢ko pro beton
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zaménéno s polickem pro betondZ — autorkou byla tato chyba v nové vytvorenych tabulkach
opravena, a to podle ceny za jednotku objemu materidlu. Tyto tabulky oproti ptivodnim zapisiim
cenu za jednotku objemu materidlu neobsahuji. Pro kontrolu byly autorkou vSechny ceny
materidlu pfepocitiny. Bylo zjisténo, Ze hodnoty byly zaokrouhlovdny na jednotky
haléiih — n¢kde byly hodnoty zaokrouhleny dolii, nékde nahoru. Jen v nékolika malo piipadech
se stalo, Ze by v zdpisu podrobného rozpoctu byla uvedena chybna hodnota. Ta mohla byt
zpusobena prepsanim nebo Spatnym zaokrouhlenim. Tato chyba vSak neméla velky vliv na
skutecnou celkovou cenu. Po seCteni cen z ptivodniho zdpisu a cen nové piepoctenych se

/v 0

celkova cena liSila maximalné v desitkach haléiu.

Celkové ceny uvedené v tabulkdch podrobného rozpoctu (napf. tab. 11) pro kazdy dim byly
porovndny s cenou uvedenou v tab. 10 na predeslé stran€. Ceny se opét liSily maximélng
v desitkdch haléit, v piipadé tab. 11 o 1 halér.

Tab. 11: Podrobny rozpocet pro diim ¢. p. 139, stavba I, objekt ¢, 1

nameésti Miru ¢. p. 139

cena [K¢s]
bourani zdi tl. 25 cm - —
bednéni stén 72,49 1618,70
bednéni kleneb 43,19 [m’] 1750,06
provizorni paZeni stropu — —
svisla dilatace z heraklitu - -
mazanina z betonu B-105 27,83 668,20
ptibirka po¢vy a schodisté 5,79 621,61
razba plnym profilem — —
vylom ryh pro zdklady 6,43 767,68
dov. 150 cm
beton B-170 nad v. 150 em tl. 30 cm - -
dov. 150 em tl. 3£) cm 25,12 [m’] 4 718,54
o\ tl. ptes 30 cm — —
betonaz
nad v. 150 cm nespecifikovdno 22,46 4 486,16
¢elni betonova zed 2,27 485,39
zakladka z betonu B-60 6,28 1 083,80
vodorovné premisténi hlusiny 12,22 331,53
doprava v podzemi 181,76 = [t] 5 694,54
zakl. naklady 22 226,22
51 % ze zakl. naklada 11 335,37
GZS 1111,31
celkem 34 672,90
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S Moderni metody sbéru prostorovych dat

Predkladanad diplomové prace tesi sbér prostorovych dat vybranymi modernimi metodami,
jejichz volba a presny popis jsou uvedeny v kapitolach nize. Cilem neni ptedlozit ptesny popis
vSech nize zminénych modernich metod.

Moderni metody sbéru prostorovych dat Ize dle (ZCU 2022) délit na:

1) nepifimé, resp. bezkontaktni, které 1ze dale délit na:
a. metodu laserového skenovani (také jen laserové skenovani),
b. fotogrammetrii,
c. délkovy prizkum Zemé¢ (DPZ)

2) piimé, resp. kontaktni, které I1ze ddle d€lit na:
a. geodetické metody a
b. metody vyuZzivajici globalni druZicové navigacni systémy (déle téZ metody

GNSS).

Nepiimé metody sbéru prostorovych dat umoziuji v relativné kratkém Case nasnimat velkou
oblast s vysokou hustotou prostorovych bodli. Sbér dat probihd bez piimého kontaktu
s objektem zdjmu. Vystupem téchto metod mohou byt napt. mracna bodu, digitdlni modely
povrchu (DMP) a digitdlni modely reliéfu (DMR). (Pacina a Briina 2014)

Piimé metody sbéru prostorovych dat urcuji prostorovou polohu jednotlivych bodl s vysokou
presnosti az v fadu milimetrii. AvSak sbér prostorovych dat na velké oblasti je Casoveé velmi
naro¢ny. Sbér dat probihd v pfimém kontaktu s méfenym objektem. Pfimé metody jsou vhodné
napt. k méfeni podrobného polohopisu a vyskopisu, k ur€eni polohy objekti nebo vlicovacich
bodu. (Pacina a Briina 2014)

 metoda laserového skenovani

Metoda laserového skenovéni patii k nejmodern¢jSim metoddm sbéru prostorovych dat.
Dle (VUGKT 2020) ji lze definovat jako ,zpiisob detekce objektu pomoci pohyblivého
laserového paprsku, jehoZ stopy na povrchu objektu jsou uspordddny v Fddcich nebo rastru
(tzv. mracno bodit)*.

Dle typu nosice Ize dle (Pavelka 2003b) laserové skenovani rozd¢lit na letecké a pozemni.
V piipad¢ leteckého laserového skenovani je laserovy skener umistén na pohybujicim se
letadlovém nosi¢i (VUGTK 2020). Pozemni laserové skenovani lze dédle délit na statické
a kinematické, resp. mobilni. Pfi statickém laserovém skenovéni je laserovy skener staticky.
Vysledné mracno bodli je pofizeno zjednoho stanoviska, k némuZ je vztazen mistni
soufadnicovy systém mrac¢na bodu. Pii mobilnim laserovém skenovéni je laserovy skener
v neustdlém pohybu a ke kaZzdému bodu se tak vztahuje vlastni mistni soufadnicovy systém.
Soufadnice bodi v mistnich soutadnicovych systémech jsou ndsledné transformovany do
geodetickych soutfadnicovych systému.

Systém podzemnich chodeb je Clenity, jednotlivé chodby jsou kratké a v nékterych mistech
velmi uzké. V piipadé¢ pozemniho statického laserového skenovani by to znamenalo mnoho
piestav a sbér dat by byl ¢asové narocny. Tato metoda byla vyuZita napt. v diplomové praci
(Jerabkova 2018). Ztéchto duvoda by bylo lepsi vyuZzit metodu mobilniho laserového
skenovani. Autorce piedklddané diplomové prace se naskytla moznost vyuzit ru¢ni mobilni
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laserovy skener. Proto byla pro sbér prostorovych dat zvolena metoda pozemniho mobilniho
laserového skenovéni.

» fotogrammetrie

Dal3i moderni metoda sbéru prostorovych dat je fotogrammetrie. Dle (VUGTK 2020) ji lze
definovat jako ,,védni a technicky obor o ziskdvdni spolehlivych informaci o fyzickych objektech
a prostredi zaznamendvdnim, merenim a interpretaci snimku‘ nebo jako ,,obor, zabyvajici se
Zjistovdanim geometrickych vlastnosti a polohy objektut a jejich zmén z fotografickych mérickych
snimkit a obrazovych zdznamii®.

Fotogrammetrii 1ze dle (Pavelka 2003a) délit podle:
1) polohy stanoviska na:
a. pozemni,
b. leteckou,
c. druZicovou,
2) poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimk na:
a. jednosnimkovou,
b. vicesnimkovou, kterou lze dale d€lit na:
1. stereofotogrammetrii,
ii. prasekovou fotogrammetrii,
iii. metodu obrazové korelace
3) zpisobu technologického zpracovani na:
a. analogovou,
b. analytickou,
c. digitdlni,
4) zéaznamu vystupnich hodnot fotogrammetrického vyhodnoceni na:
a. grafickou
b. Cciselnou.

Hlavni a viditelny rozdil mezi pozemni, leteckou a druZicovou fotogrammetrii je v poloze
stanoviska — pfi pozemni fotogrammetrii se stanovisko nachézi zpravidla na zemském povrchu,
pti letecké v letadle nebo RPAS a pfi druZicové na druZzici. V ptipad€ pozemni fotogrammetrie,
kdy je kamera pii snimkovani vzddlena maximélné¢ 30 m od snimaného objektu, se jedna
o blizkou fotogrammetrii (VUGTK 2020).

Pfi jednosnimkové fotogrammetrii se vyuZziva pouze samostatnych mefickych snimki a lze
urcit pouze rovinné soufadnice snimaného objektu. Ve spojeni s pozemni fotogrammetrii 1ze
tuto metodu vyuzit pro tvorbu fotopldni rovinnych objektli, ve spojeni s leteckou
fotogrammetrii pak za ucelem ziskat polohopisnou slozku mapy rovinatého uzemi.
Vicesnimkovd fotogrammetrie pracuje se dvéma nebo vice snimky a slouzi pro ziskani
prostorovych soufadnic. ProtoZe z jednoho snimku lze ziskat pouze rovinné soufadnice, je pro
ziskéni prostorovych soutfadnic nutny druhy snimek. Snimky se museji prekryvat, objekt zdjmu
se tedy alespon casteCn€ nachdzi na obou snimcich. Stereofotogrammetrie vyuZiva pro
vyhodnoceni snimkd umély stereoskopicky vjem. Ve spojeni s pozemni fotogrammetrii je
Zadané, aby osy zdbéri snimkli byly rovnobézné. Prisekovd fotogrammetrie je jednou
z nejstarsich fotogrammetrickych metod. (Pavelka 2003a). Dle (VUGKT 2020) spad4 do
pozemni fotogrammetrie, pfi které jsou osy zdbérti snimka konvergentni. Spolu s metodou
obrazové korelace umoziuje vyhodnocovani vétsitho poctu snimkd. Metoda obrazové korelace
vSak umi pracovat s rovnobéZznymi i konvergentnimi osami zdbérti snimkl soucasné. (Pavelka
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2003a) Vzhledem k ostatnim fotogrammetrickym metodam se jedné o relativné novou metodu,
jejiz vyvoj jde rychle kuptedu.

Pfi analogovém zpracovani snimkd je nutné vyuzit pfesnych, sloZitych, jednoucelovych
vyhodnocovacich stroji, které jsou v dneSni dobé k sehndni jen stéZi. Pfi analytickém
vyhodnoceni snimkl se pro meéfeni snimkovych soufadnic vyuZzivd piesnych, avSak
jednoduchych stroji (komparatori). Snimkové soutadnice se do soufadnicového systému
transformuji na pocitaci. Tuto metodu v dneSni dob€ nahradilo digitalni zpracovani. Pfi ném se
pracuje s digitdlnim obrazovym zdznamem, snimkové soufadnice se méfi pfimo na obrazovce
pocitace a na pocitaci také probiha jejich transformace do soufadnicového systému.

Zastaraly graficky zdznam vystupnich hodnot, kdy se vysledky vyznacovaly pfimo na kreslicim
stole piipojeném k vyhodnocovacimu pocitaci, nahradil ¢iselny. Soutadnice jsou automaticky
ukladdny do paméti pocitace a ddle zpracovany do piislusné podoby. (Pavelka 2003a)

Z vyse zminénych popisit vyplyvd, Ze nejvhodnéj$i metodou pro sbér prostorovych dat
v systému podzemnich chodeb je blizka digitdlni vicesnimkov4 fotogrammetrie (dale téZ blizka
fotogrammetrie), pro zpracovani fotodokumentace pak metoda obrazové korelace.

» dalkovy prizkum Zemé (DPZ)

Dle (VUGTK 2020) Ize DPZ definovat jako ,,ziskdvdni dat o zemském povrchu bezkontaktnim
zpusobem, napr. z letadla nebo druZice”. DPZ vyuZziva elektromagnetické zafeni, na jehoz
zaklad¢ ho lze délit na aktivni a pasivni. Pfi aktivni metodé je vytvareno umélé zafend,
pfi metod¢ pasivni je naopak vyuzivano zdfeni Slunce a Zemé&. Déle se dé€li na digitélni,
jehoz vysledkem jsou obrazové zdznamy na médiu, a na konvencni, jehoz vysledky jsou
predklddany v analogové podobé. DPZ se vyuZiva napf. pro zajiSténi civilni obrany, velky
potencidl mé také v oblastech Zivotniho prostfedi nebo zemédélstvi. (Zelezny 2021) Tato
metoda nemad v ptipadé€ diplomové prace vyuZziti.

e primé metody

Pfimé metody slouZi k méteni polohopisu a vySkopisu. Polohopis 1ze méfit napf. polarni nebo
ortogondlni metodou, vySkopis metodou plo$né nivelace nebo trigonometrickym urovanim
vysek. Existuji i metody, kterymi lze zaroven méfit jak polohopis, tak vySkopis — metoda
tachymetrie a metoda GNSS.

Metoda tachymetrie umoziuje jednim zaméfenim z tachymetrického stanoviska ziskat prvky
pro ur&eni pravouhlych prostorovych soutadnic podrobného bodu (CUZK 2020). Lze ji délit na
nitkovou tachymetrii a tachymetrii s elektronickym tachymetrem. Nitkova tachymetrie vyuZziva
k méfeni tachymetr vybaveny nitkovym ddlkomérem a svislé laté. (Cada nedatovino) Tato
metoda je jiz zastarald a vystiidala ji tachymetrie s elektronickym tachymetrem.

Metody GNSS umoziuji ur€ovani polohy z dat vysilanych druZicemi piipadné doplnénd o data
referen¢nich stanic nebo jejich siti. V zdvislosti na u¢elu a poZadované ptesnosti je 1ze dé€lit na
statickou, rychlou statickou, metodu ,,Stop and go“, kinematickou a metodu Real Time
Kinematic (RTK). Statickd metoda dosahuje piesnosti v jednotkdch milimetrq, je ale ¢asove
nejnarocnéjs$i. Metoda RTK je nejnovéjsi a dosahuje centimetrové piesnosti. V sou€asnosti je
nejrozsifenéjsi. Vyuzivd se pii urCovani méfickych bodl, méfeni bodl bodovych poli
a vyty&ovani. (Riha 2014)

V soucCasnosti se piimé metody sbéru prostorovych dat Casto vyuzivaji jako doplitkové
k metoddm laserového skenovani nebo fotogrammetrie. VyuZivaji se tam, kde neni mozné
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mefit nepfimymi metodami. Zpravidla jsou tyto metody piesn€js$i, a proto miiZou slouzit
k zaméteni vlicovacich bodl a ke kontrole piesnosti pfimych metod.

Veskerd prostorovd data musi byt jednotné lokalizovdna v prostoru i ¢ase, k Cemuz slouZzi
geodetické zdklady (ZCU 2022). Metodu tachymetrie s elektronickym tachymetrem je vhodné
vyuzit jako dopliikovou k metoddm laserového skenovani a fotogrammetrie — vysledky obou
zminénych metod tak mohou byt pfipojeny na bodové pole. ProtoZe pfedmétem diplomové
prace jsou podzemni prostory, metody GNSS nejsou pro polohové uréeni systému podzemnich
chodeb vhodné. Této metody bude vyuZito jen k porovndni soufadnic tachymetrickych
stanovisek, které se budou nachdzet na povrchu a bude vhodné na nich provést méteni.

5.1 Metoda pozemniho mobilniho laserového skenovani

Pozemni mobilni laserové skenovani je automatizovand nepiimd metoda, kterd pro sbér
prostorovych dat vyuZivd mobilni laserovy skener. Ty funguji na principu reZimu On-the-fly.
Nosi¢ se pifi skenovani pohybuje po trajektorii bez zastaveni, oblast zdjmu je nepietrzité
skenovana a kazdy naskenovany bod ma vlastni souradnicovy systém. Pii skenovani miize byt
jako nosi¢ vyuZzit napt. vlak, automobil nebo i samotny ¢lovek.

Vysledkem laserového skenovani je husté mra¢no bodu, které Ize dle (Pavelka et al. 2014)
definovat jako ,,primdrni vysledek laserového skenovdni, které je kvantitativnim neselektivnim
prostorovym digitdlnim vyjddrenim povrchu nebo objektu v daném zorném poli s urcitou
nejistotou mereni'‘. Aby byly tyto body uréeny jednoznacné, je nutné sledovat okamZzitou
polohu referen¢niho bodu laserového skeneru a orientaci jeho os v globalnim systému
s vysokou piesnosti a asovym rozliSenim. Georeferencovdni probihd s vyuZitim inercidlni
méfické jednotky (dale téZ IMU) spolu s ur¢enim polohy pomoci GNSS, piipadné pomoci
algoritmu SLAM. (Pavelka et al. 2014) Z mrac¢na bodl 1ze vhodnym programovym vybavenim
vytvofit 3D model, ze kterého lze déle vytvaret dalsi vystupy jako napf. situacni plany a fezy.
Tyto 3D modely lze vyuzit i pro dal$i prace a analyzy, napt. k vypoctu kubatur. (Vesely 2014).
Metoda pozemniho mobilniho laserového skenovani je také hojné vyuzivdna k tvorbé
informac¢niho modelu budovy (BIM).

Hlavni vyhodou pozemniho mobilniho laserového skenovani je pfimé a hromadné ziskdvani
prostorovych dat z blizkého okoli s moznosti provddét méfeni za plného provozu (Pavelka
et al. 2014). Metoda také umoziiuje skenovat velké oblasti zajmu v kratkém casovém useku.

5.2 Metoda obrazové korelace

Metoda obrazové korelace je fotogrammetrickd metoda, kterd umoziiuje automatické vytvoreni
mrac¢na bodi ze dvou a vice snimkl. Osy zabérti dvojice snimki mohou byt rovnob&zné,
v ptipad¢ vice snimkili konvergentni. Zabéry snimkl by se mély co nejvice piekryvat (alespon
60% prekryt). Vyuziva tedy vyhod stereofotogrammetrie a prusekové fotogrammetrie, veétsi
diraz je vSak kladen na kvalitu snimk. VIiv na pfesnost a kvalitu vysledku m4 také prostorové
rozloZeni snimkil a jejich dostate¢ny pocet. (Poloprutsky a Hodac¢ 2016)
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Snimky jsou zpracovéany algoritmem Structure from Motion (SfM) — princip spociva
v automatizovaném vyhledavani stejnych boda na vice rtiznych 2D snimcich (Poloprutsky

a Hodag 2016). Zaroveii jsou uréeny prvky vn&jsi® a vnitini* orientace snimkt (Westoby et al.
2012). Nasledné dochazi ke korelaci snimkua (Poloprutsky a Hodac 2016).

Pii spravném postupu pofizovani snimkl a za vhodné zvoleného programového vybaveni
a algoritmu lze ze ziskanych dat vygenerovat mra¢no bodi, velmi piesny 3D model, piipadné
texturovany 3D model, nebo ortofoto (Poloprutsky a Hodac¢ 2016).

Pro sbér prostorovych dat lze vyuZzit neméfické digitidlni fotoaparity spolu se stile vice
vyuzivanymi RPAS. Pro zpracovani ziskanych dat se vyuZivd nejnovéjSich softwarovych
technologii. Diky zptsobu pofizovani fotodokumentace, jejimu zpracovani a dostupnym
softwarovym technologiim je tato metoda populdrni i mezi amatéry. Bezesporu ji Ize tedy
zatadit mezi moderni metody sbéru prostorovych dat. Lze ji vyuZzit pro zaméteni objektu zdjmu
ve venkovnim i vnitinim prostfedi. Déle ji Ize pouzit i tam, kde neni mozné vyuzit klasické
geodetické metody nebo by jejich vyuziti bylo pfili§ casové narocné. Hojné€ je vyuzivana pro
vytvofeni detailniho 3D modelu napfi. v oblastech stavebnictvi, strojirenstvi, archeologii,
kriminalistice, geodézii nebo pro potfeby pamatkové péce. (Vesely 2014)

Poftizeni fotodokumentace objektu zajmu pro zpracovani metodou obrazové korelace vede pii
stejné Casové narocnosti k podrobnéjsim vysledkiim, nez kdyby byly pro sbér prostorovych dat
objektu zajmu vyuzity geodetické metody. Dalsi vyhodou této metody je, Ze pro pofizeni
fotodokumentace nemusi byt pouZzit méeficky digitlni fotoaparat. Je to tedy levnéjsi varianta
k metod¢ laserového skenovani. Zpracovani dat je vSak ndro¢né€jsi. (Poloprutsky a Hodac

2016).

5.3 Metoda tachymetrie s elektronickym tachymetrem

Metoda tachymetrie kombinuje poldrni metodu a trigonometrické uréeni vysek. Ze sité
tachymetrickych stanovisek se urcuje poloha podrobnych bodt polarnimi soufadnicemi
(vodorovnym thlem a délkou) a vyska podrobnych bodii se urcuje trigonometricky (ze svislého
uhlu a délky). (Cada nedatovano)

V dnes$ni dobé je pro méfeni metodou tachymetrie s elektronickym tachymetrem vyuZzivan
nejcastéji univerzdlni elektronicky tachymetr, oznacovany také jako totdlni stanice. Ta je
vybavena elektronickym dédlkomérem a umoZiuje soucasné méfeni vodorovnych smérd,
zenitovych thlt i Sikmych délek s vysokou ptesnosti. Z téchto idaji dokdze nasledné dopocitat
napt. vodorovnou délku, prevySeni nebo pravouhlé soufadnice. Pro méfeni lze nastavit
ptistrojové konstanty, atmosférické podminky, zapnout matematické redukce apod. Nameétrené
i dopoétené hodnoty se pak uklddaji do paméti piistroje. (CUZK 2020) V dnesni dobé se vyrabi
totdlni stanice, které pro méteni délek nabizeji hranolovy i bezhranolovy reZim, mohou byt
vybaveny laserovym skenerem, GNSS pfijimacem aj. Vyrébi se i robotizované totdlni stanice,
které mohou byt obsluhovany pouze jednim méficem.

3= idaje, které definuji polohu projekcniho centra a smér osy zdbéru; jednd se o ti souradnice stredu vstupni
pupily a tri nezdvislé rotace* (VUGTK 2020)

4= Hidaje, které charakterizuji geometrii paprskit uvniti kamery; jednd se o konstantu kamery, polohu hlavniho
bodu a znalost pritbéhu distorze objektivu* (VUGTK 2020)
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6 Sbér prostorovych dat zvolenymi
metodami

6.1 Vyuzité mérické a nemérické pristroje

Pti kazdé zvolené metod¢ sbéru prostorovych dat se vyuziva jiné metické vybaveni. Pro metodu
pozemniho mobilniho laserového skenovani byl pouZzit ru¢ni mobilni laserovy skener
ZEB-HORIZON, pro metodu tachymetrie s elektronickym ddlkomérem byla pouzita totalni
stanice Topcon OS-103, pro urceni polohy bodii metodou GNSS byl pouzit GNSS pfijimac
Spectra Precision SP80 a pro metodu blizké fotogrammetrie byl vyuZzit neméficky digitalni
fotoaparat Nikon D3200.

* laserovy skener ZEB-HORIZON

Laserovy skener ZEB-HORIZON od firmy GeoSLAM je ru¢ni mobilni laserovy skener.
Naskenuje 300 000 bodii/s ve vzdalenosti az 100 m, coz je nejvice z firmou nabizenych
laserovych skenert k dubnu roku 2023. Tento laserovy skener také jako jediny z nich zachycuje
k prostorovym soufadnicim i hodnotu intenzity odrazu laserového paprsku. (GeoSLAM 2023)

Pfi samotném sbéru dat ho s hmotnosti pouhych 2,85 kg 1ze nést v ruce nebo pfipevnit napf. na
auto, dron nebo zavésny kiiZ. Sbér dat probiha pii pohybu v oblasti zajmu, je rychly a ¢asové
nendro¢ny. Prace se samotnym laserovym skenerem je intuitivni. Laserovy skener pracuje na
principu algoritmu SLAM, je tak nezavisly na ureni polohy pomoci metod GNSS (Pavelka
et al. 2014). Diky tomu ho lze vyuZit ve venkovnim i vnitinim prostfedi. Vybrané parametry
laserového skeneru se nachdzi v tab. 12, podrobnéji pak v uzZivatelském manualu (GeoSLAM

2020).

Tab. 12: Vybrané parametry laserového skeneru ZEB-HORIZON (GeoSLAM 2020)

parametr hodnota
maximdlni dosah 100 m
zorné pole 360 °x270°
mira skenovani 300 000 bodi/s
160 linii/s
presnost méteni délek do 3 cm
relativni do 6 cm
vlnovéd délka 903 nm
skenovaci hlavice 1,49 kg
vdha datalogger 0,72 kg
baterie 0,55 kg
teplotni podminky pro pouZiti od 0 °do +40 °C
vydrZ baterie priblizné 3 hod neptetrzitého pouzivani

Laserovy skener ZEB-HORIZON je sestaven ze skenovaci hlavice na rukojeti, dataloggeru,
popruhu na pfipevnéni dataloggeru, baterie a hlavniho kabelu (viz obr. 19 na nasledujici stran¢).
Skenovaci hlavici tvoii 2D laserovy LiDAR senzor Velodyne Puck Lite (VLP-16 Lite), ktery je

spojeny s IMU. Skenovaci hlavice pfipevnénd k motoru, ktery ji ota¢i o 360° spolecné s IMU,
kterda méti ndklony, ziskdvd nezpracovana surova data. Ta jsou poskytovdna ve formatu
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* geoslam a dodate¢né zpracovana pomoci algoritmu SLAM v software GeoSLAM Hub. Tim
jsou data georeferencovéna a pfevedena na mracno bodl. (GeoSLAM 2020)

; I'f itiatalogger—u:

Obr. 19: Laserovy skener ZEB-HORIZON

datelogger

Laserovy skener ZEB-HORIZON zaptij¢il pan Ondfej KiiZ.
* digitalni fotoaparat Nikon D3200

Digitalni fotoapardt Nikon D3200 od firmy Nikon je digitdlni jednooka zrcadlovka. UmoZnuje
pofizovat fotografie v Sesti reZimech a Sesti motivovych programech. Mimo jiné umoZziiuje
pofizovani videosekvence ve Full HD. Disponuje napf. vestavénym bleskem, monitorem
a software v cesting, ve kterém lze nastavovat parametry pro snimdni, prohliZet si pofizend data,
ale také v ném lze tato data rovnou upravovat. (Nikon Corporation nedatovano) Digitdln{
fotoaparat je vybaveny objektivem AF-S DX NIKKOR 18-55 mm {/3,5-5,6G VR. Vybrané
parametry digitidlniho fotoaparatu se nachdzi v tab. 13, podrobnéji pak v uZivatelském manuélu
(Nikon Corporation nedatovano).

Tab. 13: Vybrané parametry digitdlniho fotoapardtu Nikon D3200 a objektivu AF-S DX NIKKOR 18-55 mm f/3,5-5,6G VR
(Nikon Corporation nedatovdino)

parametr hodnota
rozliSeni snimace 24,2 Mpx
citlivost ISO pfi expozici 100-6400
o P NEF (RAW),
digitalni fotoapardt Nikon D3200 format souboril IPE G(, )
NEF (RAW) + JPEG
teplotni podminky pro pouZiti od 0 ° do +40 °C
konstanta kamery 18-55 mm
objektiv AF-S DX NIKKOR 18 svételnost £/3,5-5,6

minimdln{ zaostfitelnd vzdalenost | 25 cm
Autorka predklddané diplomové prace pouZila pro potizeni fotodokumentace vlastni digitalni

fotoaparat Nikon D3200 se sériovym ¢. 7229773 a objektiv AF-S DX NIKKOR 18-55 mm
/3,5-5,6G VR se sériovym ¢. 42128660.
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* totalni stanice Topcon OS-103

Totalni stanice Topcon OS-103 od firmy Topcon je bezhranolové totdlni stanice. Pro délkové
meéfeni nabizi hranolovy 1 bezhranolovy rezim, ktery vyuziva rychly a vykonny elektronicky
dalkomér (Topcon nedatovino). Barevny dotykovy LCD displej s alfanumerickou klavesnici
zobrazuje graficky aplikacni program MAGNET Field. Ten je v ¢eském jazyce a nabizi feSeni
zjednoduseného méfeni i vytyCovani piimo v terénu. Jako prvni na svété je vybavena systémem
TSshield™, ktery slouZi k zabezpecen totalni stanice napt. v piipadé odcizeni. (TOPGEOSYS,
s.r.o. nedatovdno) Vybrané parametry totdlni stanice se nachdzi v tab. 14, podrobnéji pak
v uZivatelském manuélu (Topcon nedatovano).

Tab. 14: Vybrané parametry totdlni stanice Topcon OS-103 (TOPGEOSYS, s.r.o. nedatovdno)

parametr hodnota
thlové méfeni presnost 3" (1,0 mgon)
rozsah 4000 m

hranolovy rezim .
pfesnost = +2 mm + 2ppm

délkové méfeni

L .. rozsah 0,3 m az 500 m
bezhranolovy rezim .
pfesnost = +3 mm + 2ppm
minimalni zaostfeni dalekohledu 1,3m
teplotni podminky pro pouZziti od -30 ° do +60 °C
vydrZ baterie 18 hodin

Pro sbér prostorovych dat byla pouZita totdlni stanice OS-103 se sériovym ¢. CT0270. Totéln{
stanici zapujc¢ila firma AGROREAL CZ, s.r.o.

* GNSS prijimac¢ Spectra Precision SP80

GNSS prijima¢ Spectra Precision SP80 od firmy Spectra Precision je kompaktni GNSS
pfijimac pracujici na principu Z-Blande technologie. Tato technologie neuptrednostiiuje satelity
jednoho satelitntho navigacniho systému, zpravidla GPS, ale povaZuje satelity vSech
dostupnych satelitnich naviga¢nich systému za ,,sob¢ rovné*. Tento piistup potencidln¢ zvysuje
dostupnost sateliti, dokonce i v mdlo otevienych oblastech. (Spectra Precision 2013b)

Pfijimac¢ je vybaven anténou, zdpisnikem se software TRANSFORM MAX v Cestiné
a teleskopickou karbonovou vytyckou. Disponuje také technologii ochrany proti kradezi. Mezi
dalsi doplikové technologie patii napt. Bluetooth, Wi-Fi, moZnost odesilat SMS a e-maily.
(Spectra Precision 2013a) Vybrané parametry GNSS pfijimace se nachdzi v tab. 15, podrobng&;i
pak v uZivatelském manudlu (Spectra Precision 2013a).

Tab. 15: Vybrané parametry GNSS prijimace Spectra Precision SP80 (Spectra Precision 2013a)

parametr hodnota

satelitni systémy GPS, GLONAS, GALILEO, BEIDOU, QZSS, SBAS
. polohova 8 mm + 1 ppm

pfesnost metody RTK viikovd 15 mm + 1 ppm

teplotni podminky pro pouZiti od -40 ° do +65 °C

vydrZ baterie (2 pracuji soucasn¢) 10 hodin

Pro sbér prostorovych dat byl pouzit GNSS piijima¢ Spectra Precision SP80 se sériovym
¢. 5742550797. GNSS pfijimac zaptjcila firma AGROREAL CZ, s.r.o.
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6.2 Sbér prostorovych dat metodou pozemniho mobilniho
laserového skenovani

Sbér prostorovych dat metodou pozemniho mobilniho laserového skenovani probihal v celém
systému podzemnich chodeb. Podrobné;ji je plan a popis sbéru prostorovych dat popsén nize.

6.2.1 Plan sbéru prostorovych dat

Pro spravné naskenovani systému podzemnich chodeb bylo nutné piipravit plan sbéru
prostorovych dat. Dulezité také bylo pfedem odhalit mista, kterd by svou geometrii mohla
negativné ovlivnit vypocet algoritmu SLAM, a tim i vysledné mrac¢no bod.

Nejprve autorka pfedkladané diplomové prace spolu s panem Ondiejem KiiZem, ktery ma
zkuSenosti se skenovanim zaptj¢enym laserovym skenerem ZEB-HORIZON, prosla systém
podzemnich chodeb. Podzemni chodby jsou uzké, nizké, pomérné dost Clenité a jejich délka je
cca 240 m. Maximdlni doporu¢end doba jednoho skenovani tohoto laserového skeneru pro
dosazeni kvalitnich vysledkii je 30 min. Detailni skenovéni takovychto podzemnich chodeb
najednou by vSak tuto doporucenou dobu piekrocCilo. Proto bylo rozhodnuto, Ze systém
podzemnich chodeb bude naskenovéan na nékolik ¢asti.

Vv s

Aby mohlo dojit k pfesn€jSimu spojeni mracen bodii podzemnich chodeb a odhaleni ptipadnych
chyb, byla naskenovdna 1inadzemni ¢ast, resp. ¢ast ndm. Miru propojend se
systémem podzemnich chodeb skrz sklepni prostory. K tomuto bylo nutné také zatidit dva
razné piistupy do systému podzemnich chodeb. Jako jeden ze vstupil byl vyuZit nyni jediny
oficidlni vstup pfes dim & p. 136, ve kterém sidli Rimskokatolickd farnost DomaZlice
(na obr. 20 na nésledujici stran€ je misto vstupniho schodisté do systému podzemnich chodeb
s kamennym portdlem oznaceno Cervenou Sipkou). Pii prizkumu systému podzemnich chodeb
vSak bylo zjiSténo, Ze ostatni vstupy do podzemnich chodeb jsou opatieny uzamykatelnymi
dveimi s miiZzemi. Autorka ptedklddané diplomové price tedy zjiStovala, ze kterych domt je
mozné do systému podzemnich chodeb vstoupit. Jednim z navstivenych domt byl napt. dim
C. p. 46, ve kterém je zlatnictvi. Ze sklepnich prostor tohoto domu by mél byt piistup do levé
¢asti systému podzemnich chodeb, avSak z nadzemnich prostor domu neni zpiistupnén ani
vstup do sklepnich prostor. Dim, ze kterého byl autorkou diplomové prace nakonec zajiStén
pristup do systému podzemni chodeb, byl dim ¢. p. 51 — v tomto domé ma sidlo MKS
Domazlice. Do systému podzemnich chodeb se vchazi pres nadzemni prostory domu a pomérné
rozsahlé sklepni prostory, samotny vstup do systému podzemnich chodeb je pak opatfen
uzamykatelnymi dveimi a miiZemi (toto misto je na obr. 20 na nasledujici strané¢ oznaceno
zelenou Sipkou).

Mista, kterd by svou geometrii mohla negativné ovlivnit vypocet algoritmu SLAM a vysledné
mracno bodi, jsou napt. dlouhé chodby s hladkymi sténami. Algoritmus SLAM se totizZ fixuje
na objekty, které jsou opakované skenovany. Ty by mély mit velikost alespont 1: 10 ku
skenovanému prostiedi. Algoritmus SLAM je oznaci jako statické a povazuje je za zachytné
objekty. (GeoSLAM 2020) V systému podzemnich chodeb, ale i ve venkovni Casti, se nachizeji
objekty, které tuto podminku spliuji.
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Obr. 20: Vyrez vyfotografovaného situacniho pldnu podzemnich prostor stavby I v méritku 1 : 200, vstup ze sklepnich prostor
fary oznacen cervenou Sipkou, vstup ze sklepnich prostor MKS oznacen zelenou Sipkou

Déle algoritmus SLAM vyuziva k ur¢eni aktudlni pozice laserového skeneru diive zndmé
polohy. Aby bylo mozné minimalizovat moznost nartstu chyby v urceni polohy laserového
skeneru a ndsledn¢ i bodi mracna, je nejlepsi moZnosti métit ve smycce. To znamenad, Ze by se
jiz naméfend mista méla skenovat opakované. Minimalné¢ je ale pozadovano, aby bylo méteni
zahdjeno a ukonceno na stejné pozici. Z téchto zdsad se pfi planovani méteni vychézelo.
Obecné je doporuceno, aby byly smycky kruhové. (GeoSLAM 2020) Toto doporuceni vSak
v nasem piipad¢ nebylo mozné kvuli situac¢nimu uspotradani systému podzemnich chodeb splnit
a smycky byly v tomto piipad¢ typu ,,tam a zpét*. Ve venkovni ¢4sti toto doporuceni splnéno
bylo.

Celé méteni bylo vzhledem k vySe uvedenym zdsaddm rozdéleno do 4 ¢asti obecné popsanych
z pohledu od severu k jihu: 1. ¢ast — leva Cast systému podzemnich chodeb s pfistupovou
Sachtou a ¢4sti sklepnich prostor fary, 2. ¢ast — cely systém podzemnich chodeb, 3. ¢4st — prava
¢ast systému podzemnich chodeb propojenda vstupem pies faru s venkovni ¢asti,
4. &ast — venkovni &dst propojend pies oba vstupy do systému podzemnich chodeb. Césti se
vzdjemn¢ piekryvaji, aby mohla byt jednotlivd mracna bodii spojena v jedno.

6.2.2 Postup sbéru prostorovych dat

Proces sbéru dat pomoci laserového skeneru ZEB-HORIZON je vysoce automatizovany.
Pfi sbéru dat bylo ale nutné dbat na nckteré zasady, které maji vliv na dspé€Sné zpracovani
surovych laserovych dat do mra¢na bodi pomoci algoritmu SLAM a i vyslednou piesnost.

— Laserovy skener ZEB-HORIZON je nutné pii spusténi a vypindni postavit na stejné misto,
které je rovné a stabiln{ a na kterém se mtiZe bez problému otacet skenovaci hlavice. Splnéni
téchto podminek bylo nutné pro inicializaci, kterd trvad 15 s po spusténi laserového skeneru,
pfi niZ se nesmi s laserovym skenerem hybat. Na tomto misté také méfeni zacind a konci.

Po Gspésné inicializaci zane skenovaci hlava rotovat. Timto je laserovy skener uspéSné
spustén a je mozné provést méreni. (GeoSLAM 2020)

— Aby algoritmus SLAM nem¢l pfi zpracovani ziskanych dat problém navazat na sebe dva
odlisné prostory, bylo dulezité, aby laserovy skener skenoval napi. pfi vychdzeni z uzkych
podzemnich chodeb nebo pifi odbocovéani oba dva prostory soucasné. Obzvlasté v téchto
mistech se tedy muselo prochdzet velmi pomalu a opatrné.
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— Ddle bylo nutné vyvarovat se skenovdni pohybujicich se objektil, aby je algoritmus SLAM
neoznacil jako statické a nepovaZoval je za zichytné objekty. V systému podzemnich
chodeb, sklepnich prostorich a nadzemnich prostorich domt bylo tomuto snadné
zamezit — pfed samotnym zaméfenim autorka pfedklddané diplomové préce zajistila, aby
v téchto prostorach nikdo béhem méfeni neprochdzel. Také oteviela vSechny dvefe a mfiZe,
které bylo mozZné otevfit. Pfi skenovani venkovni ¢asti se vSak nebylo mozné vyvarovat
pohybujicich se objektii. V tomto ptipadé to nebyl velky problém, protoZze vétSina
skenovaného prostiedi byla staticka.

— Laserovy skener ZEB-HORIZON md maximélni dosah 100 m. Je v§ak doporuceno, aby byl
dosah pfi skenovani mensi nez 50 m, a to z divodu, aby byla zajiSténa dobra hustota bodi
pro algoritmus SLAM. (GeoSLAM 2020) Tato podminka byla splnéna jak pii
skenovéani systému podzemnich chodeb, tak pii skenovani venkovni ¢asti.

Laserovy skener ZEB-HORIZON byl piipojen kabelem k dataloggeru, ktery byl opatfen
popruhem, aby si ho nosi¢ mohl na sebe zavésit. Laserovy skener byl ndsledné postaven na
stabilni misto. Po jeho zapnuti a tispé$né inicializaci ho vzal nosi¢ do ruky a provedl skenovani
pifslusné ¢asti. Pii skenovéni se nosi¢ pohyboval pomalu, opatrné a plynule, neprovadél zadné
prudké pohyby. Na konci méfeni byl laserovy skener postaven na stejné misto jako na zacatku

méfeni a vypnut.

Jednotlivé ¢asti byly skenoviny v pofadi od 1 do 4. ProtoZe by pii skenovani mohlo dojit
k chybé, kterd by zptisobila vyraznou deformaci vysledného mracna bodu, byla kazda cast
skenovédna 2x — existuji tak druhd nezavisld data. Jedno méfeni trvalo méné neZ 30 minut.
ProtoZe se cena laserového skeneru ZEB-HORIZON pohybuje okolo 1,7 miliont korun (k roku

2023), drzel ho pti samotném skenovéni pan Ondfiej Kiiz.

Sbér prostorovych dat laserovym skenerem ZEB-HORIZON probihal dne 26. fijna 2021. Na
obr. 21 a obr. 22 a 23 na nasledujici stran¢ si 1ze prohlédnout fotografie z priibéhu skenovani.

Obr. 21: Pan Ondrej KriZ pri skenovdni venkovni Cdsti
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Obr. 22: Pan Ondrej KiiZ pri skenovdni Obr. 23: Pan Ondrej KFiZ pri skenovdni
systému podzemnich chodeb (1) systému podzemnich chodeb (2)

6.3 Porizeni fotodokumentace metodou blizké
fotogrammetrie

Vzhledem k délce, tvaru a €lenitosti systému podzemnich chodeb by bylo pofizeni a zpracovani
jeho fotodokumentace ¢asové naro¢né. Proto byla pofizena fotodokumentace pouze Césti
systému podzemnich chodeb, viz obr. 24. Tato ¢ast se nachdzi na zacatku systému podzemnich
chodeb, je vzhledov€ pestrd a zajimavd svymi vySkovymi rozdily. Byla také zvolena
v ndvaznosti na sit’ feSenou v kapitole 7.2.1 Zpracovdni prostorovych dat ziskanych metodou
tachymetrie s elektronickym ddlkomeérem.

Obr. 24: Vyrez vyfotografovaného situacniho planu systému podzemnich chodeb stavby I v méritku 1 : 200, cdst systému
podzemnich chodeb vybrand pro sbér dat metodu blizké forogrammetrie oznacena cervené
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6.3.1 Priprava pi‘ed porizenim fotodokumentace

Aby mohlo byt vysledné mracno bodli georeferencovano, je dulezité na snimcich identifikovat
tzv. vlicovaci body. Za tyto body lze povazovat dobfe signalizovand mista piimo v terénu nebo
je lze signalizovat uméle. Jsou diileZité pro ur€eni prvka vnéjsi orientace a pro urceni méfitka.
Soufadnice téchto bodli musi byt zndmé a ziskaji se geodetickymi metodami, viz kapitola 7.2.1
Zpracovdni prostorovych dat ziskanych metodou tachymetrie s elektronickym ddlkomérem.

Pfed pofizenim samotné fotodokumentace byly tedy do Césti systému podzemnich chodeb
umistény lepici Stitky, které budou pii dalSim zpracovani slouzit jako uméle signalizované
vlicovaci body. Maji tvar obdelniku velikosti 3,9 x 3,3 cm a Sachovnicovy vzor. Celkem jich
bylo na sténu vstupniho portélu a na zdi v ¢asti systému podzemnich chodeb umisténo 7.

Protoze v systému podzemnich chodeb neni zavedena elektiina, bylo nutné pfi pofizovani
fotodokumentace zajistit vlastni zdroj svétla. K tomu byly pfipraveny a nédsledn€ i pouZity
pfenosné rucni svitilny. Pro nasviceni scény byl také vyuzit vestavény blesk fotoaparatu.

6.3.2 Postup porizeni fotodokumentace

Pofizeni fotodokumentace Cdsti systému podzemnich chodeb se fidilo pokyny pro jeji
zpracovani metodou obrazové korelace. Aby mohly byt tyto fotografie dobte zpracovany, bylo
nutné snimat jednu scénu z vice smért a uhli. Fotodokumentace byla pofizena ve sméru ,,tam
a zpét*. Vstupni portdl, schodisté¢ a podzemni chodby byly snimény vestoje, ze sniZzené pozice
i z riiznych smérti. Byl sniman nejen cely prostor, ale zvI4st’ byla nasniména také podlaha, stény
a strop. Predm¢éty, které jsou v systému podzemnich chodeb umistény trvale, byly také snimédny
z raznych smérh a Ghlu jako soucdst celého prostoru nejen z dalky, ale i z blizka. Bylo dulezité,
aby se fotografie prekryvaly, a to z toho divodu, aby na nich bylo mozné dobfte identifikovat
spojovaci body. Tyto zdsady bylo dulezité dodrZzovat také pii prechdzeni z jedné podzemni
chodby do druhé, prfedevSim kdyZ na sebe navazovaly v jiném sméru. ProtoZe jsou vstupni
schodisté¢ a podzemni chodby uzké a relativné kratké, byly fotografie ve sméru ,,tam a zpét*
pofizovany po kratkych vzdalenostech délky dvou az ti krokl — pozd¢ji se vSak tato vzdalenost
ukdzala jako pfiliS dlouha.

Prvni fotodokumentace byla autorkou pfedkladané diplomové prace pofizena dne 19. biezna
2022. Pii jejim zpracovani se zjistilo, Ze je nevyhovujici, protoZe ¢ast systému podzemnich
chodeb nebyla dostatecné nasniména. Proto byla dne 14. dubna 2022 pofizena druha
fotodokumentace. Pfi snimdni se principidlné¢ postupovalo stejné, jako je uvedeno vyse.
AvSak vzdélenost mezi potfizenim fotografie ve sméru ,tam a zpét*“ byla zkracena na délku
jednoho az dvou krokti. Fotografie byly pofizeny z vice Ghlil a mist. Vice a detailnéji byly také
nasnimany predmcty trvale umisténé v systému podzemnich chodeb a pfechody z jedné
podzemni chodby do druhé. Oproti prvni fotodokumentaci byl kladen vétsi diraz na smér
,»Zpet”, a to predevsim pii sniméni vstupniho schodisté. To je velmi uzké, stény jsou hladké
a nelze na nich dobie identifikovat spojovaci body. Bylo proto dulezité, aby byl spolecné se
schodistém na fotografiich zachycen i vstupni sklepni prostor.

Pti poftizeni fotodokumentace ¢asti systému podzemnich chodeb byla ptedmétova vzdalenost
mensi nez 30 m, ¢imzZ byla splnéna podminka metody blizké fotogrammetrie.
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6.4 Sbér prostorovych dat primymi metodami

Pro sbér prostorovych dat byla vyuZita metoda tachymetrie s elektronickym tachymetrem. Pldn
a postup sbéru prostorovych dat je popsdn niZze. Metoda GNSS byla pouZita pouze jako
dopliikova.

6.4.1 Plan sbéru prostorovych dat metodou tachymetrie s elektronickym
tachymetrem

Pted sbérem prostorovych dat metodou tachymetrie je velmi dalezité provést peclivou piipravu.
Zpravidla se nejprve urci sit’ tachymetrickych stanovisek (ddle téz stanoviska) a mezi
sousednimi stanovisky se zajisti vzdjemna viditelnost. Aby mohla byt sit’ stanovisek napojena
na polohové avySkové bodové pole, bylo nutné pfedem piipravit piehledku bodi obou
bodovych poli (viz obr. 25). Znalost téchto bodii je dilezita pro umisténi stanovisek.
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Obr. 25: Prehledka bodit polohového a vyskového bodového pole, orientovdno na sever,
vytvoreno v (GEUS ware, s.r.o. 2022c)

Nésledné byly prozkoumény podzemni prostory spolu s venkovnim prostorem na nidm. Miru,
aby mohlo byt naplanovéno predbéZné rozmisténi stanovisek. DllezZité bylo zajistit sveden{ sité
stanovisek z ndm. Miru do systému podzemnich chodeb jinym vstupem, nez kterym bude sit
vyvedena zpét na nam. Miru. Aby se pfedeSlo stabilizovani stanovisek s velmi kratkou
vzdalenosti, nebyla stanoviska stabilizovdna v prostorach fary a MKS, kterymi je mozné
vstoupit do systému podzemnich chodeb. Ke svedeni sité¢ z ndm. Miru do systému podzemnich
chodeb bylo vyuzito malé priduchové okénko ve sklepnim prostoru u vstupniho schodisté do
systétmu podzemnich chodeb. Po prozkoumdni systému podzemnich chodeb bylo déle
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rozhodnuto, Ze k vyvedeni sit¢ ze systému podzemnich chodeb na ndm. Miru bude vyuZita
pristupova Sachta.

6.4.2 Postup sbéru prostorovych dat metodou tachymetrie s elektronickym
tachymetrem

Ptesny postup sbéru prostorovych dat metodou tachymetrie s elektronickym didlkomérem neni
v této kapitole uveden, protoze cilem ptredkladané diplomové prace neni popsat jeji obecné
znamy princip. Pfesny postup obsluhy totdlni stanice Topcon OS-103 je dostupny v (Topcon
nedatovano).

Nejprve bylo stabilizovdno stanovisko na ndm. Miru a stanovisko ve sklepnim prostoru
vstupniho schodisté do systému podzemnich chodeb. Ta byla vzdjemné umisténa v zavislosti
na viditelnosti skrz malé priduchové okénko. Dilezité bylo brat také ohled na pevné body
polohového a vySkového bodového pole a na umisténi dalSiho stanoviska v systému
podzemnich chodeb, nejlépe az pod vstupnim schodistém. Dalsi stanoviska bylo dileZité
umistit tak, aby mezi nimi nebyly pfili§ kratké vzdalenosti, aby mezi nimi byla dobra viditelnost
a aby z nich bylo moZzné zaméfit podrobné a vlicovaci body. Ty budou vyuzZity pii dalSim
zpracovani. Ddle byla v systému podzemnich chodeb stabilizovdna stanoviska az po
pristupovou Sachtu. Vyvedendi sité ze systému podzemnich chodeb bylo ovlivnéno vlastnostmi
pristupové Sachty. Ta nevede piimo z povrchu do systému podzemnich chodeb, je tvotfena
piepadem a jeji viko na povrchu nelze otevfit. Ve viku se vSak nachazi otvor na madlo, kterym
prosvita svétlo do systému podzemnich chodeb. V tomto otvoru bylo stabilizovano dalsi
stanovisko, kterym byla sit’ vyvedena ze systému podzemnich chodeb na ndm. Miru.

Celkem bylo stabilizovdno Sest stanovisek, viz Cerné vyznaleny na obr. 31 na str. 61.
Stanovisko 4001 bylo stabilizovdno na ndm. Miru pfed priduchovym okénkem. Z tohoto
stanoviska byla zajiSténa viditelnost na 3 pevné body podrobného polohového bodového pole
(PPBP) a zékladniho vySkového bodového pole (ZVBP): bod PPBP 1196, ktery je zdroven
bodem ZVBP HZ12-78, bod PPBP 1195, ktery je zdroven bodem ZVBP HZ12-79, a bod PPBP
597. Vybrané body obou bodovych poli jsou ¢ervené vyznaleny téZ na obr. 31 na str. 61.
Stanovisko 4002 bylo stabilizovano ve sklepnim prostoru u vstupniho schodisté do systému
podzemnich chodeb a stanovisko 4003 pod timto schodiStém. Zarovenn z ného bylo mozné
zam¢fit podrobné a vlicovaci body v postranni slepé podzemni chodb¢ — nebylo tedy nutné
stabilizovat vedlejSi stanovisko (rajon). Ddle az po piistupovou Sachtu byla stabilizovdna
stanoviska 4004 a 4005. Stanoviska 4001 az 4005 byla docasn¢ stabilizovdna geodetickym
nastielovacim hiebem. Stanovisko 4006 bylo doc¢asné stabilizovdno na otvoru vika, pevnym
piipevnénim podlozky o tloustce 1 mm. Do té byl vytvoien tizky otvor pro presné zacileni.

Pro sbéru prostorovych dat metodou tachymetrie s elektronickym dalkomérem byla vyuZita
Totdlni stanice Topcon OS-103. Touto metodou byly soucasn€ uréeny pevné body PPBP
a ZVBP, stanoviska sité, podrobné a vlicovaci body. Pokud to bylo mozné, byl pfi urceni
stanovisek vyuZit hranolovy rezim méfeni délek na odrazny minihranol na vytycce, piipadné
na odrazny hranol na vytycce. Volba hranolu byla zavisla na viditelnosti pfi cileni. Pro uréeni
podrobnych a vlicovacich bodl byl vZdy vyuZit bezhranolovy reZim méteni délek.

Protoze méfeni zacinalo v dob¢, kdy je na ndm. Miru velmi rusno, probihalo nejprve na
stanoviskach v podzemnich prostorach. Zacalo se na stanovisku 4002 a pokracovalo se déle do
systému podzemnich chodeb az ke stanovisku 4005. Ze stanoviska 4005 se cililo na stanovisko
4006 s vyuzitim bezhranolového reZimu méfeni délek. Nakonec se méfilo na stanovisku 4001
na nam. Miru. Z tohoto mista byly méfeny pevné body PPBP a ZVBP pole a stanoviska 4002
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a4006. Ze stanoviska 4006 nebylo mozné cilit na stanovisko 4005 a ani na body PPBP a ZVBP,
a proto na tomto stanovisku neprobihalo zddné méteni.

Zaroven byly méfeny podrobné a vlicovaci body v podzemnich prostorach i ve venkovnim
prostoru na ndm. Miru. Podrobnymi body jsou nazvidny métené body, které bude mozné dobte
identifikovat na laserovém i fotogrammetrickém mra¢nu bodi — napf. vyrazné rohy stén,
schodd, sloupt a dalSich objektli. Za vlicovaci body se povazuji lepici Stitky v ¢dsti systému
podzemnich chodeb, viz kapitola 6.3.1 Priprava pred porizenim fotodokumentace.

Sbér prostorovych dat metodou tachymetrie s elektronickym délkomérem probihal dne
19. biezna 2022. Na obr. 26 a 27 si 1ze prohlédnout fotografie z pritbéhu méfeni.

Obr. 26: Autorka predkladané diplomové prdce pri sbéru Obr. 27: Fotografie totdlni stanice TOP OS-103 na
prostorovych dat v systému podzemnich chodeb metodou stanovisku 4001
tachymetrie s elektronickym ddlkomérem

6.4.3 Sbér prostorovych dat metodou GNSS

Sbér prostorovych dat metodou GNSS nevyzaduje podrobnou piipravu. Body, které se mély
zam¢fit touto metodou, jiz byly stabilizovany pfi sbéru prostorovych dat metodou tachymetrie
s elektronickym dalkomérem. Jednalo se o stanoviska 4001 a 4006, kterd se nachdzela na
povrchu nam. Miru.

Sbér prostorovych dat GNSS pfijimacem Spectra Precision SP80 probihal metodou RTK.
Konkrétng byla vyuZita sluzba Sité permanentnich stanic GNSS Ceské republiky CZEPOS,
virtudlnich referen¢nich stanic VRS3-VirtualRS-MSM. Pocet odectl pii jedné observaci byl
nastaven na 10. M¢&fi¢ byl vidy s GNSS piijimadem otoCen stejnym smeérem (na sever).
Podrobnéjsi informace o pribéhu méfeni jsou k dispozici na ptilozeném USB flash disku.

Sbér prostorovych dat metodou GNSS probihal dne 24. biezna 2022.
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7 Zpracovani a porovnani ziskanych dat

Zpusoby zpracovani ziskanych dat se liSi v zavislosti na zvolené metod¢, kterd byla pro sbér
téchto dat pouzita. S tim souvisi i volba software, ve kterém se budou tato data zpracovéavat.
Volba vhodného software zavisi také na tom, jakého vysledku Ize a je cilem dosdhnout.

7.1 Pouzité technologie/software

e GeoSLAM Hub

GeoSLAM Hub je licencovany software od firmy GeoSLAM. Kazda licence nélezi pravé
jednomu pfistroji s danym sériovym cislem. Software byl vyvinut pro zobrazeni, zpracovéni,
piepracovani a export dat, kterd jsou v puvodnim formétu *.geoslam. Vystupem je mracno
bodi, které je mozné vyexportovat v peti formétech i s riiznymi volitelnymi vlastnostmi. Dale
lze exportovat napfi. trajektorii pohybu laserového skeneru pii skenovani nebo 2D ptdorys
naskenovaného objektu zdjmu. Software je primarn¢ uréen pro Windows, lze jej vSak instalovat
i na Linux 1 Mac OS. (GeoSLAM 2019)

GeoSLAM Hub (GeoSLAM 2021) byl pouZit pro export dat z laserového skeneru.
* CloudCompare

CloudCompare je volné¢ dostupny GPL software primdrné vyvinut pro Upravu, zpracovani
a porovndvani mracen bodlu. Pro dobry vykon vyuzivd specificky oktalovy strom, umi
zpracovat i velkd a hustd mrac¢na bodi o vice nez 10 milionech bodi. I kdyZ je schopen piimo
porovnavat mracna bodi, obsahuje i algoritmy pro porovnini mra¢na bodl a trojihelnikové
sité. Software je dostupny pro Windows, Linux i Mac OS. (Anon. nedatovano)

CloudCompare byl pouZit pro zpracovani dat pozemniho mobilniho laserového skenovéni a pro
porovnani vysledkll z tohoto zpracovani s vysledky zpracovani fotodokumentace potizené
nemeétickym digitdlnim fotoapardtem metodou blizké fotogrammetrie.

Pti zpracovani diplomové prace byla pouzita verze 2.12 (EDF R&D 2022).
* GEOMANW

GEOMANW je geodeticky manaZzér pro pfenos a zpracovani méfenych dat. Pracuje s daty
z vnitini paméti firmy vSech typt totdlnich stanic TOPCON. Vysledkem zpracovéani je zapisnik
ve formatu *.zap. Geodeticky manazér je dostupny pro Windows.

GEOMANW byl pouZit pro pfenos a export dat z totalni stanice.
Pti zpracovani diplomové prace byla pouzita verze 3.05 (Slaby 2003).
* Transform MAX 1710

Transform MAX 1710 je certifikovany software CUZK vyvinuty spole¢nosti GEOOBCHOD,
s.r.0. Slouzi k transformaci naméfenych soufadnic metodami GNSS z jednoho soutadnicového
systétmu do soutfadnicového systému projektu. Vypocet se fidi transformacnimi algoritmy
profesora Ing. AleSe Ruckého DrSc. Software je v ¢eském jazyce a je dostupny pro Windows.
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Transform MAX 1710 byl pouzit pro transformaci naméfenych soufadnic ze soufadnicového
systému ETRS89 s elipsoidickym vyskovym systémem do soufadnicového systému Systém
jednotné trigonometrické sit¢ katastralni (S-JTSK) s vySkovym systémem Balt po vyrovnani

(Bpv).

Pti zpracovani diplomové prace byla pouZzita verze 4 (Rucky 2021).
* Geus

Geus je placeny software od firmy Geus ware, s.r.o. vyvinuty pro geodety. Obsahuje vypocetni
a grafickou c¢ast. Vypocetni ¢ast nabizi rozsdhly soubor funkci pro préaci se seznamem
soufadnic, pro vypocty zdkladnich typli polygonii a pro zpracovani geometrickych plant.
Veskeré vypocty jsou prubézné protokolovany. Grafickd ¢ast je tvoiena vypocetnim a malym
CAD systémem vyvinutym s diirazem na prace v katastru nemovitosti, podporuje tvorbu map
a praci s rastrovymi mapami. Software podporuje priaci v soufadnicovém systému S-JTSK
a vySkovém systému Bpv. (GEUS ware, s.r.o0. 2022a)

K programu miiZe byt zakoupena nadstavba GeusNET. Ta umoZziiuje poloautomaticky vypocet
polygonovych potfadlii a geodetickych siti pfimo z dat méfenych totdlnimi stanicemi. Dale
nabizi vypocet polohového a vySkového vyrovnani metodou nejmensich ¢tverct. (GEUS ware,
s.r.0. 2022b)

Geus byl pouzit pro zpracovani dat ziskanych metodou tachymetrie s elektronickym
dalkomérem.

Pti zpracovani diplomové prace byl pouzit GEUS verze 26.0.2.338 (GEUS ware, s.r.o. 2022c)
s nadstavbou GeusNet verze 3.2.04 (GEUS ware, s.r.o. 2018).

* Capture NX-D

Capture NX-D je volné€ dostupny software od firmy Nikon Corporation vyvinuty pro prici se
snimky v RAW formatech. UmoZiuje jejich plnohodnotné ,,vyvoldvani®, vysoce kvalitni
zpracovani a konverzi snimki i do jinych nezZ RAW formatt. (Nikon Corporation 2021b)

Capture NX-D byl pouzit pro konverzi formdati fotodokumentace potizené nemetickym
digitadlnim fotoaparatem.

Pti zpracovani diplomové prace byla pouZzita verze 1.6.5 (Nikon Corporation 2021a).

» Agisoft Metashape Professional

Agisoft Metashape Professional je placeny multifunkéni software od firmy Agisoft LLC, ktery
byl vyvinut pro zpracovani fotogrammetrickych dat. Hlavni funkci je fotogrammetrické
zpracovani digitdlnich snimkd, jejichZ mnoZstvi miiZze ptesahovat az 50 000. Dile umoZiiuje
generovani prostorovych dat, kterd 1ze dale pouzit napt. v GIS aplikacich nebo pro potteby
pamdtkové péce. Tato data mohou byt generovdna napi. ve formdatu mra¢na bodii nebo
texturovanych 3D modeld. Lze vyuZit i dalsi funkce pro praci s daty a vygenerovat podrobnou
zdvérecnou zpravu o prubéhu a vysledcich zpracovani. (Agisoft LLC 2022a)

Agisoft Metashape Professional byl pouzit pro zpracovani fotodokumentace potizené
nem¢étickym digitdlnim fotoaparatem.

Pti zpracovani diplomové prace byla pouZzita verze 1.8.2 (Agisoft LLC 2022b).
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7.2 Zpracovani prostorovych dat ziskanych primymi
metodami

7.2.1 Zpracovani prostorovych dat ziskanych metodou tachymetrie
s elektronickym dalkomérem

Origindlni data z totalni stanice Topcon OS-103 byla stazena do pocitace. Nasledné byl spustén
software GEOMANW (Slaby 2003), do kterého byla data naimportovdna pomoci funkce
Prijmout data. Tim se zdroven do zvoleného cilového adresafe ulozil zdpisnik métfeni ve
formétu *.zap.

DalSi zpracovani probihalo v programu Geus (GEUS ware, s.r.o. 2022c), v soufadnicovém
systému S-JTSK / Krovak East North (EPSG:5514) a vySkovém systému Bpv. Nejprve vSak
bylo nutné upravit zapisnik méfeni ve formatu *.zap do spravné struktury pro prici v programu.
Nésledné byl jiz v programu Geus pomoci funkce Vypocet poldrni metody ddvkou konvertovan
do jednotného interniho textového formétu. Do seznamu soufadnic byly pomoci funkce
Geodetické iidaje ptidany pevné body (3 zvolené body PPBP a ZVBP). Originélni 1 upraveny
zapisnik se nachézi na ptilozeném USB flash disku.

Nésledné byla spusténa nadstavba GeusNET (GEUS ware, s.r.o. 2018), diky které I1ze provést
polohové a vyskové vyrovnani metodou nejmensich ¢tverct. V zdlozce I — Priprava vstupnich
dat na obr. 28 byly nastaveny stiedni chyby méfeni dle parametrii vyuZité totdlni stanice,
maximalni odchylky opakovanych méfeni a redukce. Nasledn€ byly pomoci funkce Vytvoreni
vstupnich dat vypoCteny ptiblizné soutadnice. V zédlozce 2 — Polohové vyrovndni na obr. 29
byly oznaceny pevné body. Funkci Vypocet bylo spusténo polohové vyrovnini metodou
nejmensich ¢tvercd, jehoZ vysledkem jsou vyrovnané soufadnice X a Y. Zaroven byl vytvoren
protokol o polohovém vyrovnani. Analogicky probéhlo oznaleni pevnych bodl, vypocet
vyskového vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercii v zdloZce 3 — Vyskové vyrovndni na obr. 30
a vytvoreni protokolu o vySkovém vyrovndni. Protokoly se nachdzi na pfiloZzeném USB flash
disku.
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T U R 1 Pevni/UisSovang - MEZERNIK Vifadt / Zaradr - 2 Pevrj/Uréovany - MEZERNIK Vymduz,iad.m_q
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Obr. 28: Hodnoty uvedené v zdloZce Obr. 29: Oznaceni pevnych bodii Obr. 30: Oznaceni pevnych bodii
1 — Priprava vstupnich dat v zdloZce 2 — Polohové vyrovndni v zdloZce 3 — Vyskové vyrovndni

Z vyslednych hodnot uvedenych v protokolech o polohovém a vySkovém vyrovnani byla
vytvofena tab. 16 na nésledujici strané. V tabulce jsou uvedeny vypoctené vyrovnané
soufadnice X, Y a H, stfedni chyby vyrovnanych soufadnic X, Y a H a stfednich polohové
chyby m,,. Dodate¢n€ byly vypocteny stiednich soufadnicové chyby myy dle vzorce

Myy = \/O,S(m)Z( + m}zl),
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kde my a my jsou stfedni chyby vyrovnanych soufadnic X a Y. Také byly vypocteny stiedni
prostorové chyby myyy dle vzorce

kde my, my a my jsou stfedni chyby vyrovnanych soufadnic X, Y a H.

Tab. 16: Tabulka vyrovnanych souradnic X, Y, H a strednich chyb

_ 2 2 2
Myyy = \/mx +my +my,

somsta | S0 Y | i | ot
wor 0981?396,71 859 3’356,52 42()7,%16 14 1.0 1.5
woz 0982?287,59 859 3’375,40 421%22 23 16 2.5
w0z 0982j1599,46 859 3’376,61 423,27 1 26 18 2.9
wos ! 0982’5313,14 859 15’4;0,03 4119’,360 26 18 2.9
wos ! 0982’5313,98 859 1‘5’16,37 4119’;‘68 27 19 3,0
w06 ! 0982:5213,32 859 15;17,74 4217’,137 26 19 2,8

Z tab. 16 vyplyv4, ze stfedni chyby vyrovnanych soufadnic spliuji kritéria téidy presnosti 3. Ta
je dle normy CSN 01 3410° pro uréeni soufadnic X a Y rovno 0,14 m a pro uréeni soufadnice
H rovno 0,12 m. Stfedni polohové chyby m,, a stfedn{ prostorové chyby myyy jsou maximalni
u stanoviska 4005, stfedni soufadnicové chyby myy u stanovisek 4005 a 4006. Tato maxima
byla pravdépodobné zapfi¢inéna tim, Ze na tato stanovisko bylo moZzné cilit pouze z jednoho
stanoviska.

Prehledka stanovisek a pevnych bodi se nachdzi na obr. 31 — stanoviska jsou oznacena cerné
a pevné body Cervené.

) cX'
R b

B ]

Obr. 31: Zamérend stanoviska a pevné body, orientovdno na sever, vytvoreno v (GEUS ware, s.r.o. 2022c)

Na obr. 32 na nasledujici strané je vykreslena sit’ po vyrovnani metodou nejmensich ctverct,
detail na obr. 33 na nésledujici strané.

5 celé znéni: norma CSN 01 3410 (013410) Mapy velkych méfitek — Zakladni a tiéelové mapy
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Obr. 33: Detail cdsti sité po vyrovndni metodou nejmensich ctvercii, orientovdno na sever,
vytvoreno v (GEUS ware, s.r.o. 2022c¢)

Nakonec byly pomoci funkce Vypocet poldrni metody ddvkou vypocteny soufadnice
podrobnych bodu. Celkem bylo vypocteno 51 podrobnych bodd, z toho 32 bylo v podzemnich
prostordch a 19 v nadzemni ¢4sti ndm. Miru. Body jsou zndzornény na obr. 34.

Obr. 34: Zamérend stanoviska, body PPBP a ZVBP, body polohopisu, orientovdno na sever,
vytvoreno v (GEUS ware, s.r.o. 2022c¢)

Soubory z priibéhu zpracovani se nachdzi na ptiloZeném USB flash disku.
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7.2.2 Zpracovani prostorovych dat ziskanych metodou GNSS

Originalni data z GNSS pfijimace Spectra Precision SP80 byla ve formatech *.rw5 a *.not
stazena do pocitace. Nasledné byl spustén software Transform MAX 1710 (Rucky 2021).
Pomoci funkce Import ze souboru byl naimportovan soubor ve formétu *.rw35. Pro transformaci
pomoci funkce Transformace byla pouzita zpfesnénd globdlni transformace mezi
soufadnicovymi systémy ETR89 (rdmec ETRF2000) a S-JTSK / Krovak East North
(EPSG:5514) amezi vySkovymi systémy elipsoidickym a Bpv. Nakonec byly exportoviny

-----

Tab. 17: Tabulka definitnich souradnic

stanovisko X [m] Y [m] H [m] PDOP
4001 1098 496,71 859 536,52 427,16 1,5
4006 1098 513,29 859 547,78 427,35 1,4

V piipadé sbéru prostorovych dat metodou GNSS na ndm. Miru mohly byt pribéh a vysledky
meéfeni ovlivnény blizkosti, vySkou a rozmisténim okolni zastavby. Hodnoty PDOP pfi méfeni
uvedené v tab. 17 dosahly maximélni hodnoty 1,5. Hodnota PDOP by méla byt co nejmensi,
idedln¢ mensi nebo rovno 4 (Rapant 2002). Pii tomto méfeni bylo tedy dosaZeno vhodného
uspotddani druZzic, ¢imZ bylo zaru¢eno piesné urceni polohy.

Metodou GNSS nebyla provedena nezdvisla dvojice méfeni, proto bylo jako druhé nezavislé
méfeni vyuzito méfeni metodou tachymetrie s elektronickym délkomérem. Soutadnice
stanovisek 4001 a 4006 se nachézi v tab. 18. Déle je zde uvedena polohovad odchylka Ap,
kterd byla vypoctena dle vzorce

Ap = VAX? + AY?,
kde AX a AY jsou rozdily soufadnic X a Y.

Tab. 18: Porovndni souradnic stanovisek 4001 a 4006
stanovisko X [m] AX [cm] Y [m] AY [em] H[m] AH [ecm] | Ap [cm]
oo bR IOs eI, [Bezen] , |ml o, |
o e lionsng ], [senn] L mal |

Z porovnani soufadnic v tab. 18 vyplyv4, Ze soutadnice stanoviska 4001 jsou stejné. V piipad¢
stanoviska 4006 se soufadnice 1i§i v fddu jednotek centimetrii. Neni divod povazovat
soutadnice bodi zjisténé obéma metodami za chybné, a to vzhledem k velikosti stfednich chyb
soufadnic 3 pevnych bodii PPBP a ZVBP a chyb méteni.

7.3 Zpracovani prostorovych dat ziskanych metodou
pozemniho mobilniho laserového skenovani

Data z laserového skeneru ZEB-HORIZON byla staZzena do pocitace. Jednotlivé slozky byly
nasledn¢ nahrdny do software GeoSLAM Hub (GeoSLAM 2021), konkrétné do prostoru
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s oznaCenim Drop datasets here to process. Jejich zpracovani zacalo a probihalo automaticky.
Poté byla exportovana mrac¢na bodu a trajektorie laserového skenovani jednotlivych 4 ¢ésti
v n¢kolika formatech — ddle budou vyuZzivana pouze mra¢na bodti ve formatu *.laz a trajektorie
laserového skenovani ve formatu *.ply.

Vsechny soubory mracen bodi jednotlivych ¢asti ve formatu *.laz byly naimportovany pomoci
funkce Open do software CloudCompare (EDF R&D 2022). Na kazdé mra¢no bodl byl pro
odstranéni Sumu pouZzit filtr Noise filter, s parametry viz obr. 35. Hodnoty téchto parametri
byly nastaveny na zéakladég jejich definice v uzivatelském manuélu (Anon. nedatovano).

Pokud to bylo nutné, napt. v ptipad¢ viditeln¢ vzdalenych bodli od mra¢na bodii, bylo pro jejich
odstranéni vyuzito funkce Segment, viz obr. 36. Mracna bodii ale nebyla vice detailn&ji
zaciSténa — vysledek by tak byl vizudlné piijatelngjsi, ale byla by ovlivnéna piesnost pouzité
metody sbéru prostorovych dat.

Filter noise n

Neighbors
(@ Points (knN) () Radius (Sphere)

-

7 ~| 10.015891

4K

Max error

@ Relative O Absolute
1.000000 S

Remove isolated points

4m

Obr. 35: Parametry filtru Noise filter Obr. 36: Priklad odstranénych bodii funkci Segment na mracnu bodit 2. cdsti,
vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Jednotlivd mracna bodli byla na sebe hrubé zarovnana pomoci funkci translace a rotace
(Translate/Rotate) kolem osy Z (Translate/Rotate). Hrubé zarovnand mracna bodu si lze
prohlédnout na obr. 37 a na obr. 38 a 39 na nésledujici stran€ — 1. ¢ast je obarvena zeleng, 2. Cast
je obarvena Cervené, 3. ¢ast je obarvena modfe a 4. ¢ast je obarvena Zluté.

Obr. 37: Hrubé zarovnand mracna bodii, pohled 7z boku, orientovdno na sever, vytvoreno v (EDF R&D 2022)
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Obr. 38: Hrubé zarovnand mracna bodii, pohled shora, orientovdno na jih, vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Obr. 39: Hrubé zarovnand mracna bodii, pohled zdola (prevrdcené), vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Do software CloudCompare byly soucasné nahrdny i soubory s trajektoriemi skenovéni
jednotlivych casti, které byly s mraény bodid hrubé zarovnany. Trajektorie skenovani
jednotlivych ¢4asti jsou vidét na obr. 40 na nasledujici stran€ — 1. ¢4st je oznacena zeleng, 2. Cast
je oznacena Cervené, 3. Cast je oznacena modie a 4. ¢4st je oznaCena Zlut¢.
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Obr. 40: Trajektorie skenovani jednotlivych casti, vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Algoritmus SLAM vyuZivany pfi zpracovani dat z laserového skeneru je zavisly na zdchytnych
objektech, které slouZzi k uptesnéni trajektorie laserového skeneru a vyrovnani métenych bodu.
V hladkych a uzkych chodbach vsak muze byt problém s nalezenim takovych objektt a s jejich
nevhodnou prostorovou konfiguraci. Disledek je patrny pfi hrubém zarovndni jednotlivych
mracen bodu, kterd jsou od sebe vychylena. Piikladem je misto napojeni mracen bodil 1. a 2.
¢asti na mrac¢na bodii 3. a 4. ¢asti (viz obr. 41 a obr. 42 na nasledujici stran¢). Z tohoto divodu
nebylo mozné vSechny 4 €asti bez dalSich dprav jemné zarovnat a ndasledné spojit v jedno.

Obr. 41: Napojeni mracen bodii pres podzemni prostory MKS, vytvoreno v (EDF R&D 2022)
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Obr. 42: Napojeni mracen bodii pres podzemni prostory fary, vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Nejprve byly spole¢n¢ upravovany 1. a 2. ¢ast, které zachycovaly podzemni prostory. Déle byly
upravovany 3. a 4. ¢ast, které zachycovaly prevazné venkovni prostor. Tyto dvojice mracen
bodli zachycuji co nejvice stejnych prostor. Pro jemné zarovnani dvojice mracen bodu byla
pouzita funkce Fine registration (ICP), kterd zarovnavd jedno mra¢no bodid na druhé
referenCni. Parametr Final overlap byl nastaven tak, aby vyhovoval piekrytu jednotlivych
dvojic mracen bodl. PocCet bodii parametru Random sampling limit byl vzdy vétsi nez pocet
bodli zarovnavaného mra¢na bodi, aby nedoslo k jeho podvzorkovani. Takového nastaveni se
vyuzivd piedevSim pfi zpracovani velkych mracen bodu. Zpracovani trva del$i dobu, ale
vysledek je presnéjsi. Rotace byla nastavena kolem osy Z. I po jemném zarovnani je patrné
vychyleni nékterych ¢asti mracen bodl od skutecné polohy. Tato mista byla potom z jemné¢
zarovnanych mracen bodl odstranéna — vZdy z toho mracna bodi, ve kterém bylo toto misto
okrajové nebo ve kterém nebyla tato mista hlavnim objektem zdjmu laserového skenovéni.
ProtoZe mrac¢na bodt 3. a 4. ¢asti na sebe dobfe navazovala jen ve venkovnim prostoru, musely
byt odstranény vychylené vnitini prostory. Byla tedy porovndna napojeni mracen boda
1.a2. ¢asti s mraény bodl 3. a 4. Casti a odstranény ty podzemni prostory, které na sebe
nenavazovaly.

Mracna bodt 1. a 2. ¢asti byla pomoci funkce Merge spojena v jedno, stejn¢ tak mracna bodi
3. a 4. ¢asti. Tato dvé mracna byla nasledné znovu jemné zarovndna a spojena v jedno mracno
bodul. Toto mracno bodi tvoii 182 655 951 bodi a zachycuje cely systém podzemnich chodeb
propojeny s venkovnim prostorem ndm. Miru.

Vysledné mracno bodid bylo georeferencovdano pomoci funkce Align. Do projektu bylo
naimportovano celkem 5 podrobnych bodu v soufadnicovém systému S-JTSK / Krovak East
North (EPSG:5514), jejichz soutfadnice byly ziskdny metodou tachymetrie s elektronickym
dalkomérem (viz kapitola 7.2.1 Zpracovdni prostorovych dat ziskanych metodou tachymetrie
s elektronickym ddlkomérem). Georeferencovani probihalo pouze na zdkladn€ zvolenych
podrobnych bodii venkovniho prostoru ndm. Miru. Georeferencované mracno bodu spole¢né
s podrobnymi body pro georeferencovéni 1ze vidét na obr. 43 na nésledujici strané.
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Obr. 43: Georeferencované mracno bodu spolecné s podrobnymi body pro georeferencovdnt, pohled shora,
orientovdno na jih, vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Nakonec byla na georeferencované mra¢no boda pouzita funkce Subsample. Tou se snizi pocet
bodli mracna bodu, které ma tak mensi velikost, ale stdle si zachovava tvar i detaily. Funkce
vychédzi z minimélni vzdalenosti mezi body, kterd byla nastavena na 7 mm. Vzhledem
k rozliSeni pouZitého laserového skeneru a pozadavkiim na ndsledné zpracovani je tato hodnota
dostacujici. Celé mrac¢no bodii zachycujici systém podzemnich chodeb spolu s nadzemni ¢asti
nam. Miru m4 85 500 574 bodu. Bylo obarveno dle nadmotské vysky a exportovano do formatu
*.las. Pohled na celé mrac¢no bodli zdola se nachdzi na obr. 44, pohled z boku na obr. 45 na
nasledujici strané.

Obr. 44: Celé mracno bodii, pohled zdola (prevrdcené), vytvoreno v (EDF R&D 2022)
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Obr. 45: Celé mracno bodii, pohled z boku, orientovdno na sever, vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Pro zpfistupnéni mrac¢na bodt vefejnosti muselo byt celé mra¢no bodl upraveno v souladu
s Obecnym naifzenim o ochran& osobnich ddaji (GDPR)®. Pomoci funkce Segment byla
z celého mrac¢na bodl odstranéna nadzemni ¢ast ndm. Miru s pfipojenim ptes sklepni prostory
na systém podzemnich chodeb. Vysledné ofiznuté mracno bodii zobrazuje samotny systém
podzemnich chodeb a je tvoteno 46 200 726 body. Bylo obarveno dle nadmoiské vysky do
Sedivych ténd, které odkazuji na redlné barvy systému podzemnich chodeb, a exportovano do
formétu *.las. Mracno bodu z pohledu shora je k nahlédnuti na obr. 46.

Obr. 46: Oriznuté mracno bodii, pohled shora, orientovdno na sever, vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Soubory z priibéhu zpracovani se nachdzi na ptiloZeném USB flash disku.

7.4 Zpracovani fotodokumentace metodou obrazové
korelace

Zpracovani snimkl zprvni i druhé fotodokumentace ¢asti systému podzemnich chodeb
probihalo v software Agisoft Metashape Professional (Agisoft LLC 2022b).

6 celé znéni: Naifzeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych
osob v souvislosti se zpracovanim osobnich tidaji a o volném pohybu téchto idaji a o zruseni smérnice 95/46/ES
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7.4.1 Piedzpracovani snimki a souboru s vlicovacimi body

Pred samotnym zpracovanim byla kazd4 fotodokumentace protfidéna. Byly z nich odstranény
nekvalitni snimky, které by mohly negativné ovlivnit vysledek dalSiho zpracovani — byly
napi. rozmazané, Spatné¢ osvétlené apod. Obé& fotodokumentace byly pofizeny digitalnim
fotoapardtem Nikon D3200. Nésledné byly spojeny v jednu a popofadé pirejmenoviny
v software Capture NX-D (Nikon Corporation 2021a). Snimky byly pofizeny v RAW formatu
*.NEF, se kterym vSak software Agisoft Metashape Professional neumi pracovat. Byly proto
v software Capture NX-D konvertovany do formatu *.TIFF, ktery je standardem pro digitalni
snimky a patii mezi formaty podporované v software Agisoft Metashape Professional.

Déle bylo nutné piipravit textovy soubor s vlicovacimi body. Upravena byla hlavicka
a soutfadnice byly transformovany do soufadnicového systému S-JTSK / Krovak East North
(EPSG:5514). Cést upraveného textového souboru lze vidét na obr. 47. Textovy soubor
obsahoval 26 vlicovacich bodt, které se nachdzely v podzemnich prostorach.

id =Y -X H
1 -859535.98 -10984906.44 425.2@ vb
@2 -859535.51 -1098490.49 424,23 portal

Obr. 47: Cdst upraveného textového souboru pro pouZiti v software Agisoft Metashape Professional

7.4.2 Zpracovani fotodokumentace v software Agisoft Metashape Professional

Ptredzpracované snimky prvni fotodokumentace byly importoviany do software Agisoft
Metashape Professional (Agisoft LLC 2022b) pomoci funkce Add Photos. Nasledné byla
spusténa funkce Align Photos, kterd vyrovnava snimky na zdklad¢ odpovidajicich si bodl na
snimcich. Za pomoci algoritmu SfM se také rekonstruuji pozice kamer snimkii. ProtoZe jsou
zpracovavany snimky podzemnich chodeb, které nejsou dobie osvétlené, byl parametr
Accuracy nastaven na Highest. Tim byly do zpracovani brany snimky s origindlnim rozliSenim.
Vysledek tak bude detailnéjsi a pfesnéjsi. Parametr Key point limit, ktery uddvd maximalni
pocet zajmovych bodl na jednom snimku, byl nastaven na hodnotu 60 000. Parametr Tie point
limit udéavajici maximalni pocet odpovidajicich si bodi na dvou a vice snimcich byl nastaven
na hodnotu 0. Hodnoty téchto parametri byly nastaveny na zdklad¢ jejich definice
v uzivatelském manudlu (Agisoft LLC 2022a). Vysledkem je #idké mra¢no bodl a vypoctené
pozice kamer snimkl. Po této funkci vSak nebyla vyrovndna drtivd vétSina snimku.
To znamend, Ze fotodokumentace nebyla dostacujici a musela byt pofizena druhd podrobné;si
fotodokumentace.

Vysledna fotodokumentace, kterd obsahuje vybrané snimky prvni i druhé fotodokumentace,
byla tvofena 979 snimky. V software Agisoft Metashape Professional byl zaloZen novy projekt
a snimky byly naimportovany. Pfi importu bylo zjisténo, ze nékteré snimky byly pofizeny
s odliSnou konstantou kamery a svételnosti, viz tab. 19 na nésledujici strané. Tato rozdilnost
snimki omylem piibliZil scénu. Citlivost ISO a délka expozice zistala u vSech snimki stejna.
Je tedy nutné v zélozce Camera Calibration zkontrolovat, Ze snimky do zpracovani vstupuji ve
dvou skupinach rozdélenych dle konstanty kamery.
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Tab. 19: Vybrané parametry digitdlniho fotoapardtu Nikon D3200 s objektivem AF-S DX NIKKOR 18-55 mm f/3,5-5,6G VR
pri porizovani prvai a druhé fotodokumentace

parametr hodnota
citlivost ISO 3200
digitélpf fotoaparat Nikon D3200, Konstanta kamery | svételnost 18 mm /3,5
objektiv AF-S DX NIKKOR 18 22 mm /3.8
délka expozice 1/60 s

Snimky byly ndsledné¢ orientovany pomoci funkce Align Photos. Vysledné fidké mra¢no bodl
lze vidét na obr. 48. Celkem bylo orientovdno 968 snimku. Pfi hrubém prozkoumdni mracna
bod si Ize v§imnout mist, kde nebyly snimky sprdvné orientovany. Piiklad jednoho z mist je
na obr. 48 vyznacen ¢ervené, podrobnéji si ho 1ze prohlédnout na obr. 49. V téchto mistech jsou
strop, stény 1 schody hladké a jednotvarné, proto orientovani snimki neprobchlo spravné.

Perspective 30° ¥ Snap: Axis, 30

950,870 points

Obr. 48: Ridké mracno bodii, cervené oznacen priklad mista po chybném orientovdni snimkii,
vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)

Obr. 49: Detail chybného orientovdni snimkii ridkého mracna bodii, vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)

Aby mohly byt vSechny snimky sprdvné orientovany, bylo pomoci funkce Import Reference
naimportovino 26 vlicovacich bodl v soutadnicovém systému S-JTSK / Krovak East North
(EPSG:5514) a vyskovém systému Bpv, viz kapitola 7.2.1 Zpracovdni prostorovych dat
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ziskanych metodou tachymetrie s elektronickym ddlkomérem. Vlicovaci body se zobrazi
v zéloZce Reference. Pomoci funkce Place Marker pod pravym tla¢itkem mysi byly ruéné do
sttedu lepicich Stitkl pfislusnych vlicovacich bodl na snimcich umistény tzv. markers. Kazdy
marker stacilo umistit na dva snimky. Nésledné se v panelu Reference kliklo pravym tlacitkem
mysi na piislu$ny vlicovaci bod a byla spusténa funkce Filter photos by marker. Ta v panelu
Photos zobrazi pouze snimky, na kterych byl marker ruéné€ oznacen a na kterych je automaticky
oznacena jeho pfibliznd poloha. Je nutné si vSechny tyto snimky prohlédnout a ptfesunout
marker na spravnou polohu. Na ¢im vice snimcich je pifesné umistén, tim 1épe. Pokud vSak
nelze stfed lepiciho Stitku vlicovaciho bodu ptesné identifikovat, bylo lepsi marker ru¢né
neumistovat. Stfed lepicitho Stitku vlicovacich bodli na snimcich bylo moZné spravné
identifikovat u 20 naimportovanych vlicovacich bodi, ostatni vlicovaci body byly v panelu
Reference oznaleny jako disable. Snimky byly orientovdany pomoci funkce Align Photos.
Oznacené markers si 1ze prohlédnout na obr. 50, orientované snimky na obr. 51. Vysledné fidké
mracno bodu si 1ze prohlédnout na obr. 52 na nasledujici strané.

Perspecive 30° Snap: Axis, 3D

Obr. 50: Ridké mracno bodii s oznacenymi markery, vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)

Perspective 30° Snap: Auds, 30

Obr. 51: Ridké mracno bodii s orientovanymi snimky, vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)
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Perspective 30° Snap: Axis, 3D

962,086 points

Obr. 52: Ridké mracno bodii, vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)

Snimky, u kterych se predpoklddalo, Ze by nemusely byt viibec orientovany, zachycovaly
piistupovou Sachtu v drovni o¢i a vyS. Ta v téchto mistech nebyla detailnéji nasniména a také
tam nebyly umistény Zadné lepici Stitky. ProtoZe je Sachta v téchto mistech jednotvarna, nebylo
mozné spravn¢ identifikovat spojovaci body a snimky nebyly orientovédny. Pfedpoklad byl tedy
spravny. Déle si lze napf. u vstupniho schodiSt€¢ do systému podzemnich chodeb vSimnout
tidkého vykresleni stropu a stén. Ty jsou v téchto mistech velmi uzké a hladké. V tomto piipadé
by byla chyba opravena pofizenim detailn€jSich snimkl s umisténymi lepicimi Stitky.

ProtoZe je fidké mracno bodl ur¢eno v lokdlnim soufadnicovém systému, bylo nutné ho
transformovat do soutadnicovém systému S-JTSK / Krovak East North (EPSG:5514). K tomu
slouzily vlicovaci body, resp. jiZ oznacené markers. Diilezité bylo nejprve v zdloZce Settings
v panelu Reference nastavit cilovy soufadnicovy systém pro georeferencovani a soufadnicovy
systém markers. Nasledn¢ bylo v panelu Reference oznaceno 13 vlicovacich bodu, které pti
georeferencovani budou slouZit jako pevné vlicovaci body. Neoznacené vlicovaci body budou
slouzit jako kontrolni a umoZni nezavislé zhodnoceni presnosti. Ndsledné bylo fidké mracno
bodu georeferencovano pomoci funkce Optimize Cameras. Tato funkce zaroven optimalizuje
polohu kamer a prvky vnitini orientace. Pro automaticky vybér prvkll vnitini orientace,
které maji byt optimalizovany, byl oznafen parametr Adaptive camera model fitting.

Nyni bylo moZzné piistoupit k vygenerovani hustého mrac¢na bodu. K tomu byla pouzita funkce
Build Dense Cloud. Protoze jsou zpracovavany snimky podzemnich chodeb, které nejsou dobte
osvétlené, byl parametr Quality nastaven na Ultra high. Tim byly do zpracovani brany opét
snimky s origindlnim rozliSenim, vysledek tak bude detailnéj$i a presn¢j$i. Parametr Deph
filtering mode byl nastaven na Mild a oznaCeny byly také parametry Calculate point colors
a Calculate point confidence. Vysledné husté mra¢no bodu si Ize prohlédnou na obr. 53 na
nasledujici stran¢.

Pomoci funkce Generate report byla vygenerovana zprava o prubéhu zpracovani. Ta se nachaz{
na pfilozeném USB flash disku.
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Perspeciive 30° Snap: Axis, 30

points: 152,771,352

Obr. 53: Husté mracno bodii, vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)

Pted vytvofenim trojihelnikové sit¢ bylo nutné husté mracno bodl zadistit od vychylenych
bodi a ofiznout okrajové casti, které nejsou dostatecné husté. K tomu byla vyuZita funkce
Selection a Resize Region. Zacisténé a ofiznuté husté mracno bodl bylo exportovano ve formétu
* las, k nahlédnuti je pak na obr. 54.

Perspeciive 30° Snap: Axis, 30

points: 129,298,790

Obr. 54: Zacistené a oriznuté husté mracno bodu, vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)

Trojuihelnikova sit’ byla nasledn€ vytvorena pomoci funkce Build Mesh. Parametr Surface typa
byl nastaven na Arbitrary (3D), ktery se vyuZiva pro nerovinnd mracna bodd. Parametr Face
count byl nastaven na Medium a parametr Interpolation na Enabled. V mistech, kde nebylo
dostate¢n¢ vytvoreno husté mracno bodi, nebyla vytvoiena ani trojihelnikova sit’. Kdyby méla
byt tato mista zapln€na, bylo by nutné zménit parametr Interpolation. Trojihelnikova sit’ by
vSak nebyla vytvofena podle skutecné podoby podzemnich chodeb. Vyslednou trojihelnikovou
sit’ si Ize prohlédnout na obr. 55 na nasledujici stran¢.
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Perspeciive 30° Snap: Axis, 30

Faces: 8,736,028 vertices: 4,371,174

Obr. 55: Trojiihelnikovd sit, vytvoreno v (Agisoft LLC 2022b)

ProtoZe pfti potizovani fotodokumentace nebyly zajiStény jednotné svételné podminky, byl pied
vytvofenim textury 3D modelu na snimcich vyrovndn jas a bild barva. K tomu byla vyuzita
funkce Calibrate Colors. Nasledn¢ byla vytvofena textura pomoci funkce Build
Texture — parametr Texture type byl nastaven na Diffuse map, parametr Source data na Images,
parametr Mapping mode na Generic a parametr Blending mode na Average. Texturovany 3D
model si Ize prohlédnout v piiloze €. 6, pohled dovniti systému podzemnich chodeb v piiloze
¢.7az09.

Nakonec byla pomoci funkce Generate report vygenerovana zavérecna zprava. Ta se spolu se
soubory z prubéhu zpracovani nachazi na ptilozeném USB flash disku.

* vypocet pi‘esnosti

Ke georeferencovani hustého mracna boda byly pouZity body ziskané metodou tachymetrie
s elektronickym ddlkomérem. Touto metodou byly ziskdny i soufadnice stanovisek, u kterych
byly vypocteny stfedni prostorové chyby, viz kapitola 7.2.1 Zpracovdni prostorovych dat
ziskanych metodou tachymetrie s elektronickym ddlkomerem. Proto 1ze odvodit i prostorovou
chybu mrac¢na bodu ziskaného metodou obrazové korelace.

Metoda blizké fotogrammetrie byla pouZita pouze v Casti systému podzemnich chodeb,
ve kterém byla stabilizovédna stanoviska 4002 az 4004. Do dalSiho zpracovéni budou tedy
vstupovat pouze tato stanoviska. Primér stfednich prostorovych chyb téchto stanovisek mg yyy
je roven 2,8 cm. V zdvére¢né zpraveé mracna bodu ziskaného metodou obrazové korelace byla
uvedena primérna prostorovd chyba kontrolnich bodd mg yyy . kterd byla rovna 3,2 cm.
Primérna prostorova chyba mrac¢na bodl vypocita dle vzorce

_ 2 2
MxyH p = \/ M xyn p t Mk xvH p

je rovna 4,2 cm. Jednd se o optimisticky odhad, ktery se vztahuje na dobfe identifikovatelné
body. Chyba bodii reprezentujici hladké povrchy stén bez textur miiZe byt podstatné vetsi.
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8 Porovnani vysledkii zpracovani

V dals$im kroku byla mezi sebou porovnana vytvofend mracna bodu: celé mracno bodu ziskané
metodou pozemniho mobilniho laserového skenovani (dale téZ laserskenové mrac¢no bodi)
a zacisténé a ofiznuté husté mracno bodu ziskané metodami blizké fotogrammetrie a obrazové
korelace (dédle téZ fotogrammetrické mra¢no bodil). Porovnani probihalo v programu
CloudCompare (EDF R&D 2022).

Nejprve byla pomoci funkce Open importovana obé mracna bodii. Protoze fotogrammetrické
mrac¢no bodl zachycuje ¢ast systému podzemnich chodeb, byla s timto mracnem bodu dale
porovndvdna stejnd Cdst laserskenového mra¢na bodld. Po ofiznuti funkci Segment
laserskenového mra¢na bodi je patrné, Ze se georeferencovand mra¢na bodl presné
nepiekryvaji. Tato chyba v poloze je patrnd na obr. 56, laserskenové mracno bodl je
znazornéno hnédo-zlutou barvou, zatimco fotogrammetrické mrac¢no bodii zachycuje skutecné
barvy podzemich chodeb v odstinech Sedé.

Obr. 56: Chyba v poloze georeferencovaného fotogrammetrického a laserskenového mracna bodii, orientovdano na vychod,
vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Pro vypocet vzdalenosti mezi mracny bodi byla pouZita funkce Compute cloud/cloud distance.
Jako referen¢ni mracno bodii bylo oznaceno laserskenové mrac¢no bodu, protoZe zachycuje
vEtsi Cast systému podzemnich chodeb.

Na obr. 57 si 1ze prohlédnout histogram Histogram absolutni vzdalenosti
vypoctenych absolutnich vzdalenosti

s Gaussovym rozdélenim, na obr. 58 na 120000
nasledujici  stran€ pak  obarvené g 100000

fotogrammetrické mra¢no bodli dle g 80000

« . . < @® 60000

téchto vzdalenosti — ty vSak Gaussovu S

v . v . s 102 Q 40000
rozdéleni ve skute¢nosti neodpovidaji. 70000

0 Trrrrrrrrrrrrr
0.08 0.16 0.24 032 0.4 048
absolutni vzdalenost [m]

Obr. 57: Histogram absolutnich vzddlenostti,
vytvoreno v (EDF R&D 2022)
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Obr. 58: Obarvené fotogrammetrické mracno bodii dle absolutnich vzddlenosti, orientovdno na severovychod,
vytvoreno v (EDF R&D 2022)

Z vysledkii porovnani vyplyvd, Ze nejmensi rozdily mezi mracny bodl jsou ve sklepnim
prostoru u vstupniho schodisSt¢ do systému podzemnich chodeb, na podlahich a stropech
podzemnich chodeb. Vyskové na sebe obé mra¢na bodl tedy sedi.

Rozdily v priméru okolo 25 cm jsou patrné u postrannich stén.

Nejvétsi rozdily mezi mracny bodu jsou v postranni slepé ulicce pod vstupnim schodistém do
systému podzemnich chodeb, dile jsou patrné v krajnich oblastech podzemnich chodeb jiZnim
smérem. Maximadlni vzddlenost je 51 cm, coz je vice, neZ se na zdklad¢ pfesnosti laserového
skeneru uddvané vyrobcem piedpoklddalo. Vliv na vychyleni laserskenového mrac¢na bodi
mély nevhodné podminky v podzemnich chodbdch, které negativné ovlivnily vypodet
algoritmu SLAM vyuZzivaného pfi zpracovani dat z laserového skeneru. Algoritmus SLAM je
zavisly na zachytnych objektech, které bylo v hladkych a uzkych podzemnich chodbach tézké
identifikovat. Tim do$lo k chybnému vyrovndni méfenych bodli a vychyleni trajektorie
laserového skeneru. To je také diivodem, pro¢ nebylo mozné vSechna 4 mrac¢na bodl ziskana
metodou mobilniho laserového skenovani na sebe prvotné spravné zarovnat.

Na obr. 58 si lze dédle vSimnout, Ze smérem od sklepniho prostoru, ptes vstupni schodisté
hloubéji do podzemnich chodeb roste vzdalenost mezi obéma mracny bodut. Tyto rozdily byly
rovnéZ ovlivnény algoritmem SLAM, jenZ mél problém hloubé&ji v pozemnich chodbich
identifikovat zachytné objekty.

Porovnani mracen bodl probihalo na zdkladé metody nejblizS§iho souseda. Kvuli velkym
odchylkdm mracen bodl tak nebyly v nékterych piipadech porovnany body ze stejné Casti,
ale napft. roh Casti podzemni chodby se sténou jiné ¢asti. Ze srovndni obr. 56 a 58 jsou tyto
piipady patrné. Stfedni hodnota absolutnich vzdalenosti je pak mensi nez ve skute¢nosti a je
rovna 12 cm.
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9 Moznosti prezentace

V ramci zpracovani diplomové priace bylo ziskano mnoho informaci a dat o systému
podzemnich chodeb pod historickym jadrem DomaZlic, konkrétn¢ pod vychodni c¢asti
nam. Miru. NiZe je predstaveno n¢kolik zptsobt, jak je mozné tyto vysledky prezentovat.

9.1 Vizualizace pomoci prohliZece Potree

Jednou z moznosti, jak prezentovat mracna mobd, je jejich vizualizace ve webovém prostiedi.
Pro prezentaci mracen bodl byl pouZit prohlize¢ Potree.

ProhliZe¢ Potree je bezplatny open-source prohliZze¢ mracen bodl zaloZeny na WebGL. Jeho
hlavni vyhodou je, Ze umoziiuje efektivni praci s mracny bodii velké velikosti. Nabizi nékolik
moZnosti prohliZzeni a dal$i individudlni nastaveni mrac¢na bodi. Vlastnosti tohoto prohlizece
Ize pfedem pevné nastavit ve zdrojovém koédu, nékteré si pak muiZze uZivatel individudlné
nastavit v uZivatelském rozhrani ve webovém prostiedi. UZivatelské rozhrani nabizi mimo jiné
i ndstroje pro interakci s mratnem bodl, jako napf. ndstroje pro meéfeni vzddlenosti.
Dalsi vyznamné vyhody jsou, Ze prohliZe¢ Potree je vhodny pro vizualizaci exteriéru i interiéru
a je kompatibilni s webovym i mobilnim prostfedim. V rdmci diplomové prace byla pouZzita
verze 1.8.0 (Schiitz 2011).

Pro konvertovani pfisluSného mra¢na bodu je potfebny program Potree Converter. Pfi
zpracovani diplomové prace byla pouzita verze 2.1 (Schiitz 2015). Program pracuje ptes
piikazovou fadku a vstupni soubory jsou podporovany ve formatech *.las, *.laz, *.ply, *.ptx
a *.xyz (NHERI 2019). Vysledkem procesu je vygenerovany adresaf ve formdtu potree file
format, ktery obsahuje HTML webovou stranku a soubory, které umoZzni spravné vykresleni
mrac¢na bodl v prohliZeci. Pro spravné spusténi webové stranky je nutné vyuZzit lokalni webovy
server. Pfi zpracovani diplomové prace byl pouzit webovy server Apache pro Windows, bali¢ek
XAMPP verze 3.3.0 (Seidler a Vogelgesang 2002).

Diéle je mozné editovat JavaScript soubor HTML webové stranky, cozZ umoziuje individudlni
nastaveni prohliZece Potree. Soucasné nastaveni neumoziiuje prohliZeni mra¢na bodl pouze
v interiéru — tento problém by mohl byt piedmétem dalStho fteSeni. ProhlizeC¢ vsak

v uzivatelském prostiedi nabizi funkci Earth Control pod ikonou # kterd prohliZzeni mracna
bodt v interiéru usnadnuje. Nevyhodou vychoziho nastaveni prohlizece Potree je, Ze umoziuje
zobrazit pouze 10000 000 bodii. Vlastnosti bodl se vSak daji v uzivatelském rozhrani
prohlizece dale editovat.

* vizualizace ofiznutého mrac¢na bodi ziskaného metodou pozemniho mobilniho
laserového skenovani

V ramci diplomové prace bylo v prohliZeci Potree vizualizovano ofiznuté mra¢no bodi, které
je vysledkem zpracovani dat z pozemniho mobilniho laserového skenovani (viz kapitola 7.3
Zpracovdni prostorovych dat ziskanych metodou pozemniho mobilniho laserového skenovdni).

Nejprve bylo vizualizovano celé mra¢no bodil, které poskytuje lepsi prehled o situaci systému
podzemnich chodeb (viz obr. 59 na nésledujici strang).
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Obr. 59: Vizualizace celého mracna bodii pozemniho mobilniho laserového skenovdni

Nisledné bylo vizualizovdno ofiznuté mrac¢no bodi. Tato vizualizace bude zpiistupnéna
vefejnosti, a proto bylo v JavaScript souboru HTML webové stranky provedeno jeji
podrobngj$i nastaveni. Vychozi pozice a smér kamery byly nastaveny tak, aby pohled na
mracno bodi sméfoval shora a byl orientovany na sever. Ddle byla nastavena velikost bodii,
jejich tvar na kulovy a vychozi pocet na 6 000 000. Ve vychozim pohledu bylo také vypnuto
zobrazeni celého menu prohlizece Potree.

Vychozi pohled vizualizace ofiznutého mracna bodii se nachazi v piiloze ¢. 10. Pohled dovnitf
mracna bodu je pak k nahlédnuti v piiloze ¢. 11 a 12 — na téchto snimcich byl v uZivatelském
prostiedi prohlizece Potree nastaven parametr Splat Quality na High Quality.

Vygenerované adresafe s HTML webovou strankou obou vizualizaci se nachdzi na pfiloZzeném
USB flash disku.

* vizualizace fotogrammetrického mra¢na bodu

Dale bylo vizualizovdno fotogrammetrické mrac¢no bodl, které vzniklo zpracovdnim dat
ziskanych metodou blizké fotogrammetrie (viz kapitola 7.4 Zpracovdni fotodokumentace
metodou obrazové korelace). ProtoZze je barevné a zachycuje redlnou podobu podzemnich

Vev s

chodeb, je pro uZivatele atraktivnéjsi.

Pro podrobnéjsi a presnéjsi nastaveni vizualizace byl ru¢né editovan JavaScript soubor HTML
webové stranky. Protoze toto mracno bodii zachycuje redlnou podobu podzemnich chodeb, byla
nastavena vychozi pozice kamery dovnitf podzemni chodby. Vychozi pohled byl nastaven pod
vstupni schodisté v systému podzemnich chodeb — je tak pro uzivatele atraktivnéjSi a ma veétsi
vypovidaci hodnotu. Déle byla nastavena velikost bodi, jejich tvar na kulovy, vychozi pocet
na 6 000 000 a parametr Strength na 0,1. Ve vychozim pohledu bylo také vypnuto zobrazeni

celého menu prohliZece Potree.

Vychozi pohled vizualizace ofiznutého mracna bodl se nachdzi v ptiloze €. 13. Jiny pohled
dovniti mracna bodt si lze prohlédnout v piiloze €. 14, celé mracno bodl se pak nachazi
v ptiloze €. 15.

Vygenerované adresafe s HTML webovou strankou se nachézi na pfiloZeném USB flash disku.
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9.2 Prezentace vysledki na webovych strankach

V kapitole 9.1 Vizualizace pomoci prohliZece Potree jiz byly prezentovany mracna bodu
z kapitol 7.3 Zpracovdni prostorovych dat ziskanych metodou pozemniho mobilniho laserového
skenovdni a 7.4 Zpracovdni fotodokumentace metodou obrazové korelace. Aby mohly byt
vefejnosti zptistupnény i informace z kapitol 3.2 Historie podzemich prostor a 4 Analyza a
zpracovani podkladii k sanaci podzemnich prostor, byly vytvoreny pravé tyto webové stranky.

Pfi tvorbé webovych stranek vychdzela autorka diplomové prace ze zkusSenosti ziskanych pfti
zpracovani webovych stranek v rdmci své bakalatské prace (Cislerova 2020).

Nejprve byl vytvofen ndvrh webovych stranek, ktery mé¢l byt prehledny a ovladdanim snadny
pro uzivatele. Do zdhlavi byl umistén vystiZzny ndzev webovych stranek a pod n¢j menu se Sesti
zélozkami: Uvod, Historie, Vizualizace podzemi s ndm. Miru., Barevnd vizualizace cdsti
podzemi, Fotogalerie a Kontakt. Pod menu byl vyhrazen prostor pro obsah dané zalozky,
ktery byl zakoncen zdpatim obsahujici copyright, jméno autorky pfedkladané diplomové préce,
rok vzniku webovych stranek a ndzev univerzity. Nidvrh webovych stranek ve webovém
prostiedi si 1ze prohlédnout na obr. 60, v mobilnim prostfedi na obr. 61.

Obr. 60: Ndavrh webové strdanky ve webovém prostiedi Obr. 61: Ndavrh webové strdanky
v mobilnim prostredi

9.2.1 Obsah webovych stranek

Webové stranky jsou tvofeny Sesti zdloZkami, které prezentuji vysledky pfedklddané diplomové
préce.

Zalozka Uvod poskytuje obecné informace, pro& webové stranky vznikly a co se v ostatnich
zalozkach nachazi.

V zdloZce Historie jsou uvedeny informace o podzemnich prostordch pod historickym jadrem
Domazlic, které jsou ptevzaty zkapitol 3.2 Historie podzemich prostor a 4 Analyza a
zpracovani podkladi k sanaci podzemnich prostor. Poskytuje informace o jejich soucasné
poloze a podobé&, vzniku, historickém vyvoji a zplisobu vyuZziti. Velkd ¢4st je vénovana sanaci
podzemnich prostor ze 70. let 20. stoleti. Déle jsou v textu uvedeny zajimavosti o udalostech,
které s podzemnimi prostory souviseji. Text je doprovdzen obrazovymi materidly z kapitoly
4 Analyza a zpracovdni podkladu k sanaci podzemnich prostor. Jsou z né¢ho vSak vynaty
informace, které by mohly byt v nesouladu s GDPR — napt. €. p.
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Zalozka Vizualizace podzemi s ndm. Miru byla oproti ndvrhu pfejmenovana na Vizualizace
systému podzemnich chodeb. Divodem bylo to, Ze vzhledem k GDPR bylo moZné zptistupnit
vefejnosti pouze vizualizaci mra¢na bodli pozemniho mobilniho laserového skenovani,
kterd zobrazuje ofiznuty systém podzemnich chodeb bez nam. Miru a pfipojeni pies sklepni
prostory. Tato zdloZka tedy uzivatele odkdZe na vizualizaci ofiznutého mracna bod pozemniho
mobilniho laserového skenovani v prohlize¢i Potree (viz kapitola 9.1 Vizualizace
pomoci prohliZece Potree).

Zélozka Barevnd vizualizace cdsti podzemi byla oproti ndvrhu rovnéZz pfejmenovéna, a to na
Redlnd vizualizace casti systému podzemnich chodeb. Tento ndzev 1épe vystihuje jeji obsah.
Tato zédloZka uZivatele odkdze na vizualizaci mracna bodl ziskaného metodou blizké
fotogrammetrie (viz kapitola 9.1 Vizualizace pomoci prohlizece Potree).

V ramci predklddané diplomové prace byla pofizena nejen fotodokumentace Casti systému
podzemnich chodeb (podrobnéji v kapitole 6.3 Porizeni fotodokumentace metodou blizké
fotogrammetrie), ale i jinych ¢asti tohoto systému (nékteré fotografie jsou uvedeny v kapitole
1 Situace podzemnich prostor). Protoze jsou podzemni chodby tohoto systému vzhledové
jednotvarné, byly do zdlozky Fotogalerie vybrany ty fotografie, které poskytnou obecny
prehled o jejich podobé a které jsou pro uZzivatele atraktivni. Nachdzi se zde také dobové
fotografie, viz kapitola 2.2 Obrazové prameny.

V zdlozZce Kontakt se nachézi kontakt na autorku predklddané diplomové prace.
9.2.2 Technologie, tvorba a vysledna podoba webovych stranek
Zdrojovy kod webovych stranek byl psan v textovém editoru Brackets (Adobe 2020).

Textovy editor Brackets je bezplatny open-source textovy editor zaméfeny na tvorbu webovych
stranek. Byl navrzen pro tvorbu JavaScript, HTML a CSS soubort. Velkou vyhodou je,
Ze poskytuje Zivy ndhled webovych stranek a dalsi funkce, které jejich tvorbu zjednodusuji.
(Buggs 2022) Pii zpracovani diplomové prace byla pouZzita verze 1.14.2 (Adobe 2020).

Nejprve byla vytvorena zdkladni webova stranka. Do jejiho zdhlavi byl umistén ndzev webové
stranky ,,DomaZzlické podzemi*. Ten jako podkladovy prvek dopliuje obrazek celého mracna
bodl pozemniho mobilniho laserového skenovani, ktery zachycuje systém podzemnich chodeb
spolu s ndm. Miru.

Pod zépati byla umisténa liSta s menu, ve kterém jsou uvedeny nazvy zalozek. Nazev a podklad
aktudlni zalozky jsou v menu barevné odliSeny od ostatnich. Piiklad pro zdlozku Uvod ve
webovém prostiedi je k nahlédnuti na obr. 62 na nasledujici stran¢, v mobilnim prostiedi na
obr. 63 na ndsledujici stran€¢. Po najeti kurzorem myS$i ve webovém prostfedi (v ptipadé
mobilniho prostiedi po klepnuti) na konkrétni nazev zdlozky, nazev i podklad zdlozky zméni
barvu. Ptiklad pro zédloZku Redind vizualizace cdsti systému podzemnich chodeb ve webovém
prostiedi je k nahlédnuti na obr. 62 na nasledujici stran€, v mobilnim prostiedi na obr. 63 na

nasledujici strané. V mobilnim prostiedi je pak menu skryto pod ikonou menu === a nizev
aktudlni zalozky se zobrazi uprostied listy. P¥iklad pro zlozku Uvod je k nahlédnuti na obr. 64
na ndasledujici strané. N€kdy je nutné na webové strance ,,rolovat® a liSta tak nemusi byt plné
viditelnd. V téchto piipadech se celd liSta pfimkne k horni stran€é okna webové
stranky — uZivatel tak miZe menu kdykoli vyuZit.
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Uvod Realna vizualizace ¢asti systému podzemnich chodeb

Obr. 62: Menu zdloZek ve webovém prostredi — aktudlni zdloZka Uvod, oznacend zdloZka Redlnd vizualizace cdsti systému
podzemnich chodeb

Uvod

Realna vizualizace ¢asti systému Uvod =
podzemnich chodeb

Obr. 64: Skryté menu zdloZek v mobilnim zobrazeni
— aktudlni zdlozka Uvod

Obr. 63: Rozbalené menu zdloZek v mobilnim prostredi
— aktudlni zdloZka Uvod, oznacend zdlozka Redlnd
vizualizace cdsti systému podzemnich chodeb

Dile byl na webové strance vyhrazen prostor pro obsah dané zilozky. Zalozka Uvod obsahuje
text, ve kterém byly umistény odkazy na ostatni zdlozky — ty jsou od zbytku textu barevné odliseny.
Od textu byl také barevné odliSen nizev nafizeni ,,Obecné nafizeni o ochran¢ osobnich udaja
(GDPR)“. V tomto piipad€ se po najeti myS$i na tento ndzev objevi tzv. balloon pop-up, ve kterém
uZivatel nalezne celé znéni daného natizeni. Balloon pop-up je k nahlédnuti na obr. 65. Tato funkce
byla implementovédna i do mobilniho prostfedi — v tomto ptipad¢ je nutné na nizev klepnout.

celé znéni: Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016,/679 ze dne
27. dubna 2018 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim
osobnich (dajli a o volném pohybu téchto Gdajii a o zrugeni smérnice
95/46/ES

.s Obecnémim narizenim o ochrané osobnich udaji (GDPR). Z:
Obr. 65: Balloon pop-up

Zalozka Historie je tvofena textem, ktery je doprovdzen obrdzky a tabulkami. Nejprve byl do
jejtho tvodu umistén seznam témat, do kterych je text rozd€len. Po kliknuti na dané téma je uZivatel
odkdzdn na zacdtek tématu v textu. Nékterd slova textu, kterd se tykaji jednoho z témat, jsou od
zbytku textu barevné odliSena a funguji na stejném principu. V celém textu se také nachézeji
tlacitka, kterd po rozkliknuti zobrazi dalsi tabulky a doprovodné texty. Obsah tlacitek lze zavfit

klepnutim na symbol kiizku nebo klepnutim mimo dany obsah. Déle zde uZivatel nalezne
odkazy na ostatni zdlozky. Tlacitka i odkazy na ostatni zdloZky jsou od zbytku textu barevné
odliSeny. Velikost obrazkl a tabulek byla pfizptisobena webovému i mobilnimu prostiedi. Zalozky
Vizualizace systému podzemnich chodeb a Redlnd vizualizace cdsti systému podzemnich chodeb
uzivatele odkdZzou na webovou stranku prohlizeCe Potree s danou vizualizaci mra¢na bodu,
viz kapitola 9.1 Vizualizace pomoci prohliZece Potree a ptiloha ¢.10 a 13. V zélozce Fotogalerie
je umisténa galerie s dobovymi i soucasnymi fotografiemi. Zobrazeni celé galerie je rovnéz
ptizptisobeno webovému i mobilnimu prostiedi. V piipad¢ prohliZzeni fotografii ve webovém
prostiedi 1ze k pfepindni mezi nimi vyuZit i Sipky na kldvesnici daného zatizeni. Zalozka Kontakt
obsahuje e-mailovou adresu, kterd je zaroven aktivaénim tlacitkem vychoziho poStovniho klienta
pro odesilani e-mailt v daném zatizeni.
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Do zapati webovych stranek, které je oddéleno vodorovnou linii, byl umistén copyright, jméno
autorky predkladané diplomové prace, rok vzniku webovych stranek a ndzev univerzity. Oproti
navrhu zde bylo navic do pravého rohu umisténo tlacitko podékovdni, které je od zbytku textu
také barevné odliSeno. Po jeho rozkliknuti se zobrazi podékovani osobdm i institucim,
které poskytly informacéni zdroje a vybaveni potiebné k vypracovani predkladané diplomové
prace. Obsah tlacitka Ize zaviit stejnymi zptusoby jako obsahy ostatnich tlacitek.

Pro zhlédnuti celého obsahu nékterych zdloZek je nutné na webové strance ,,rolovat®. V tomto

ptipad€ se v pravém dolnim rohu objevi tlacitko se symbolem Sipky ] Klepnutim na tlacitko se
webova stranka automaticky pfesune na jeji zacatek a uZivatel tak nemusi ,,rolovat* ru¢né.

Barvy, do kterych jsou webové stranky ladény, odkazuji na redlnou podobu podzemnich prostor.
V kontrastu jsou pouze nékteré prvky, jako napf. ndzev webové stranky nebo ikona menu
v mobilnim zobrazeni. Fonty pisma, kterd byla na webovych strdnkdch pouZita, podporuji ceské
znaky a pro uZivatele jsou dobfe Citelna.

Pro webové stranky bylo vytvofeno vlastni logo, které 1ze vidét na obr. 66. Logotyp je spojenim
pismen ,D* a ,P* kterd jsou pfevzata z ndzvu webovych stranek ,,DomaZzlické podzemi®.
Logomark je pak tvofen plnym Sedivym kruhem. Barvy tak koresponduji s barvami webovych
stranek. Viechny zdlozky webovych stranek jsou timto logem oznaceny. Kromé zilozky Uvod jsou
oznaceny také ndzvem dané zdloZky a webovych stranek. Vysledek se projevi napt. v ndzvu karty
webového prohlize€e. Ptiklad pro zdloZku Historie je k nahlédnuti na obr. 67.

) Historie - DomaZlické podzemi X

Obr. 67: Karta webového prohliZece oznacend loge, ndzvem
zdlozky a webovych strdnek

Obr. 66: Logo webovych strdnek

Nahled na vysledné webové stranky ve webovém prostiedi se nachdzi v ptiloze ¢. 16, v mobilnim
prostiedi v pfiloze ¢. 17.

Webové stranky jsou dostupné na http://domazlickepodzemi.cz/.
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Zavér

V ramci predklddané diplomové prace byla metodou pozemniho mobilniho laserového
skenovani a metodou blizké fotogrammetrie v kombinaci s metodou obrazové korelace ziskana
mracna bodi, kterd zachycuji systém podzemnich chodeb pod vychodni ¢asti nam. Miru.
Ta byla spolu s dal$Simi ziskanymi informacemi o vyvoji, historické i soucasné podobé
podzemnich prostor pod historickym jadrem Domazlic (pifevazné textového charakteru
doplnéné o obrazové materidly) zpfistupnéna vefejnosti na webovych strankéch.

Na zacatku préace byla provedena reSerSe dostupnych pisemnych a obrazovych prament, které
byly nasledn¢ analyzovany a zpracovédny. Vysledkem zpracovani jsou informace o vyvoji
a podobé podzemnich prostor pod historickym jadrem DomaZlic od jejich vzniku aZ po
soucasnost. Ddle byla provedena reSerSe odbornych publikaci a ¢lank na téma vyuZiti
modernich metod sbéru prostorovych dat (pfedevsim laserového skenovani a fotogrammetrie)
k dokumentaci budov a podzemnich prostor.

Na zédklad¢ podoby systému podzemnich chodeb a vysledkl reSerSe byly vybrany 2 hlavni
metody sbéru prostorovych dat: metoda pozemniho mobilniho laserového skenovéani a metoda
blizké fotogrammetrie. Prostorovéa data ziskand metodou pozemniho mobilniho laserového
skenovani s vyuZitim ru¢niho mobilniho laserového skeneru ZEB-HORIZON byla zpracovana
v software CloudCompare. Vysledkem zpracovdni je laserskenové mra¢no bodd,
které zachycuje systém podzemnich chodeb propojeny ptes sklepni prostory na nadzemni Cast
nam. Miru. Systém podzemnich chodeb sahd aZ 8 m pod povrch ndm. Miru a jeho délka je
cca 240 m. Fotodokumentace casti systému podzemnich chodeb ziskand metodou blizké
fotogrammetrie byla s vyuZitim metody obrazové korelace zpracovana v software Agisoft
Metashape Professional. Vysledkem zpracovani je fotogrammetrické mracno bodii zachycujici
redlnou podobu casti systému podzemnich chodeb. Obé mracna bodii jsou lokalizovana
v soufadnicovém systému S-JTSK / Krovak East North (EPSG:5514). Georeferencovani
probihalo na zdkladé¢ podrobnych a vlicovacich bodi ziskanych metodou tachymetrie
s elektronickym dilkomérem. Jako doplikova metoda k této metodé byla pouzita metoda
GNSS.

Primérnd prostorovd chyba fotogrammetrického mrac¢na bodl je 4,2 cm. Pfi porovnani
fotogrammetrického a laserskenového mra¢na bodi metodou nejblizsiho souseda na zdkladé
absolutni vzddlenosti je vSak vzdalenost mezi mracny bodl az 51 cm. Ta také rostla smérem od
sklepniho prostoru, pies vstupni schodisté hloubé&ji do podzemnich chodeb. Vliv na vychyleni
laserskenového mra¢na bodii mély nevhodné podminky v podzemnich chodbdch,
které negativné ovlivnily vypocet algoritmu SLAM vyuZivaného pii zpracovani dat
z laserového skeneru. Algoritmus SLAM je zavisly na zachytnych objektech, které bylo
v hladkych a uzkych podzemnich chodbich tézké identifikovat. Tim doSlo k chybnému
vyrovnani méfenych bodil, vychyleni trajektorie laserového skeneru, a tim i k vychyleni
laserskenového mracna bodl. Ruéni umisténi dalSich zachytnych objekti do podzemnich
chodeb by zptesnilo vypocet algoritmu SLAM a polohu vysledného laserskenového mracna
bodii. Metoda pozemniho mobilniho laserového skenovani neni tedy za danych podminek na
rozdil od metody blizké fotogrammetrie pro skenovani téchto podzemnich prostor vhodna.

Laserskenové mra¢no bodl bylo v souladu s GDPR ofiznuto na samotny systém podzemnich
chodeb. Ofiznuté laserskenové a fotogrammetrické mracno bodl bylo nésledné vizualizovano
v prohliZeci Potree. Kazdé vizualizace byla individudlné nastavena podle potieb jednotlivych
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mracen bodl a budoucich uZivateld. Vizualizace ofiznutého laserskenového mrac¢na bodl
nabizi uZivateli pohled na cely systém podzemnich chodeb pod vychodni ¢asti ndm. Miru.
Vizualizace fotogrammetrického mracna bodii ukazuje wuzivateli pouze C¢éast systému
podzemnich chodeb, avSak zachycuje redlnou podobu jeho interiéru. Obé mracna bodu se tak
vzajemn¢ dopliiuji.

Vizualizace mracen bodl v prohliZe¢i Potree byly spolu s dal§imi informacemi o podzemnich
prostordch pod historickym jadrem Domazlic umistény na webové stranky s ndzvem
,2Domazlické podzemi“. Ty uZivateli poskytuji informace od dob vzniku podzemnich prostor,
ptes jejich historicky vyvoj az po soucasnost. Déle si 1ze na webovych strankach precist
zajimavosti o podzemnich prostorach nebo si prohlédnout dobové a soucasné fotografie.

V ramci zpracovani ziskanych prostorovych dat pro diplomovou praci byla vysledna
laserskenovd mrac¢na bodu a fotogrammetrické mra¢no bodii lokalizovdna v soufadnicovém
systému S-JTSK / Krovak East North (EPSG:5514). V budoucnu by bylo moZné tato mracna
bodli dédle zpracovat a vyuZit jako podklad pro stavebni tfad pro dokumentaci potvrzujici
existenci stavby. Dokumentace by spolu s dalSimi informacemi zjiSténymi v rdmci reSerse
prament piedklddané diplomové prace pomohla feSit spory, které se vedou ohledné
vlastnickych prav na podzemni prostory pod historickym jadrem Domazlic.
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Prilohy

Ptiloha €. 1: Fotografie vykresu ocelovych miizovych dveii bez zarub v métitku 1 : 10a 1 : 25

95



Ptiloha €. 2: Fotografie ptidorysu a fezy 2. patra podzemnich chodeb domu €. p. 35 v méfitku
1:50

s

Ptiloha €. 3: Fotografie vykresu zabradli a detail madla v méftitku 1 : 2
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Ptiloha ¢. 4: Fotografie vykresu ocelového okna v métitku 1 : 20

Ptiloha €. 5: Legenda k situacnimu planu podzemnich prostor stavby I
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Ptiloha €. 6: Texturovany 3D model

Perspective 30

faces: 8,738,028 vertices: 4,371,174

Snap: Axis, 30
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Priloha €. 7: Pohled dovniti texturovaného 3D modelu (1)
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Priloha €. 8: Pohled dovniti texturovaného 3D modelu (2)
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Priloha €. 9: Pohled dovniti texturovaného 3D modelu (3)
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Ptiloha €. 10: Vizualizace ofiznutého mrac¢na bodli pozemniho laserového skenovani — vychozi pohled




Ptiloha €. 11: Pohled dovnitf ofiznutého mra¢na bodi pozemniho mobilniho laserového skenovani (1)

=)




Ptiloha €. 12: Pohled dovnitt ofiznutého mra¢na bodit pozemniho mobilniho laserového skenovani (2)

B




Ptiloha €. 13: Vizualizace fotogrammetrického mra¢na bodt — vychozi pohled




Ptiloha ¢. 14: Pohled dovnitt fotogrammetrického mra¢na bodi




Ptiloha €. 15: Pohled na celé fotogrammetrické mracno bod
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Ptiloha €. 16: Nahled na webové stranky s nazvem ,,Domazlické podzemi‘ ve webovém prostiredi

v Domazlické
_[_}odzerni

Historia Vizualizaoa systému podremnich chodeb Redlnd vizualizace Casti systdmu podreamnich chodab Fotogaleria Hontak!

Vitejte na webové strance DomaZlické podzemil

Tato webova stranka vznikla v ramei diplomove prace Vyufiti modernich metod sbru prostorovych dat k dokumentaci podzemnich chodeb v Domadlicich na Zapadodéeské univerzité v Plzni, fakulté aplikavanych vad, katedfe geomatiky, Cilem
diplomové prace bylo modernimi metodami ziskat prostorova data v podzemnich prostordch pod historickym jadrem DomaZlic — konkrétné v systému podzemnich chodeb pod wychodni asti nam. Miru a propojit je se ziskanymi informacemi o vzniku,
vyvaji a soutasne podobé podzemnich prostor,

Dvéma riznymi metadami — metodou mobilniho laserového skenovani a metodou blizké fotogrammetrie — byla v systému podzemnich chodeb a na éasti nam. Miru ziskana prostorova data. Data mobilnine laserového skenovéni byla vizualizovana v
podobé 3D mraéna bodi, které zachycuje cely systém podzemnich chodeb vietné casti nam. Mirw. Avdak vzhledem k Obecnému nadizeni o ochrang osobnich udajd (GOPA) byl na této webové strance vizualizovan pouze ofezany systém podzemnich
chodeb (Vizualizace systému podzemnich chodeb). Data blizké fotogrammetrie byla zpracovana do podoby barevného 3D mraéna bodi. které zachycuje redinou podobu é4sti systému podzemnich chodeb (Reding vizualizace Sdsti systému
podzamnich chodeb). 4

Aby mohly byt obé vizualizace | daldi ziskansé informace zpfistupnény Siroké vefejnosti, byla vytvorena pravé tato webova strana. V zdlofce Historie naleznete informace o podzemnich prostordch od jejich vzniku, pfas historicky vyvoj a 2plsob vyuFitl
(mapf. bEhem IL svitovi vilky), al po jejich soufasnou palohu a podobu. Tu ve znafné mife ovliivnila sanase podremnich prostor ze 70. let minulého staleti. Dale se 2de dozvite zajimavost] o udalostech, kleré s podzemnimi prostory souviseji. Cely text
je daprovazen obrazovymi materialy. Jsou z ného vak vyiaty informace, které by mohly byt v nesouladu s Obeeadmim narfizenim o ochrand osabnivh tdaft (SDPR). Zilotka Vizualizace systému podzemnich chodeb odkaie na jif zminénou vizualizaci
systému podzemnich chodeb, zalofka Redlné vizualizace Sasti systému podremich chodab pak na redlinou vizualizasi $4sti systému podzamnich chodeb. Dobové a sougasna fotografie systému podzemnich chodeb naleznete v zdloZee Fotogalerie.

Doufam, Ze se Vam tato webova stranka bude libit a paskytne Vam mnoha zajimavych informaci o téchio podzemnich prostorach,

5 pozdravem,
Kristyna Cislarova

& Kristyna Clalurovi 2023, Zapadodoskd univoraita v Pleni podbkewini
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Ptiloha €. 17: Nahled na webové stranky s ndzvem ,,Domazlické podzemi“ v mobilnim prostiedi

- Domazlicke

Uvod

Vitejte na webové strance
Domazlické podzemi!

Tato webova stranka vznikla v ramci
diplomové prace VyuZiti modernich
metod sbéru prostorovych dat k
dokumentaci podzemnich chodeb v
Domailicich na Zapadoceské univerzité v
Plzni, fakulté aplikovanych véd, katedre
geomatiky. Cilem diplomové prace bylo
modernimi metodami ziskat prostorova
data v podzemnich prostorach pod
historickym jadrem Domazlic -
konkrétné v systému podzemnich
chodeb pod vychodni ¢asti nam. Miru a
propojit je se ziskanymi informacemi o
vzniku, vyvoji a souc¢asne podobé
podzemnich prostor.

Dvéma riznymi metodami - metodou
mobilniho laserového skenovani a

matadni hlizl/A fFAatAadnammatnia _ haala g
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Priloha ¢. 18: Struktura USB flash disku

Na ptiloZzeném USB flash disku jsou adresafe pojmenované podle kapitol diplomové prace.

e adresdt 2_reserse_dostupnych_pramenu obsahuje adresdt s odbornou literaturou ve
formatu PDF a adreséat s pisemnymi prameny ve forméatu JPG z Narodniho pamatkového
ustavu, izemniho odborného pracovisté v Plzni, oddéleni dokumentacnich fondt a knihovny

e adresit 4_analyza_a_zpracovani_podkladu_k_sanaci_podzemnich_prostor  obsahuje
adresare s tabulkami ve formétu PDF tykajici se rozdéleni a popisu podzemnich prostor
a finan¢niho rozpoctu sanace podzemnich prostor

» adresdt 7_zpracovani_a_porovnani_ziskanych_dat obsahuje adresdfe s origindlnimi
a vyslednymi daty a se soubory z prib¢hu zpracovani dat ziskanych pifimymi metodami,
metodou pozemniho mobilniho laserového skenovani, metodou blizké fotogrammetrie
a metodou obrazové korelace

o adresdt 8_porovnani_vysledku_zpracovani obsahuje soubory z pribéhu porovnéani
laserskenového a fotogrammetrického mra¢na bodt

» adresdt 9_moznosti_prezentace obsahuje adresdf s vizualizaci celého mracna bodl
pozemniho mobilniho laserového skenovani v prohliZeCi Potree a adresdt se soubory
webovych stranek

 adresat obrazky obsahuje obrazky ve formatu TIFF uvedené v diplomové praci
* adresar tabulky obsahuje tabulky ve formatu PDF uvedené v diplomové praci
e adresar prilohy obsahuje ptilohy ve formatu TIFF uvedené v diplomové praci

* Cislerova_DP_2023.pdf — text diplomové prace ve formatu PDF
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