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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva pasportizaci stavebnich objektd s vyuzitim
novych metod zaméfovani stavajicich stavl. Hlavnim cilem prace je analyzovat a
aplikovat moderni technologie a postupy, které umoznuji efektivnéjsi a presnégjsi
pasportizaci, ¢imz prispivaji ke zlepSeni spravy a udrzby stavebnich objekt(. Prvni ¢ast
prace se vénuje teoretickému zakladu pasportizace, véetné historie, legislativniho
ramce a tradi¢nich metod zamérovani. Nasleduje prehled novych technologii a metod,
jako je napfiklad laserové skenovani, které nabizi pokroCilé moznosti pro ziskavani a
zpracovani dat o stavebnich objektech. Prakticka ¢ast prace zahrnuje tfi zcela rozdilné
objekty, které byly zaméreny pomoci metody ru¢niho méfeni a laserového skenovani.
Tento proces zahrnuje sbér dat, jejich analyzu a nasledné zpracovani vyhodnoceni.
Vysledky jsou porovnany z hlediska pfesnosti, efektivity a nakladd.

Vysledky této prace ukazuji, Ze moderni metody zaméfovani mohou vyrazné
zlepsit kvalitu a prfesnost pasportizace stavebnich objekt(. Tyto technologie také

umoznuji rychlejsi a mnohdy ekonomictéjsi procesy.

Klicova slova

pasportizace, pasport, BIM, méfeni, laserové skenovani, modelovani 2D, modelovani
3D, Facility management, sprava budov, CAFM, stavebni objekty, digitalni modelovani,

zamé&rovani stavd.



Abstract

This thesis addresses the passportization of building structures using new
methods for surveying existing conditions. The main objective of the work is to analyze
and apply modern technologies and procedures that allow for more efficient and
accurate passportization, thereby contributing to the improvement of building
management and maintenance. The first part of the thesis is dedicated to the
theoretical foundation of passportization, including its history, legislative framework,
and traditional surveying methods. This is followed by an overview of new technologies
and methods, such as laser scanning, which offer advanced capabilities for acquiring
and processing data on building structures. The practical part of the thesis involves
three entirely different objects that were surveyed using both manual measurement
methods and laser scanning. This process includes data collection, analysis, and
subsequent evaluation. The results are compared in terms of accuracy, efficiency, and
cost.

The findings of this work show that modern surveying methods can significantly
improve the quality and accuracy of building passportization. These technologies also

enable faster and often more economical processes.

Key words

passportization, passport, BIM, measurement, laser scanning, 2D modeling, 3D
modeling, facility management, building management, CAFM, building structures,

digital modeling, condition surveying.
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Uvod

Pri dokumentaci skute¢ného stavu objektll, jako jsou budovy, pfehrady, mosty
nebo jiné konstrukce, bylo vzdy kliCové zvazit vybér metody a zpracovani méfeni, aby
byly splnény riznorodé poZzadavky od rozli¢nych profesi. Jestlize pochéazi poZzadavky od
projektantd nebo statik(l, je nezbytné dosahnout odpovidajicich presnosti, co
nejvérnéjsiho zachycenireality a pfevodu téchto dat do rliznych format( a vystup(l, aby
je mohly vyuzit ostatni stavebni profese. S rozvojem modernich technologii se objevilo
mnozstvi méficich technik, zpracovatelskych program( a formatd vyslednych dat.
Pokud zvazime méfici technologie, jako jsou pasmové nebo elektronické dalkoméry,
totalni stanice, laserové skenery nebo fotogrammetrické snimani, zjistime, ze kazda
technologie ma své vyhody i nevyhody. To samé plati i pro vypocetni programy, které
zpracovavaji nameérena data. V dnesSni dobé neexistuje jedna univerzalni metoda
meérfeni ani software, ktery by dokazal kompletné vyfesit libovolnou ulohu detailni
dokumentace skute¢ného stavu, a tak je dllezité urCeni vhodné kombinace typu
méreni a prislusného softwaru pro dosazZeni poZzadovanych vysledk( jednotlivych typa

objektu.
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Teoreticka cast

1 Pasport

1.1 Zakladni definice a naroky

Pasport, ustanoveni §14, odstavec 3 podle zakona ¢. 183/2006 Sb., stavebni
zékon, zjednoduSena dokumentace stavby, pfedstavuje zakladni pilif tohoto ramce.
Casto se oznaduje jako normativni referenéni bod pro spravu. Obsahuje informace o
vlastnostech stavby, architekture, stavebnim a prostorovém uspofadani, technickém

a technologickém vybaveni. Tedy data staticka. Data v pasportu musi vykazovat:

pravdivost a aktualnost,
e jednoznacnost,

e prukaznost,

e prehlednost,

e validitu pro cile, pro které byl pasport vytvoren. [1]

Od 1. ledna 2024 ma dle stavebniho zakona kazdy vlastnik stavby povinnost
uchovavat stavebni dokumentaci odpovidajici aktualnimu stavu objektu. Zakon ¢.
283/2021 Sh. v ustanoveni 8245 (novy stavebni zakon).

Pasportizace oznacCuje proces zpracovani pasportu, coz zahrnuje vytvoreni jeho
struktury, evidenci jednotlivych prvk( a sbér dat pro jeho Uplné naplnéni. Je zfejmé, ze
u novych staveb, pro které lze ziskat dokumentaci z projektové a realizani faze, bude
proces pasportizace mnohem jednodussi nez u existujicich staveb. U téchto

geometrickych planld budovy, sledovani evidence a popis jednotlivych prvkl pasportu.
[1]

Pred kolaudaci stavby se dokumentace pfebira podle toho, co je v ni obsazeno,
zatimco po dokonceni stavby se dokumentace prebira podle toho, co bylo vytvorfeno
béhem realizace. Pokud tedy definujeme pasport jako dokument, jeho klic¢ovym
rozliSovacim prvkem v porovnani s projektovou dokumentaci je ucel zpracovani.

Pasport je vytvaren s cilem poskytnout datovou zakladnu pro pfipadné demoli¢ni
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prace, upravy, Ci Facility Management (FM) na vSech urovnich. Vzhledem k
proménlivosti stavby, jejich vlastnosti a provoznich procesu, je dllezité, aby pasport
obsahoval pouze Udaje, které jsou nezbytné pro sbérinformaci. Tim se zajisti, ze zmény

v pasportu nebudou pfilis naroc¢né. [1]

1.2 Historie pasportizace

Metody pasportizace budov se v prlbéhu ¢asu vyvijely a rlznily. Stejné tak se
liSily i ucely, pro které byly jednotlivé pasporty vytvareny. Nicméné zakladni motivace
zUstava nezménéna. Cilem je umoznit fundované rozhodovani a efektivni fizeni zmén

a procesl pomoci zachyceni sou¢asného stavu budov. [2]

1.2.1 Prvni evidence nemovitosti

Pokud se podivame zpét do historie, mlZeme za pasport povazovat jakoukoli
evidenci nemovitosti, ktera poskytuje dalSi informace o charakteru, umisténi, stavu a
dal8ich vlastnostech evidovanych objektll. Mezi jedny z prvnich forem pasportl
nemovitosti patfily zemské desky a urbare, které slouzily k jednotnému zdanéni
majetku. Tato snaha o sjednoceni danové politiky je dolozena jiz od roku 1022, kdy
¢esky knize Oldfich z rodu Pfemyslovcl zavedl platbu dané z pldy. Postupné se
vyvojem pozemkovych knih a katastralnich evidenci, mezi které patfi rustikalni,
tereziansky, josefsky a Stabilni katastr, pozemkovy katastr a Evidenci nemovitosti, az
po soudasny Katastr nemovitosti Ceské republiky, pasportizace nemovitosti stale
zdokonalovala a doplfiovala informace a pravidla pro spravu a vyuzivani téchto dat. [7]

Je dulezité zminit, Ze v roce 1927 byl pfijat zakon ¢. 177/1927 Sb. o pozemkovém
katastru a jeho vedeni, ¢imz se pozemkovy katastr zacal vyznamné ménit smérem k
pravnimu a obecné hospodarskému ucelu, opoustéje svou plvodni roli v danové
oblasti. Katastr nemovitosti se tak stal cennym zdrojem informaci pro stavebni
projektanty, architekty, Ci facility manazery, ktefi Casto integruji data z katastru
nemovitosti do svych databazi a propojuji je s dalSimi informacemi v rdmci pasportu.
Shrnuti cilt této evidence:

e vybérdani,
e pravni zavaznost,

e hospodarsky prehled a planovani. [1]
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1.2.2 Pasportizace bytovy fond

Po roce 1964 zacal byt termin "pasportizace" pouzivan v souvislosti se spravou
bytového fondu. Usnesenim vlady CSSR byla pasportizace zavedena s cilem hlavné
zlepSit hospodarnost pfi alokaci finanénich prostfedkd na opravy domovniho a
bytového fondu provozovaného tehdejSimi podniky bytového hospodafstvi. Podle
usneseni vlady z roku 1964 byly poprvé stanoveny zasady pro zavedeni jednotné
technické pasportizace domovniho majetku. Pasport slouzil jako
technickoekonomicky podklad, na jehoz zdkladé mélo dojit k postupnému snizeni
demolic, planované investi¢ni vystavbé, lepSimu planovani oprav a modernizaci a
zajisténi potfebného materialu, vybaveni a stavebnich kapacit. Pro praktické pouziti
bylo dllezZité pruzné aktualizovat zakladni soubor pasportizace doplriovanim novych
informaci a zmén. Pasporty se zpracovavaly pro domy, byty a nebytové prostory a
ziskana data byla vyhodnocovana pomoci pocitacové technologie na zakladé
tehdejSiho celostatniho programu. Cilem této evidence byla optimalizace udrzby a

rozvoje bytového fondu. [2] Obsah je slozen z:

a. Pasport (bytového) domu
nekategorizované: rok postaveni domu, misto, ulice, ¢.p., ¢.or. hlavni uzavér vody
umistén, hlavni uzavér plynu umistén, pasport vyhotovil..., v..., dne...
e zakladni udaje
o poloha domu - fadovy, rohovy, v bloku, samostatny
o stavba-dfevéna, cihlova, kamenna, smiSend, panelova, skeletova, krov,
stfecha
o rozméry domu - vySka (m), Sitka (m), délka (m), zastavéna plocha (m?),
podlazi (ks), z toho nadzemnich (ks)
o zelené péasy - plocha (m?), stromy uzitkové (ks)
o vnéjsi komunikace (m?) — betonova, dlazdéna, asfaltova, neupravena
o schodisté (m?) - dfevéné, kamenné, betonové
o pocet bytll — pocty vdomé, kategorizace
o nebytové prostory —rlizné typy, jejich pocet a plocha, poloha
o konstrukéni prvky —typizace dle konstrukéné — materialového provedeni,

zhodnoceni jejich technického stavu a naplanované opravy
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o druhy krytin (m?)
o klempirské prvky (bm)
o kominy (ks)
o fasada(m?)
o podlahy (m?)
o sklepy (ks, m?)
o okna(ks, m?)[1]
b. Pasport bytu
nekategorizované: byt je umistén v ... podlazi, ev. Cislo bytu..., misto, ulice, ¢.p., ¢. or.
e zakladni udaje
o kategorie bytu
o koupelna -typ, umisténi
o klozet -typ, umisténi, provedeni
o obytna plocha mistnosti
o vedlejsi prostory — pfedsiné apod.
o otapénaplocha
o vytapéni-typ, pfipadné podet kusu OT
o ostatni zafizeni — vybaveni napf. chladni¢kou apod.
e rlizné - dopliujici informace jako svétla vyska, pfitomnost balkonu apod.
e Udaje o uzivatelich bytu, zplsobu nabiti k uzivani
e zafizeni a vybaveni bytu — typizace dle konstrukéné-materialového provedeni,
zhodnoceni jejich technického stavu, poCtu a naplanované opravy
o vodoinstalace - voda v byté/mimo byt, zafizovaci pfedmeéty
o teplavoda- centralni, el. ohfivac, plyn. vari¢ apod.
o kanalizace - klozet, klozet suchy, bidet apod.

plynofikace — celkovy pfikon (m?), pocet kohoutt, spotieba celkem [1]

(@]

1.3 Soucasny pohled na pasport

Aktudlni perspektiva na pasportizaci domu a nemovitosti zahrnuje Siroké vyuziti
digitalnich technologii a sofistikovanych softwarovych nastroji. Pasporty se nyni ¢asto
vytvareji v digitalni podobé, coz umoznuje snadnéjsi aktualizaci a sdileni informaci
mezi rdznymi subjekty. Moderni pasporty nemovitosti nejenze obsahuji zakladni
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technické informace o stavbach, budovach a bytech, ale ¢asto také integruji dalsi
informace, viz. kliGové aspekty. [1]

Zaroven se pasportizace stava dllezitymprvkem pro efektivni spravu nemovitosti
a Facility Management. Tyto informace mohou byt také dllezZité pro rozhodovani
vefejnych organd, investor(l a dalSich zainteresovanych stran. [1]

S rozvojem smart technologii se také objevuji nové moznosti vyuZiti pasportl
nemovitosti, napfiklad pro monitorovani spotfeby energie, automatizaci budovnich
systémuU nebo optimalizaci prostorového vyuziti. [1]

Moderni pohled na pasportizaci dom( a nemovitosti se soustfedi na vyuZiti
pokrocilych digitalnich technologii a sofistikovanych softwarovych nastroji k
efektivnimu sbéru, spravé a sdileni informaci o nemovitostech.

Klicové aspekty:

e Digitalni format: pasporty nemovitosti jsou ¢asto vytvareny v digitalni podobé,
coz umoziuje snadnéjsi aktualizaci a sdileni dat mezi rlznymi
zainteresovanymi stranami. Digitalni pasporty mohou byt uloZzeny v cloudovych
systémech nebo specialnich databazich, coz umoznuje pfistup k informacim o
nemovitostech odkudkoliv a kdykoliv, [7]

e komplexni informace o nemovitostech: Moderni pasporty nemovitosti obsahuiji
Sirokou Skalu informaci o budovach a bytech. To zahrnuje technické
specifikace, jako jsou rozméry, konstrukce, materialy a vybaveni, ale také
energetické vlastnosti, historii udrzby a oprav, fotografie, plany budov a dalsi
relevantni dokumentaci, [7]

o digitalizace a geolokace: Pasporty nemovitosti jsou Casto digitalizovany a
propojeny s geografickymi informacnimi systémy (GIS), coz umoznuje snadnou
lokalizaci a vizualizaci nemovitosti na mapé. Tento prvek je dulezity pro lepsi
prostorové planovani a analyzu, [1]

e rozSifteny obsah: Moderni pasporty nemovitosti neobsahuji pouze zakladni
technické informace o budovach a bytech, ale také integruji dalsi udaje, jako
jsou energetické hodnoceni budov, informace o udrzbé, historie opray,

certifikaty a povoleni, plany, fotodokumentace a dalSi relevantni informace, [7]
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e vyuziti pro Facility Management: Pasporty nemovitosti se stavaji klicovym
nastrojem pro efektivni spravu nemovitosti a Facility Management. Poskytuji
ddlezité informace pro planovani a fizeni idrzby, modernizaci, investic a rozvoje
budovniho fondu, [7]

e standardizace a interoperabilita’: Existuji standardy a formaty pro pasporty
nemovitosti, které usnadfuji jejich vyménu a interoperabilitu mezi rlznymi
systémy a organizacemi. To umoziuje efektivni spravu informaci o
nemovitostech napfic¢ riznymi subjekty, [1]

e podpora rozhodovéani: Data obsazend v pasportech jsou dllezitd pro
rozhodovani majitell nemovitosti, spravcl, vefejnych organ(l, investorl a
dalSich zucastnénych stran. Pomahaji pfi hodnoceni stavu nemovitosti,
identifikaci potfebnych investic a planovani dlouhodobych strategii pro spravu
nemovitosti, [7]

e integrace s chytrymitechnologiemi: S rozvojem chytrych technologii se objevuiji
nové moznosti vyuziti pasportl nemovitosti. Ty mohou byt propojeny s chytrymi
senzory a systémy pro monitorovani spotfeby energie, fizeni budovnich

systému, zlepSeni bezpecnosti a optimalizaci prostorového vyuziti. [1]

Celkove lze fict, Ze moderni pasportizace domU a nemovitosti pfinasi efektivnéjsi
atransparentnéjsi spravu nemovitosti, podporuje udrzitelnost a energetickou u¢innost

budov a pomaha optimalizovat investice a rozhodovani v oblasti nemovitosti. [7]

1.4 IT podpora pasportu nemovitosti

IT podpora pasportd nemovitosti zahrnuje Sirokou §kalu technologii a
softwarovych nastroja, které umoznuji efektivni spravu, aktualizaci a vyuZziti informaci
obsazenych v pasportech. [1]

Pomoci CAFM (computer-aided facilities management) nastroju lze ziskavat
detailni modely skute¢ného stavu objektl a provozl, pficemzZ tyto modely zUstavaji

centralizované v rdamci jediné databaze. ObCas dochazi k propojeni vice databazi,

" Interoperabilita — schopnost riznych systém(l vzdjemné spolupracovat, poskytovat sisluzby,

dosahnout vzajemné soucinnosti.
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avSak vystupy jsou pfistupné prostfednictvim jediného uzivatelského rozhrani. Z
detailnich informaci o jednotlivych pasportizovanych prvcich lze ziskavat sdruzené
strategické a taktické informace pomoci pfedem definovanych sestav, a to s maximalni
aktualizaci. Komplexni systém pasportl ndm tak umoznuje planovat, sledovat, méfit a
vyhodnocovat provozni a taktické ukony. DalSi vyhodou je detailni sledovani
provedenych zmén v pasportu, kdy jsou uchovavany zaznamy o historii zmén,
finan¢nich a materialovych tocich. Tim ziskdvame podrobné ¢asové zaznamy, které

umoznuji pfesnéjsi predikci budouciho vyvoje. [1]

1.5 Zdroje dat pro pasport nemovitosti

Pokud jsou stanoveny cile pro zavedeni pasportu, véetné uréeni zplasobu jeho
provozu, uzivatelll a uceld, standard( a Urovné detailu, nastava vyzva tykajici se

ziskavani potfebnych informaci. Existuji dvé hlavni situace, které je tfeba rozlisit:

a. Ziskavani dat o existujicich stavbach

V této situaci neni zapotiebi zabyvat se projektovou, prlvodni nebo vyrobni
dokumentaci, nebot Casto neni k dispozici nebo byla vytvofena podle starSich
legislativnich poZadavkd, které jiz neplati.

Data do pasportu lze ziskavat i z jinych zdroji neZz pouze z dokumentl
vytvofenych béhem vystavby. Mnoho informaci jiz provozovatel sam zpracoval. AvSak
tyto informace jsou obvykle roztrousené a nekoordinované, jelikoz se kazdy zaméruje
na urcity usek spravy. Format téchto dokumentl je také rGznorody, od tiSténych
dokument(, pres excelové tabulky az po kompletni ERP systémy, revizni systémy a
dals$i. Z téchto zdroji lze ziskat ekonomické a provozni informace o stavbach,
spotfebach, cenach sluzeb, evidenci vyhrazenych zafizeni a dalsi. [7]

Dalsim zdrojem dat mohou byt externi databaze s vefejnym pfistupem. Typickym
prikladem jsou mapové podklady, informace z katastru nemovitosti a nové i z RUIAN
(registr uzemni identifikace, adres a nemovitosti), ktery je zakotven v pravnim fadu
zakonem €. 111/2009 Sh., zakon o zakladnich registrech. Tento registr integruje data z

ISKN, UIR-ADR, CSU, PSC a PSP. [1]
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b. Ziskavani dat o nové projektovanych stavbach

Pro noveé navrzené stavby je nezbytné zajistit systematické shromazdovani dat od
pocatecni faze projektu, aby bylo mozné vytvofit komplexni pasport jiz od zaCatku
provozu budovy. [1]

Pfi nové navrzenych stavebnich projektech se prfedpoklada digitalni tvorba a
zpracovani dat v projektové a realizacni fazi. Tisténa dokumentace obvykle slouzi
pouze jako formalni vystup pro stavebni urady, ¢i archiv zpracovatele. S ohledem na
poZadavky importu dat do systému CAFM je dUlezZité stanovit podminky pro odevzdani
dokumentace, zahrnujici dokumentaci skute¢ného provedeni, privodni dokumentaci,
vyrobni dokumentaci, zaruky, zkousky a dalsi.

Pro tuto dokumentaci je nezbytné:

e uréit format dokumentace - stanoveni elektronického datového formatu,
obvykle 2D CAD vykresy doplnéné excelovymi tabulkami, pfipadné BIM.

e Definovat strukturu odevzdané dokumentace v ramci zvoleného formatu -
seznamy urovni a prvkd, sledované informace pro pasportizované entity,
jednotky méreni, formalizace dat,

e stanovit zplsob kédovani vSech entit v systému,

e urcCit rozsah odevzdanych informaci - kromé vykresové dokumentace a
databazoveé evidovanych vlastnosti, napfiklad navody pro obsluhu, plany revizi

atd., jako vstupy do dalSich moduld CAFM. [1]

Cilem vSech téchto nastaveni je zajistit bezproblémovy pfenos informaci z
normalné vytvorené dokumentace do systému CAFM, ktery bude pouzivan v provozni

fazi stavby. [1]
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2 \yuziti BIM

2.1 Definice BIM

BIM, neboli Informacni modelovani budov, je bézné vyuzivano zejména béhem
fazi navrhu a realizace staveb. Nicménég, BIM projektovani neni jen o vytvoreni 3D
modelu stavby a jeho vyuziti pro koordinaci. Jednd se o celkovou zménu pfistupu k
projektovani jako procesu. BIM modelovani nepfinasi nové informace o objektu, ale
spiSe shromazduje jiz existujici informace, nebo ty, které by mély existovat, do
standardizované formy. Tim umoznuje efektivni sdileni téchto informaci mezi vSemi
Ucastniky projektu. [3]

V soucasnosti je hlavnim tématem v oblasti BIM modelovani standardizace dat
podle normy CSN EN ISO 19650-1. [40] Cilem je sjednotit datové prostfedi napfi¢
svétovymi organizacemi a umoznit tak jednoduchou distribuci potfebnych informaci
mezi rliznymi subjekty. [4]

Vécny navrh, projednany vladou dne 3. 5. 2023, upravuje zavedeni povinnosti
pouziti metody BIM, tedy informacni modelovani staveb, pro nadlimitni vefejné zakazky
na stavebni prace financované z vefejnych rozpoc¢tl véetné zhotoveni jejich pfipravné
a projektové dokumentace, se zohlednénim zavéra z vyhodnoceni pilotnich projektl a
s prihlédnutim ke specifikim jednotlivych druh( staveb. Vécny navrh konkrétné
upravuje celou digitalizaci stavebnictvi, elektronické pfedavani informaci a umoznéni
realizace projektl v ramci konceptu Smart Cities.

Tento koncept je zaloZzen na principu DIK pyramidy (obrazek 1), ktera ilustruje
vztahy mezi daty, informacemi a znalostmi. Podle této hierarchie jsou data zakladem,
na kterém jsou postaveny vysSi urovné, jako jsou informace a znalosti. Dostate¢né
mnozstvi dat umoZznuje ziskani potfebnych informaci o objektu, které jsou pak vyuzity

k feSeni problémU a ziskani znalosti. [5]
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Obrazek 1: DIK pyramida [5]

Znalosti v tomto kontextu pfedstavuji schopnost organizovat projekci a vystavbu
tak, aby byly co nejuspornéjsSi a nejefektivnéjsi. Data samotna maiji tedy vyznam a
hodnotu pouze ve spojeni s timto Sir§im kontextem, ktery dodava informacim jejich
skute€¢nou hodnotu a umoznuje efektivni vyuziti znalosti. [3]

Ani u BIM se nevyhneme nékterym problémim jako u 2D vykresové
dokumentace. BIM vytvafi strukturu pro naplnéni daty. Neni vS§ak nikde ur¢eno, co vse
musi BIM pfi odevzdani obsahovat. Stejné tak BIM nevyieSi problematiku metodiky
tfidéni a kdédovani evidovanych entit. BIM napfiklad sdm o sobé nevi, do jakych
kategorii ma rozélenit ucely ploch, jak oCislovat mistnosti apod. [3]

U BIMu pfibyva problém s udrZzovanim aktualnosti dat. Vice evidovanych dat totiz
zaroven znamena vice zmén pfi jakékoliv aktualizaci, bude-li BIM vyuZity jako datova

zékladna - tedy databaze pasportu. [3]

2.2 Aplikace BIM

V soucasné dobé je pouzivani BIM rozSifeno predevs§im mezi vétSimi stavebnimi
projekty nebo u vybranych subjektd a investort. Zakladni rozdéleni nalezneme mezi
statni a soukromou sférou. [3]

V oblasti statni sféry je evidovan velky pocCet staveb, v€etné prostorovych a
liniovych struktur, a existuje snaha o vytvofeni informacnich databazi, které by
pomahaly pfi jejich planovani, vystavbé a nasledném provozu. Je zde klicové
sjednocenivsech BIM projekt(l a databazi v riznych sektorech a oblastech. DuleZité je

vytvofeni strukturovaného ramce a zaclenéni spravnych a aktualnich informaci do
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vytvofenych databazi. Dale je nezbytné pravidelné aktualizovat tyto informace a umét
s nimi efektivné pracovat, aby bylo mozné naplno vyuzit potencial BIM. [3]

V soukromé sfére je BIM ¢asto aplikovan pfi velkych stavebnich projektech, jako
jsou vyrobni haly, bytové domy, kancelarské budovy a podobné. Zde je mozné plné
vyuzit potencial BIM modelovani. [3]

MoZnosti vyuziti BIM modelt jsou prakticky neomezené. Bez ohledu na to, zda se
jedna o rodinny dam, vyrobni halu, Zeleznici, silnici, sportovni areal nebo zemédélské
druzstvo, vSechny tyto oblasti maji potencial tézit z pfinosl a kvality informacniho

modelovani. [3]

2.3 Prinos BIM

Informacni modelovani pfinasi mnoho vyhod, ale jako v§echny technologie ma i
své stinné stranky. AvSak s rostoucim rozsifenim BIM mezi Sirokou vefejnost se stava
zfejmé, Ze toto odvétvi pravdépodobné predstavuje budoucnost stavebnictvi a provozu
budov. Jiz od rané faze vyvoje nové stavby, tedy od pocatecniho impulsu investora, se
zapocina s komplexnim procesem, ktery zahrnuje mnoho profesi. Typicky tento proces
zacina v projekénich nebo architektonickych kancelafich, které vytvareji studii stavby
doplnénou o vizualizaci. Tato studie, po konzultaci s investorem a pfipadnych
Upravach, postupuje do dalSich fazi, jako je dokumentace pro Uzemni rozhodnuti
(DUR), dokumentace pro stavebni povoleni (DSP), dokumentace provedeni stavby
(DPS) a nakonec dokumentace skutecného provedeni stavby (DSPS). [4]

Béhem postupu mezi témito fazemi dochazi k rliznym zménam, doplnénim a
zapracovanim pripominek. Velkd c¢ast téchto uprav je zplsobena neustalym
zdokonalovanim a dopliiovanim mezi jednotlivymi stupni dokumentace. Casto se
objevuji nové kolize a problémy, které nebyly patrné v predchozich etapach kvali nizké
Urovni detailnosti, coz vede ke zpozdénim a narlstu naklada. [4]

Hlavnim problémem zde byla ¢asto nedostatecna podrobnost 2D dokumentace.
Dalsi narGst nakladl byl zplsoben chybami na samotnych stavbach, kde
dokumentace nebyla spravné vypracovana, byla nelplnad nebo zde vznikaly rizné
kolize. To mélo za nasledek nejen zvySené naklady na praci a material, ale také

zpozdéniv planech. [6]
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Témto problém0m vSak muize informacéni modelovani efektivné predchazet. Jiz v
pocatecni fazi projektovani je vytvaren 3D model budovy, ktery umozniuje feSeni kolizi
a problém. Tyto problémy lze ihned konzultovat se zuc¢astnénymi stranami. Dale lze v
prabéhu projektovani automaticky generovat 2D dokumentaci z 3D modelu pro rlizné
stupné dokumentace a usSetfeny ¢as vénovat feseni problému v ramci 3D modelu.
Timto zpUsobem je mozZné vytvaret a upravovat vizualizace a analyzy jiz v ranych fazich
projektovani, coz umoznuje investorovi poskytnout dalSi podnéty a navrhy k isporngjsi
realizaci projektu. Podminkou je vSak pfipravenost softwaru u vSech zucastnénych
profesi véetné jejich znalosti. [4]

DalSim vyznamnym pfinosem je schopnost vytvaret rozpocet jiz od samého
zaCatku a provadét snadné upravy béhem stavby v pfipadé zmén. Pro rozpoctare
znamena vyuziti BIM vyrazné zjednoduseni prace pfi vypoctech objemu a ploch pro
ocenéni materiall a stavebnich praci. Diky 3D modelu jsou vysledné hodnoty pfesné;jsi
a databaze umoznuji snadnéjsi dohledavani a ocenéni rlznych polozek. [4]

Pro samotny prlibéh stavby je dlleZitda moZnost planovat ¢asovy harmonogram,
rozmisténi stavebnich praci a koordinace riznych profesi. Pokud se zhotovitel zapojuje
do BIM a fesi zmény a problémy v prlbéhu stavby, umozZiiuje to snadnéjsi tvorbu
dokumentace skute¢ného provedeni stavby. Dllezitym aspektem BIM je také lepsi
koordinace béhem projektovani a stavebnich praci. Diky pfistupu do jednotného
modelu a databazi se snizuje potfeba dodatec¢né komunikace mezi riznymi profesemi.
Spoluprace probiha pomoci formatu IFC, ktery umoznuje vymeénu informaci mezi
profesemi. [3]

Samotné BIM modelovani je v nékterych ohledech snazsi nez standardni 2D
projektovani. Napfiklad je mozné definovat sténu vcetné jejich slozek a vlastnosti
jednou ¢arou. Informace o materialu, vyrobci, cené a dalSich aspektech lze snadno
dopliovat a ukladat. Knihovny prvkl umoziuji efektivnéjsi praci s technickymi
zafizenimi budov. Dodéavani vymodelovanych prvk(l s presnymi informacemi od
vyrobcU pfinasi znac¢né Uspory ¢asu a eliminuje chyby. [3]

Pokud jsou dodrzeny postupy a spravné doplnény informace do databazi a
modelu, je mozné vytvofit plnohodnotny BIM model a s nim dale pracovat. Pri
dokumentovani skute¢ného stavu nebo rozsifovani stavajicich objektl o pfistavby je

mozné pracovat s mra¢ny bodd. [3]
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Na druhou stranu mUlze byt cely proces BIM vniman jako pfilis slozity, s
neochotou nékterych profesi proniknout do problematiky, a s tendenci fesit technické
problémy jiz v pocatedni fazi projektovani. Dale je tu potfeba odbornych znalosti pfi
provozovani budov. Zpocatku se také mlze zdat, Ze cena BIM je obvykle vy$$ineZ cena
standardni 2D dokumentace. AvSak, jak bylo zminéno vySe, celkové naklady se ¢asto
vyrazné snizuji béhem projektovani, provozu budovy a zejména pfi samotné vystavbé.
Jesté vétSi navratnost investice nastava pfi uzivani stavby. Velky pfinos nastava u
projektl s naro¢nou spravou budovy FM. Tuto skute¢nost si zatim ne vSichni investofi
uvédomuiji a ¢asto preferuji nejlevnéjsi varianty projekénich praci, aniz by zvazovali

nasledky, pfi samotné realizaci stavby. [3]

2.4 Presnost, rozpracovanost a podrobnost BIM

Podobné jako projektova 2D dokumentace muzZe byt vypracovana v rlznych
fazich (studie, DUR, DSP nebo DPS), tak i BIM model mize byt vytvofen v péti stupnich
rozpracovanosti a detailnosti. Tyto stupné se odvozuji od toho, k jakému tcelu ma byt
BIM vyuzit, kdo s nim bude pracovat, a v neposledni fadé se zohlednuje také cena BIM
modelu, ktera pfirozené roste s narustajici detailnosti a rozpracovanosti. Tato Groven
detailu a rozpracovanosti je oznac¢ovana zkratkou LOD, coz znamena ,,Level of Detail”“
pro detailnost a ,,Level of Development”“ pro rozpracovanost. Level of Detail urCuje
geometrickou slozitost prvkd, zatimco Level of Development urcuje nejen
geometrickou slozitost, ale také rozsah a uplnost informaci o prvcich. Obecné se pro
tyto ucely pouziva zkratka LOD spolu s ¢islem 100, 200, 300, 400 nebo 500, ktera

oznacuje uroven rozpracovanosti a detailnosti BIM modelu. [3]
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3 Pouzivané metody méreni

Potfeba zamérovani staveb po jejich dokonc&eni vznikla béhem raného novovéku.
V obdobi humanismu se zacali objevovat architekti a umélci, coz vedlo k rostoucimu
zajmu obyvatel staveb o rekonstrukce. Tento zajem pretrval az do 18. stoleti, kdy byla
dokumentace skute¢ného stavu vytvarena pro cirkevni hodnostare, bohaté Slechtice a
panovniky jako podklad pro prestavbu jejich sidel. | pfes tehdejSi metody méreni byla
technicka uroven téchto dokumentaci relativné presna a odpovidala realité. Od
pocatku 19. stoleti byla pfi méfeni pouzivana metricka mira, coz vedlo k zvySeni
pfesnosti mérfeni. Od 60. let 19. stoleti se stala soucéasti studia architektury i
stavebnictvi dokumentace skute¢ného provedeni a zkoumani historickych staveb.

Existuji rizné metody pro zaméreni skutecného stavu stavby. Tradi¢ni pfistup
zahrnuje klasické geodetické metody, zatimco modernéjsi pfistup vyuzivd noveéjsi
technologie, jako jsou globalni navigacni satelitni systémy (GNSS), fotogrammetrie
nebo laserové skenovani. Historicky byly pouzivany tradi¢ni geodetické postupy, jako
je méfeni pasmem, uhlové a délkové méreni pomoci polarni metody nebo tachymetrie.
DnesSni moderni technologie poskytuji Siroké moznosti pro zaméreni stavby.

Pro zamérovani historickych staveb plati uréité smérnice, jako je napfiklad
"Mérfickd dokumentace historickych staveb pro prlizkum v pamatkové péci", kterou
vydal Nérodni pamétkovy Ustav (NPU). Tato smérnice detailné popisuje historické
metody meéfeni a zpracovani dat. Dale definuje moderni pfistupy pro meérfeni

skuteéného stavu a specifikuje pozadavky na vykresovou dokumentaci pro tcely NPU.

a. Polarni metoda a tachymetrie

S rozvojem elektronickych teodolit(l doslo k postupnému spojeni tradi¢ni polarni
metody s tachymetrii. DneSni teodolity jsou nazyvany jako totalni stanice, které meri
uhly pomoci elektromagnetickych kruh( a délky prostfednictvim laserového méreni.
Délky se zjistuji odrazem hranolu na konci méfené vzdalenosti, a nové;jsi totalni stanice
dokazou meéfit délky i bez pouziti hranolu. V zavislosti na nastaveni mohou totalni
stanice zaznamenavat do zapisniku i vySkovy uhel nebo prevySeni mérené vzdalenosti.
Vysledkem méfeni je soucasné zjiSténi vySkopisu a polohopisu podobné jako u

tachymetrie.
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b. Ortogonalni metoda
Drive se délky méfily pasmem a pravé uhly se vytyCovaly pomoci pétibokého

hranolu. Tato metoda v sou¢asné dobé neni vyuzivana.

“
PRI

Obrazek 2: Nacrt ortogonalni metody, pentagon, vytyCka a princip méreni [7]

c. Nivelaéni metoda
V pfipadé nivelacniho pfistroje doslo ktechnologickému pokroku. Nejmodernéjsi
nivelacni pfistroje méfi vySky pomoci kodovych nivelacnich lati. Pro ucely stavebni
dokumentace se tato metoda jiz bézné nepouziva, ale vyjimecné se muze vyuzivat k

doméreni vysSek u znamych pldorysu. [8]

Obrazek 3: Princip nivelacni metody [9]
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3.1 Rucni délkové méreni

Ruéni méreni stavajiciho objektu je zakladni metodou pro ziskani rozmérd a
vzdalenosti prvkd a struktur. Tato metoda se pouZziva v geodetickych prlizkumech,
dokumentaci staveb, architektonickém navrhu a dalSich oborech. Zde je podrobny

postup ru¢niho méreni stavajiciho objektu:

Pfiprava a planovani:
e nejprve je nutné provést predbézny prlizkum objektu a identifikovat body, které
budou méfeny,
e planovani zahrnuje rozhodnuti o metodé meéfeni, volbu vhodnych méficich

nastroju a stanoveni pozadované presnosti.

Méreni délek:
e pro méfeni délek se pouziva méficiho pasku, mérfidla, metrl nebo jinych
vhodnych néstrojd,
e mérfeni se provadi pozorovanim a zaznamenavanim vzdalenosti mezi body na
objektu,

e pfi mérfenije dlleZité dodrZzovat pfesny postup a minimalizovat chyby.

Zaznamenani dat:
e nameérfené délky se peclive zaznamenavaji do méficiho protokolu spolu s
identifikaci méfenych bodd,
e vzaznamech by mély byt uvedeny relevantni informace, jako je orientace bodu,

umisténi a dalSi podrobnosti potfebné pro analyzu dat.

Analyza a interpretace dat:
e po dokonceni méfeni se data analyzuji a interpretuji,
e mohou byt vytvofeny vykresy, mapy nebo digitalni modely objektu na zdkladé
namérfenych dat,
e vysledné informace poskytuji podrobny obraz o rozmérech a vlastnostech

stavajiciho objektu, ktery slouzi jako podklad pro dalSi praci.

Rucni mérfeni stavajiciho objektu je zakladni a spolehlivou metodou, ktera

poskytuje dulezité informace pro stavebni projekty a dals$i aplikace. Je dulezité
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provadét méreni s péci a pfesnosti a dodrzovat standardni postupy pro minimalizaci
chyb, jakymi jsou napfiklad postupy pouZiti pouzivanych pfistroji (dalkovy meéfic)

s danou odchylkou.

3.2 3D polarni metoda

3D poléarni metoda (tachymetrie), zaloZzend na principu méfeni Uhll a vzdalenosti
ze dvou znamych vychozich bodd s danymi soufadnicemi YXZ (stanovisko a orientace),
umoziuje vypocitat souradnice mérenych bodu z jejich polohy vzhledem k stanovisku.
Klicovymi veli¢inami v této metodé jsou soufadnice YXZ vychozich bodt (v systému S-
JTSK a Bpv), Sikma délka, horizontalni a vertikalni Uhel. Pfi potiebé lze do vypoctl
zahrnout i dalSi veli¢iny, jako je vySka pfistroje, vySka cile a dalsi.

Hlavni vyhodou této metody je jeji jednoduchost, rychlost a pfesnost. Zpracovani
namérenych dat neninaro¢né a diky dostupnym softwariim lze automatizovat pracovni
procesy, coz umoznuje efektivné zpracovat i velké objemy dat. Pfestoze tato metoda
nabizi mnoho vyhod, v pribéhu méfeni mohou nastat situace, kdy neni schopna

poskytnout poZzadovanou prfesnost nebo detailnost. [10]

3.3 Laserové skenovani

Metoda laserového skenovani a 3D polarni metoda sdileji podobny princip
mérfeni, ktery zahrnuje Sikmé délky, horizontalni a vertikalni Uhly, jez jsou nasledné
pouzity k vypoctu YXZ souradnic jednotlivych bodu. AvSak rozdil mezi témito metodami
je v jejich zamérovaci kapacité: zatimco totalni stanice mlze zaméfit desitky az stovky
bodl za hodinu, laserové skenery jsou schopny skenovat az miliony bod( za vtefinu,
coz predstavuje neselektivni pfistup k méfeni. Laserové skenery, v kombinaci s
integrovanym fotoaparatem, umoznuji obarvit skenované mracno realnymi barvami,
coz prinasi vérnéjsi zobrazeni reality s presnosti dosahujici az fadd milimetra.

Podle Pfeifera a Birdise (2007) je zkratka LiDAR odvozena z anglického vyrazu
»Light Detection And Ranging®, coz je obecny termin oznacujici laserové skenovani.

Jedna z moznych definic, vyplyvajici ze sdilenych charakteristik, je: "Technologie
automatického a neselektivniho ziskavani prostorovych souradnic bodd s vysokou

presnosti a hustotou v relativné kratkém case." [11]
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Laserové skenovani je dale podle odborné literatury rozdéleno na letecké

laserové skenovani (ALS — Airborn Laser Scanning) a pozemni laserové skenovani (TLS

- Terrestrial Laser Scanning). [11]

Mobilni/Kinetické
Pozemni skenovani
TLS
Letecké skenovani
ALS

Obrazek 4: Grafické rozdéleni laserového skenovani [autor, 2024]

Diky projektu financovanému ministerstvem vnitra Ceské republiky, armadou CR
a Ceskym Gfadem zeméméfickym a katastralnim, nazvanému ,,Projekt tvorby nového
vyskopisu Ceské republiky®, se zvysilo povédomi o metodé leteckého laserového
skenovani v zemi. Na druhé strané jsou data z pozemniho laserového skenovani v
Ceské republice méné b&zna. To ma diivod zejména vtom, e pofizeni této technologie
je spojeno s vysokymi naklady, a to zplUsobuje, Ze ceny zakadzek na méreni pomoci
pozemniho skenovani jsou rovnéz vysokeé. [11]

Laserové skenovani pfedstavuje rychlou a pfesnou metodu méfeni s Sirokym
spektrem praktického vyuziti v rdznych odvétvich. Data z laserového skenovani lze
vyuzit pro mnoho ucelll, at uz pro detailni skenovani malych objekt( (napfiklad
archeologickych artefaktll, architektonickych detaill, soch a pamatnik) nebo pro
dokumentaci staveb (ziskavani informaci o aktualnim stavu budov, rekonstrukci
historickych fasad ¢i vytvareniinformacnich modell budov). Tato technologie je rovnéz
vhodna pro mapovani rozsahlych ploch zemského povrchu (pro tvorbu polohopisu,
digitalniho modelu terénu, zaméreni technické a dopravni infrastruktury) a mnoho
dalSich aplikaci. Laserové skenovani lze provadét i v noc¢nich hodinach, avSak
nedochazi k zachyceni barev objektll. Vystupnimi daty jsou pak soufadnice a hodnoty
odrazivosti material(, coz umoznuje detailni analytické zpracovani a modelovani

objektl ¢i terénu. [12]
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Mezi hlavni nevyhody laserového skenovani patfi jeho omezeny dosah, ktery je
vétSinou maximalné nékolik set metrll, a neschopnost ziskavat data pod vodni
hladinou, na riznych povrsich nebo v mistech s pfili§ ostrym dhlem vzhledem ke
skeneru. Tyto nedostatky lze vSak ¢astecné feSit pomoci vice skenovacich pozic nebo
vyuzitim rlznych funkci skeneru.

Vybér typu skenovani a pouzitého zafizeni zpravidla vyplyva z rozsahu objektu,
ktery je potfeba zmapovat. Pro méfeni rozsahlych ploch se nejcastéji voli letecké
skenovani. Pro dlouhé linearni struktury, jako jsou napfiklad silnice ¢i zelezni¢ni tratég,
je vhodné vyuziti mobilnich pozemnich skenerd umisténych na pohybujicim se vozidle.
Pro mapovani mensich staveb ¢i objektl se ¢asto pouZivaji statické pozemni laserové
skenery. [10]

V komplexnéjsich pfipadech se muze kombinovat vice metod ziskavani dat.
Napfiklad je mozné kombinovat laserové skenovani s dalSimi geodetickymi
technikami, jako je fotogrammetrie, videozdznam, méfeni pomoci GNSS, &i
kombinovat statické a mobilni skenovani. Tato kombinace metod umoznuje ziskani
komplexni a detailni informace o zkoumaném objektu Ci terénu, napfiklad i pro potreby

pasportizace. [11]

3.3.1 Letecké laserové skenovani

Metoda leteckého laserového skenovani (ALS, Cesky také LLS) je modernim
pfistupem k masivnimu shromazdovani hustych dat o topografii a vySkovych profilech.
Tato technika umoznuje ziskavat informace nejen o povrchu zemé, ale i o objektech na
ném a nad nim, jako jsou budovy a vegetace. Princip LLS spociva v analyze laserovych
paprsku vysilanych ze skeneru umisténého v urcité vySce nad zemi. Kazdy paprsek je
sledovan pomoci GNSS a méfi se vzdalenost, kterou urazi odrazem od objekt(l zpét k
senzoru. Laserové impulzy jsou kratké a maji vinovou délku obvykle mezi 1040 a 1060
nm, zatimco zorny uUhel skeneru se pohybuje v rozmezi 45 aZz 75 stupnl podle
konkrétniho typu zafizeni. Vystupem této metody je obrovské mnozstvi dat, coz klade
vysoké naroky na technické vybaveni pro sbér a zpracovani, stejné jako na dovednosti
odbornika provadéjicino analyzu. Data ziskand pomoci LLS jsou ¢asto vyuzivana k
vytvareni digitalniho modelu terénu, mapovani dopravni a technické infrastruktury a v

lesnictvi k urCeni rozlohy a vysky lesniho porostu. [13]
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Obrazek 5: Princip LLS [14]

3.3.2 Pozemnilaserové skenovani

Metoda pozemniho laserového skenovani (TLS, Cesky také PLS) je moderni
zpUsob ziskavani podrobnych geografickych dat s vysokou hustotou bod( tykajicich se
polohy a vysky. Tento pfistup umoziuje ziskat informace o terénu a objektech na ném
pomoci laserovych paprski vysilanych ze stacionarniho skeneru, ktery je umistén na
pevném stanovisti na zemi. Kazdy paprsek je sledovan a méfena je vzdalenost, kterou
urazi pfi odrazu od objektl zpét k senzoru. Laserové impulzy jsou kratké a maiji
specifickou vinovou délku, zatimco zorny Uhel skeneru se mize lisit podle konkrétniho
zafizeni. Vysledkem PLS je obvykle rozsahly soubor dat, ktery obsahuje soufadnice a
hodnoty odrazivosti pro kazdy bod. Tato technika se Casto vyuziva pfi mapovani
mensich oblasti, podrobném mérfeni staveb a terénu, tvorbé informacniho modelu
budov a pfi archeologickych prizkumech. Laserové skenovani je velmi rychla a prfesna
technika. Muze se provadét i v pribéhu provozu, a navic cely proces muze zvladnout

jedina osoba.
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Mobilni skenovani. Namisto jednotlivych budov ¢i objektli lze pomoci mobilniho
laserového skenovani ziskat data o celych méstech arozsahlych usecich dalnic a jejich
okoli, a to s vyrazné mensSim Casovym nakladem nez u klasického méfeni pomoci
statické totalni stanice. Napfiklad kombinaci leteckého a mobilniho laserového
skenovani je mozné ziskat detailni a presny model objekt(, jako jsou budovy, pficemz
neni zavislost na dennim svétle, coz umoznuje provadét méreni i v noci za minimalniho
provozu na komunikacich. Nevyhodou této metody je velky objem dat, ktery vyZzaduje
vhodny software pro zpracovani a zobrazeni, a pohyb skeneru, ktery vyZzaduje sledovani
jeho polohy a orientace v prostoru. Data ziskana touto metodou jsou nasledné vyuzita

pro vytvoreni velmi pfesné a detailni 3D mapy. [15]

Obrazek 6: Priklad mobilniho skenovani— GEPOINT [16]

Statické skenovani. Metoda statického laserového skenovani je inovativni
pristup k ziskavani geodetickych dat, ktery umoznuje efektivni feSeni projektd, jez by
byly nakladné nebo technicky nemozné provést pomoci tradi¢nich metod zamérovani.

Pritéto metodé se laserové skenery obvykle umistuji na stativy, podobné jako teodolity.
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Hlavnimi vyhodami jsou vysoka rychlost méfeni, presnost na urovni milimetrd,
bezkontaktni charakter a schopnost provadét meéreni v obtizné pfistupnych nebo
nebezpeénych podminkach. Dalsivyhodou je vysoka mira automatizace pfi zpracovani
namérenych dat, coz umoziuje generovat velké mnozstvi vystupt pro dal$i analyzy a
zpracovani dat v relativné kratkém ¢ase. Mezi tyto vystupy patfi napfiklad animace a
3D vizualizace terénu, analyzy nadmofiskych vysek, vytvareni vektorovych map, 3D

modely terénu, sledovani posunu terénu a objektll a mnoho dalsiho. [15]

Metoda laserového skenovani, zejména statického, se ¢asto vyuziva k ziskavani
presnych prostorovych dat slozZitych a tézko pfistupnych objektl. Patfi sem napfiklad
lomové stény v povrchovém i hlubinném dobyvani surovin, Stoly a podzemni dila,
primyslové zafizeni a konstrukce, historické pamatky a budovy, dokumentace stavu

objektl pfed a po rekonstrukci a dalsi aplikace.

Obrazek 7: Statické laserového skenovani [autor, 2023]
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Pozemni laserové skenovani se prakticky vyuziva i pfi dokumentaci detaill
reliéfu, zejména pfi zjiStovanijejich objemU, pohybu nebo pfesného umisténive vztahu
k okoli. Stejné tak se hodi k uréovani objem0 zarez(l a ndspu v dopravnich stavbach,
revitalizaci byvalych téZebnich oblasti, skladek odpadl a podobnych mist. DalSim
efektivnim vyuzitim pozemniho laserového skenovani je mapovani a modelovani

interiérq, jako jsou jeskyné, dalni chodby a tunely. [17]

3.4 Metoda GNSS-RTK

Metoda GNSS-RTK (Global Navigation Satellite System — Real time kinematic)
umoznuje ziskavani pfibliznych soufadnic prostorové sité. Tyto soufadnice jsou
nasledné upfesnény a vyrovnany pomoci dalSiho méfeni totalni stanici. GNSS-RTK
umoziuje ziskavat prostorové soufadnice YXZ v realném case s vyuzitim dat z
viditelnych druzic a korekci z referenéni stanice, coz poskytuje pfesnost 3-5 cm pro
zaclenéni celého méfeni do systému S-JTSK a Bpv, coz je dostatecné pro bézné prace.
Nicméné vnitini pfesnost sité a mra¢na bodU dosahuiji jesté lepsSich vysledkd. [18]

DGNSS. Neboli diferencni metoda GNSS, jde tedy o kédové méreni, kde se
pomoci absolutni metody a korekci z referen¢ni stanice ziskava prostorova poloha

mérenych bodu. Pfesnost této metody je 0,5m. [19]

. V%

T -1 -' )
korekce z

uzivatel

referencni

Obrazek 8: Princip metody DGNSS [19]
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CZEPOS. Ceska sit permanentnich stanic pro uréovani polohy. Prvni
celoplosnou siti referenénich stanic na tzemi Ceské republiky, kterd poskytuje sluzby
geodetické verejnosti, je Ceska permanentni sit pro uréovani polohy, zndma také jako
CZEPOS (Czech Positioning System).

CZEPOS umozniuje uzivatelim ziskdvat GNSS korekéni data pro presné uréeni
polohy na tzemi Ceské republiky. Spravu a provoz této sité zajistuje Zeméméricky
Urad jako souddst geodetickych zaklad(i Ceské republiky. Systém zahrnuje 27
permanentnich stanic na Gzemi Ceské republiky, které jsou rovhomé&rné rozmistény v
primérné vzdalenosti asi 60 km. Kromé toho zahrnuje také 27 stanic zahrani¢nich siti
(k datu konce roku 2009). Tyto stanice provadéji nepretrzitda méreni GNSS po cely den,
a vysledna data jsou dale zpracovavana a poskytovana uzivatellm ve formé
korekénich dat. Celkovy pocet stanic zahrnuje 23 stanic spravovanych
Zemémérickym Uradem, které jsou umisténé na budovach katastralnich aradtd nebo
jinych pracovistich, a Ctyfi externi stanice spravované védeckymi a akademickymi
institucemi (VESOG). Tyto externi stanice se nachézeji v Brné (TUBO), Pecném
(GOPE), Plzni (PLZE) a Ostravé (VSBO). Stanice byly vybaveny pfijimaci, které

primarné zachycuji signaly satelitniho systému GPS NAVSTAR, s realizacivroce 2005.
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Pro pfistup k produktim CZEPOS byla uvedena do provozu nova aplikace, ktera
kromé produktl (RINEX nebo virtualni RINEX) poskytuje také podrobné informace a
vypisy o jejich dostupnosti a kvalité. Tyto informace zahrnuji pfehled dostupnosti,
pocet pfijimanych druzic, vliv multifrekvenéniho Sifeni signalu, odhadovany rozptyl
presnosti z geometrického rozloZeni druzic (PDOP) a pocet fazovych skoku. [20]

Sluzby jsou poskytovany uZzivatellm za poplatek v zavislosti na poZadované
sluzbé a pozadované presnosti soufadnic. Korek¢éni data poskytuje CZEPOSvrealném

Case pres internetoveé pfipojeni a radiové vysilani. [21]

Sluzby:
e DGPS (DGPS)
e VRS (RTK-PRS, RTK-FKP, VRS3-MAX resp. VRS3-iMAX, VRS3-MAX-GG resp.
VRS3-iIMAX-GG)
e postprocessing (RINEX)
e RTK(RTK, RTK3-NS, RTK3-GG)

RTK

Tato metoda provadi prenos pseudovzdalenosti fazovych meéreni z referencni
stanice do roveru v realném case. Nejednoznacnost (Ambiguity) se v roveru feSi
pomoci metody On the Fly, coZ umoznuje okamzity vypocet parametrli méreného
faktoru. Pro RTK mérfeni je nezbytné internetové mobilni pfipojeni pro pfijem korekci
(RTCM) z referencni stanice. Na displeji roveru se zobrazuje presnost, s niz byl bod
zmeéren, coz umoznuje merici okamzité posoudit, zda lze danou observaci povazovat
za dostacujici. Pfesnost této metody se pohybuje vrozmezi 10 az 20 mm + 2 ppm. [22]

Vyhody:

e méreni prostorové polohy bod( v redlném case,

vyuziti pro rychlé vytyCovani,

pouziti pro pfesné aplikace v geografickych informacnich systémech (gis).

Nevyhody:

e zavislost na signalu mobilniho operatora,

potfeba minimalné 5 viditelnych druzic,

sluzba pro pfijem korekci v realném Case je zpoplatnéna.
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Obrazek 10: Princip metody RTK [23]

3.5 Fotogrammetricka metoda

Fotogrammetrickd metoda je zalozena na zpracovani snimk( pofizenych
fotoaparatem a nasledné aplikaci prostorové polarni metody k zaméreni identickych
bodu. Timto postupem lze spojit snimky do jednoho celku a vytvofit tak model objektu
amracno bodd. Pokud jde o pfesnost arychlost, tato metoda vyZzaduje podobné naroky
jako laserové skenovani. Z ekonomického hlediska jsou uvodni naklady na pofizeni
vybaveni pro fotogrammetrii obvykle mirné vyhodnéjsi.

Nicméné fotogrammetrickd metoda ma své nevyhody. Pro sniméani musi byt
vyuzit dron, coz mUze byt problematické vzhledem k povaze méfeného objektu. Pro
létani s dronem je vyzadovéno povoleni Ufadu pro civilni letectvi a platna licence.
Ziskani tohoto povoleni je slozity proces a béhem létani je tfeba uzavfit silnice a
chodniky. Povoleni je obvykle vydavano na nékolik tydn( dopfedu a lze |état pouze v
urcitych dnech. Navic neni mozné predpovédét pocasi na tak dlouhou dobu dopredu,
coz mUze ovlivnit moznost létani. [24]

Dalsi nevyhodou je obtizny pfistup k uré¢itym mistim. Napftiklad v pfipadé mostu,
kde jsou skryté prostory mezi mostovkou a obloukem, které nejsou pro dron pfistupné

a pro pozemni snimkovani jsou tato mista skryta, nebo nepfistupna.
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Prakticka cast
4 \/yuzité zarizeni a software

4.1 PouZité pristroje a jejich parametry

Z+F IMAGER 5016, 3D laserovy skener

Pozemni 3D laserovy skener Z+F IMAGER 5016 spojuje kompaktni a lehky design
s nejnovéjsi technologii 3D méfeni. Tato kombinace zvySuje flexibilitu a rozSifuje
integrovanou HDR kamerou a polohovacim systémem, které zajistuji vynikajici

vysledky skenovani a efektivni pracovni postup. [25]

“ 258 mm

4
Y

328 mm

!

/))

)
Obrézek 12: Z+F IMAGER 5016 [25] Obrazek 11: Z+F IMAGER 5016 —rozméry [25]

Technické viastnosti pozemniho 3D laserového skeneru

Pozemni 3D laserovy skener Z+F IMAGER 5016, vyvinuty firmou Zoller + Frohlich,
pfinasi maximalni dosah 360 metrl, coZ otevird nové moznosti vyuZziti v rliznych
oblastech. Jeho maximalni méfici rychlost pfes 1 milion bod( za sekundu zajistuje
extrémneé presné vysledky i na velké vzdalenosti. [25]

Diky Sirokému zornému poli 360° x 320° tento skener dokaze zachytit témér celé
prostfedi z jediné pozice, coz vede k minimalizaci po&tu skenovacich pozic potifebnych

pro projekt. [25]
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Pozemni 3D laserovy skener je klasifikovan jako ,bezpecny pro oéi“ podle
laserové tfidy 1, coz znamena, ze jej lze bezpecné pouzivat ve verejnych prostorech.
[25]

Integrovany polohovaci systém umoznuje automatickou registraci dat vterénu s
cilovymi znackami i bez nich, coz vyrazné usnadiiuje proces skenovani a umoznuje

provadét predbézné zpracovani dat jiz béhem skenovani. [25]

Skener je dale vybaven integrovanou HDR kamerou a osvétlovacim systémem,
coz zajistuji vynikajici vysledky i za obtiznych svételnych podminek.

dosah skeneru: 0,3-365m

pfesnost dalkoméru: <1 mm+ 10 ppm

Uhlova presnost horizontalni/vertikalni: = 0,004°

rychlost sbéru dat: < 1,094 milionu pixell/sek

rozliSeni kamery: 80 megapixel

Interni ulozisté a pfenos dat
Skener je vybaven 128 GB internim datovym ulozistém. Data mohou byt rychle
pfenasena skrze slot na SD kartu, po ethernetu nebo pres WiFi (standard 802.11a/n/g,

frekvence 2,4 GHz / 5 GHz). [25]

Hmotnost:
laserovy skener bez baterie: < 6,5 kg

laserovy skener se 2 bateriemi: < 7,5 kg

Velikost:
150 x 258 x 328 mm
lze pouzit ve stisnénych prostorach

velikost cestovniho zavazadla
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Tabulka 1 Technické parametry — RozliSeni [25]:

Doba skenovani (min)

Uhlové rozligeni pixel/360° ,hizka ,hormalni wysoka »premium

kvalita“ kvalita“ kvalita“ kvalita“
»nahled” 1250 0:22 ---
»nizké* 2500 0:22 0:45 1:31 ---
»Stfedni“ 5000 0:45 1:31 3:03 6:06
Wysoké* 10000 1:31 3:03 6:06 12:13
»super vysoké* 20000 3:03 6:06 12:13 24:26
»ultra vysoké* 40000 12:13 24:26 48:57
Lextrémneé 80000 - - 48:57 122:22
vysoké“

Tabulka 2 Technické parametry — Rozsah Sumu [25]:

vzdalenost Cena 14% Seda 37% Bilé 80%
Na 10 m 0,30 mm rms 0,25 mm rms 0,20 mm rms
Na25m 0,39 mm rms 0,28 mm rms 0,25 mm rms
Na 50 m 0,8 mmrms 0,5mmrms 0,3mmrms
Na 100 m 2,6 mmrms 1, T mmrms 0,7 mmrms
Na 200 m 9,6 mmrms 3,6 mmrms 1,7 mmrms

PFiblizna cena: 1.150.000 - 1.875.000,- K¢
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Leica RTC360, 3D laserovy skener

Leica RTC360 je 3D laserovy skener s vysokou pfesnosti, dosahujici velmi vysoké
rychlosti 2 miliony bod( za sekundu a dosahem az 130 metrd. Je vybaven vizualnim
inercialnim systémem, ktery vyuziva kombinaci inercialni méfické jednotky (IMU) a péti
kamer k urceni relativni polohy nasledujiciho stanovisté s takovou pfesnosti, ze v
kancelarském softwaru dochazi k plné automatickému spojeni mracen bez potreby

zasahu operatora. To vyrazné urychluje proces méfeni a registrace. [26]

‘IIIIIIHH\\\ ®

Obrazek 13: Leica RTC360 3D [26]

Obrazek 14: Leica RTC360 3D [26]

Skener je dodavan v sadé s pohodlnym batohem, karbonovym stativem, ¢tyfmi
bateriemi a velkou nabijeCkou. Volitelné lze ziskat i registracni terCe, pokud je potfeba
umistit skeny do absolutnich soufadnic v€etné prfesnych vySek. Pro registraci je
vhodnym softwarem jak jednodu$s$i Cyclone REGISTER 360, tak i komplexngjsi
Cyclone REGISTER. Doporucuje se také pouziti tabletu s aplikaci Cyclone FIELD pro

vizualizaci spojeni mracen béhem méreni. [26]

Technické vlastnosti pozemniho 3D laserového skeneru
Diky rychlosti snimani az 2 000 000 bod( za sekundu a pokrocilé technologii
snimani panoramatickych fotografii v HDR kvalité je celé stanovisté dokon&eno za

meéne nez 2 minuty. UZivatel ma na vybér ze tfi nastaveni pro rozliSeni skenovani (viz.
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Tab. 5.1.3). Panoramaticky snimek ve 360° v HDR kvalité (432 MPx raw data) je ziskan
za 1 minutu v jakychkoliv svételnych podminkach. [26]

Skener Leica RTC360 pfinasiinovaciv podobé integrovaného VIS systému (Visual
Inertial System), ktery vyuziva pét kamer a jednu integrovanou jednotku IMU. Tento
robustni systém umoznuje automatické sledovani polohy mezi dvéma po sobé
jdoucimi stanovisti v realném Case a bez interakce s uzivatelem spojuje tyto dva skeny
dohromady.

Technologie "Double pulse" znamena ziskani vice mérenych bodu na kritickych
povrsich. Pfi skenovani potrubi a jinych zakfivenych ploch s obtiznou nebo extrémni
odrazivosti se Casto setkdvame s problémy tykajicimi se Uplnosti mracna bodu. Tento
problém je vSak vyfeSen pomoci méfici technologie dualniho pulsu, ktera kazdy bod
méfidvakrat, coz umoznuje pfesné zaméreni problematickych ploch a eliminaci Sumu.
[26]

Interni ulozisté a pfenos dat

Skener je vybaven Leica MS256, 256 vyménnym USB 3.0 flash diskem.
Integrovany wireless LAN (802.11 b/g/n). Mozné dalkové ovladani skeneru. [26]

Hmotnost:
laserovy skener bez baterie: < 5,35 kg

laserovy skener se 2 bateriemi: < 6,03 kg

Velikost:
120 x 240 x 230 mm

S lehce skladacim stativem umoznuji vSe zabalit do jednoho batohu.

Tabulka 3 Technické parametry — RozliSeni [27]:

.. . Rozliseni . Doba skenovani
Rezim hustoty bodu Max. vzdalenost [m] .
[mMm @ 10 m] (min)
»nizké“ 12 130 0:25
»Stredni“ 6 130 0:50
Vysoké“ 3 130 1:40

+ Panoramaticky 360° snimek v HDR kvalité (432 MPx raw data) je nasniméan za 1 minutu v

jakychkoliv svételnych podminkach.
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Tabulka 4 Technické parametry — Rozsah Sumu [27]:

vzdalenost Cend 8% Seda 21% Bild 89%

Na5m 0,5 mmrms 0,4 mmrms 0,3mmrms
Na10m 0,6 mmrms 0,5 mmrms 0,4 mmrms
Na20m 0,7 mmrms 0,6 mmrms 0,5mmrms
Na40 m 2,5mmrms 0,8 mMmrms 0,6 mm rms
Na 60 m 50mmrms 2,0 mmrms 1,0 mmrms

Pfiblizna cena: 1.150.000 - 1.875.000,- K¢

BOSCH GLM 50-27 CG PROFESSIONAL

Laserovy mefic GLM 50-27 CG Professional pfinasi vynikajici viditelnost

laserového bodu, odolny design a rychlou dokumentaci. Jeho zeleny laserovy bod je

vyrazné viditelnéjSi nez Cerveny laser, coz ho ¢&ini idealnim pro méfeni na velké

vzdalenosti ve svétlych vnitfnich prostorach. Diky kombinaci odolné konstrukce s

certifikaci IP65 a pryZzového krytu, ktery tlumi narazy, maze snadno vydrzet pad z vysky

1,5 metru a to i na tvrdy beton, coz z néj €ini vhodny nastroj pro naro¢né stavebni

podminky. Pfipojeni pres Bluetooth a pouziti aplikace Bosch MeasureOn zajistuji

rychlou dokumentaci a okamzity prfenos vysledk( méreni. [28]

Tento laserovy méfic je idealni pro dokumentaci, vypocet potfebnych materiald,

meéreni prostorl a umistovani montaznich prvkd, a proto je skvélou volbou pro

architekty, elektrikafe a mnoho dalSich odbornik(. [28]

119 mm

mhm 72
Obrazek 15: BOSCH GLM 50-27 CG PROFESSIONAL - rozméry [28]
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Je vybaven vylepSenou vydrzi baterie a poskytuje zvukovou a vibraéni zpétnou

vazbu, aby ovéfil spravnost méreni. [28]

Tabulka 5 Technické parametry [28]:

Rozméry 119x53x29 mm
Hmotnost 0,17 kg

Méfici rozsah 0,05-50m
Pfesnost méreni +1,5mm
Nejmensi zobrazena jednotka 0,5mm

Méfici rozsah

0° - 360° (4 x 90°)

Presnost méreni — sklon

£0,2°

Nejmensi zobrazena jednotka — sklon | 0,1°
Max. nadmorska vySka pro pouziti 2000 m
Ochrana proti prachu a stfikajici vodé | IP 65

PFibliZna cena: 5.200 - 6.000,- K¢

RICOH THETA X

Ricoh Theta X je pokroCilym modelem v fadé Ricoh Theta, ktery umozZnuje

pofizovani 360° statickych snimkd a videiv jediném zébéru. Tento novy model je prvnim

z fady Theta, ktery je vybaven velkym 2,25" dotykovym displejem a nabizi vysoké

rozliSeni. Ricoh Theta X byl navrZzen s ohledem na uZivatelskou pfivétivost a excelentni

kvalitu. Nové také umozniuje vyménu baterie a pouZziti externich pamétovych karet, coz

Obrazek 16: RICOH THETA X [28]
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Novy senzor s pfiblizné 48 Mpx umoznuje zachytit 360° snimky s vysokym
rozliSenim, pficemz vystup odpovida pfiblizné 60 Mpx. K dispozici jsou dvé velikosti
zdznamu, které lze pfizpUsobit dané scéné - vysoce kvalitni 11K zdznam pro
fotografovani v interiérech s jasnym osvétlenim a 5,5K pro snadny a efektivni zaznam.
Stabilizace obrazu prosla vylepSenim, coz zaruCuje maximalné plynulé a hladké
nataCeni pro 360° videa. Kamera dokaze zaznamenavat videa v rozliSeni 5,7K
(ekvivalentni 5760 x 2880 px) pfi 30 snimcich za sekundu. [29]

Diky vestavénému GPS a podpore funkce A-GPS lze ziskat pfesné informace o
poloze. Rezim Time Shift umoznuje fotografovi zachytit snimek, aniz by byl autor v
zabéru, a rezim sériového fotografovani dokaze nepretrzité pofizovat 20 statickych
snimk( za sekundu (pfi fotografovani v rezimu 5,5K). Kromé stisknuti spousté lze
snimky pofizovat jednoduSe klepnutim na displej dotykové obrazovky. Snimky lze
libovolné oznacit jako oblibené pfimo na displeji dotykové obrazovky a poté prohlizet v
aplikaci THETA na chytrém telefonu. Orientaci prehravani snimkl lze nastavit v menu
snimani. Ricoh Theta X je vybaven funkci Al Auto, kterd vyuziva technologii
rozpoznavani umélé inteligence k identifikaci objektll na pofizenych snimcich.
Prepinani mezi rGznymi rezimy snimani (staticky snimek, video, vlastni nastaveni, Zivé

vysilani, plug-in) je jednoduché diky tlac¢itku rezimu umisténému pfimo na kamere. [29]

PFibliZna cena: 18.500 - 21.500,- K¢

Dalsi pouzité pristroje:
totalni stanice leica ms60
totalni stanice sokkia ix — 502

gnss prijimac sokkia grx3

4.2 Prislusenstvi

Stativ, znackovaci barva, dfevéné koliky, svinovaci metr, terCe Z+F A3.
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4.3 Pouzity software

LaserControl

Z+F LaserControl Office a Scout predstavuji idealni feSeni pro efektivni a
komplexni praci s laserovymi skenery Zoller + Frohlich. Tato softwarova sada nabizi
Sirokou $kalu filtrG, méficich néastrojl a funkci pro registraci, coz umoziuje detailni
pfipravu skenovanych dat. Tyto nastroje jsou kliCové pro vytvofeni vyciSténych,
registrovanych a barevnych 3D mracen bodu. Diky rozmanitému vybéru exportnich
formatd, které Z+F LaserControl poskytuje, je mozné data snadno déle zpracovavat v

ramci riznych béznych 3D softwarovych aplikaci. [30]

CloudCompare Stereo

CloudCompare je open-source software uréeny pro Upravu a editaci mracna
bodl a 3D modell. Tento program také umoznuje vypocCty podobnosti a méfeni
vzdalenosti a statistiky. V oblasti 3D skenovani jej vyuzijeme zejména k prevodu
mracna bodU na triangularni sit. [31]

V tomto programu byla importovana sada mracen bodd, kterd po registraci v
aplikaci Z+F SCOUT byla vyexportovana. Nasledné probéhlo detailni CiSténi mracen
bodu od raznych rusivych prvkd, jako jsou osoby, projizdéjicivozidla, vegetace a ostatni
sumy ¢i chyby, které mohly v prabéhu skenovani vzniknout. Déle byly provedeny fezy
mrac¢nem bodU pro Ucely vytvoreni 2D ¢i 3D dokumentace. Vysledna sada mracen
bod( byla nakonec exportovdna z tohoto softwaru pro prezentaci a pro dalsi

pokra¢ovani modelovani a zpracovani.

Cyclone Register 360

Tento software pfinasi uplné nové moznosti, které sahaji od jednoduchych
postupll ovlddanych uzivatelem aZz po automatizovanou registraci a mnoho dalsSich
funkci. UmozZnuje uzivateldm na vSech uUrovnich prace pracovat chytieji, pfesnéji a
zvySit efektivitu své prace. Cyclone REGISTER 360 je jednoduchou volbou pro rychlé,
spravné a pohodlné zpracovani dat. [32]

Rychlost. Jinymi slovy, Drag - Drop - Done, Pretahni - Vloz - Hotovo. Zpracovani

projektu od jeho vytvofeni az po zavéreCny report se vyrazné urychluje diky
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vicenasobnym davkovym algoritmim, zjednodusenému importu a implementovanym
nastrojam pro zajisténi kvality a kontroly. [32]

Uspora &asu a prace. Cyclone REGISTER 360 je maximaln& zaméfen na

uzivatelsky pfivétivé prostiedi pfi zpracovani dat, coz umozfiuje i novym uzivatelim
pracovat na rozsahlych projektech v jednoduchém, ale vykonném rozhrani programu.
Jeho fizené procesy registrace pomahaji novym uzivatellim a urychluji praci zkusenym
uZivateldm. Intuitivni nastroje pro kontrolu kvality registrace zajiStuji jeji prfesnost a
umoznuji pfipadné Upravy. [32]

Jednoduchost. Vysledna data lze davkové exportovat do mnoha standardnich

formatd pro mra¢na bod(, nebo nacist do nékterych z cloudovych feseni Leica

Geosystems pro online prohlizeni. [32]

Cyclone 3DR

Cyclone 3DR vychazi z plvodniho programu 3D Reshaper a specializuje se na
zpracovani 3D bodovych mraden. Tento software nabizi Uc¢inné nastroje pro
zpracovani, analyzu a publikaci 3D digitalnich dat. Jeho zdkladem je nové vykonné
jadro, které pracuje s velkymi datovymi soubory a je kompatibilni s BIM formaty (IFC a
Revit). [33]

Cyclone 3DR kombinuje spravu a publikaci 3D dat z Leica JetStream s
automatizovanou analyzou bodovych mracen a modelovanim v jednom pracovnim
prostfedi. Tento software komunikuje jak s ostatnimi softwary Leica (LGS soubory Ci
IMP databaze), tak s softwary tfetich stran, napfiklad AutoCAD. [33]

Jednou z vyhod Cyclone 3DR je rychlé vytvareni 3D trojuhelnikovych siti z
bodovych mracen, coz plati nejen pro digitalni modely terénu, ale i pro obecné plochy
s mnozstvim previsl. To ¢ini tento software univerzalnim nastrojem pro modelovani
objektl s obecnymi, matematicky nedefinovatelnymi tvary. [33]

Software také zvlada zpracovani bodovych mracen, modelovani, porovnavani
modeld, extrakci hran, vektorizaci bodovych mracen, vypocet posund a deformaci,
uréeni povrch, prokladani plochami, reverzni inzenyrstvi, kontrolu, vypocty objemu a

vrstevnic a dal§i automatizované funkce. [33]
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Autodesk ReCap

Autodesk ReCap (Reality Capture) je nastroj urCeny k zachyceni okolniho
prostfedi a pfevodu téchto dat do digitalni podoby. Tento software dokaze zpracovat,
¢ili indexovat, skenovana data z riznych typ( skener( (napfiklad laserovych skenerd,
dron(l) od rdznych vyrobcu, jako jsou Leica, Faro a dalsi. Vysledkem jsou soubory ve
formé mracen bodd (point cloud), které jsou pfipraveny pro praci v CAD prostredi,
zejména v programech jako AutoCAD, Revit, Navisworks, Civil 3D a dalsSi. Tato
pfipravena skenovana data lze pak vyuzit jako podklad pro praci na projektech vtéchto
softwarovych prostfedich. Autodesk ReCap je dostupny jako samostatny produkt nebo

jako soucast Autodesk AEC Collection. [34]

AutoCAD (2021)

AutoCAD je pocitactovy program pro technické kresleni a navrh vytvoreny
spolecnosti Autodesk. Je jednim z nejpopularnéjsich softwarovych nastrojli v oblasti
architektury, stavebnictvi, strojirenstvi a dalSich technickych disciplin. AutoCAD
umoziuje uzivatellm vytvaret a editovat technické vykresy, plany budov, 2D a 3D
modely, strojni soucasti a mnoho dalSiho. Program je znamy svou Sirokou
funkcionalitou, mozZnosti pfizplsobeni a schopnosti spolupracovat s dalSimi softwary.

Pro ucely pasportizace jsou v programu vyhotoveny vykresy situace, ¢i umisténi
skenovacich pozic. At uz za pomoci mra¢na bodl, nebo namérenych hodnot, se
v tomto programu vytvofily jednotlivé vykresy pldorysu, fezll, pohledd, a také pfipadné

dratény model stavby.

Revit (2023)

Revit je software vyvinuty spoleCnosti Autodesk, ktery se specializuje na
informaéni modelovani budov (BIM - Building Information Modeling). BIM je proces
vytvareni a spravy digitalnich reprezentaci fyzickych a funk&nich charakteristik staveb.
Revit umozniuje architektim, inzenyrim a stavebnim profesionalim navrhovat,
vizualizovat, simulovat a koordinovat rlizné aspekty staveb v 3D prostiedi. Software
umoznuje tvorbu podrobnych modeld budov, které obsahuji informace o geometrii,
materialech, konstrukci, instalacich, nakladech, planech, vizualizacich a dalSich

relevantnich informacich. Revit je béZné pouZivan pfi ndvrhu a spravé staveb rliznych
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typd, véetné obytnych budov, komercnich staveb, infrastruktury a prdmyslovych
zafizeni.

Program byl vtéto praci pouzit, podobné jako software AutoCAD, k vytvoreni
dokumentace namérenych dat. Revit nabizi lepSi praci vrozhrani 3D. Zalezi tak na

pozadavcich zadavatele, jaky vystup vyzaduje.
Dalsi pouzité programy:

Geus - vypocet volnych stanovisek a vypocet polarni metody davkou podobnych

bodd.

Sokkia GNSS - (Global Navigation Satellite System) je technologie geodetického
méreni, kterd vyuziva signaly satelitnich navigacnich systémd, jako je napfiklad GPS
(Global Positioning System) nebo GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya

Sputnikovaya Sistema).

Atlas DMT - Zakladni grafické prostfedi s nastroji obvyklymi v CAD programech,
vypocCet a editace digitalniho modelu terénu. Atlas DMT je k dispozici ve dvou

variantach (STANDARD nebo MEGA).
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5 Resené objekty

5.1 Most Manétin

5.1.1 Popis lokality

Lokalita:
Katastralni uzemi:
Datum plnéni:

Pouzité pfistroje:

Pouzity software:

Souradnicovy systém:

VysSkovy systém:

Zaméfil a zpracoval:

Kontroloval:

Zhotovitel:

LUKOVA

ZHOREC
MEZI

Doubravice

(133}
Nectiny

most ¢.ev.201-043 pres Manétinsky potok

Manétin [691496], Ujezd u Manétina [773646]

11/2023

Staticky skener Z+F IMAGER 5016, Totalni stanice SOKKIA IX -
502, GNSS prijima¢ SOKKIA GRX3

LaserControl, CloudCompare Stereo, Geus, Sokkia GNSS,
AutoCAD, Atlas DMT

S-JTSK

Bpv

Ing. Patrik Fojt, Ing. Jaroslav Faiferlik, Ondfej Smolik, Bc.
Ondfrej Skryba

Ing. Jaroslav Faiferlik

VISIONPLAN-3D s.r. 0.

Chlumska
'lll”(‘ o HRADEK

UJEZD BRDO

. @ Most silnice 111201

LeSovice

MANETIN

ysoky
vrch Knéli hora LIPi

,,,,,, 5

Obrazek 17: Most Manétin — situace [35]
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Jedna se o most na silnici 11/201 spojujici obce Manétin a Nectiny v okrese Plzen
— sever. Most ma predepsanou nosnost 22t pro motorova vozidla, v pfipadé jediného
vozidla 33t. Prljezdny vobou smérech, doplnén o znacku prednost pred

protijedoucimi vozidly.

gl La :; S

Obrazek 18: Most Manétin [VISIONPLAN-3D, 2023]

Soucasti zameérovani byl i inundacni most, ktery slouzi jako preventivni ochrana

cesty pred povodni.
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5.1.2 Laserové skenovani

Pomoci statického 3D laserového skeneru Z+F IMAGER 5016 bylo zachyceno 38
mraéen bodd, dokumentujicich most &.ev.201-043 pfes Manétinsky potok v Ujezdé u
Manétina [773646]. Skenovani bylo provedeno pomoci laserového skeneru Z+F
IMAGER 5016 z 38 skenovacich pozic, které byly peélivé vybrany tak, aby poskytovaly
dostatecny prekryv a zajisStovaly kvalitni vysledky registrace. Pro pfesnégjsi registraci a
umisténi mracen bodl do referencnich systémU bylo vyuZito 9 referencnich terca.
Doba skenovani byla 5 h.

Pfi skenovani doslo i k zaméreni identickych bodU totalni stanici SOKKIA IX - 502
a GNSS prijimacem SOKKIA GRX3 a zaroven byla vytvofena méricska sit bod 4001 —
4003 pro registraci mracen bod( do soufadnicového systému S-JTSK a vySkového
systému Bpv. Z bod( méficské sité bylo zaméfeno 9 podrobnych identickych bodd.
Tyto body byly definovany skenovacimi ter¢i. Na zakladé téchto bodd bylo mozné
provést registraci mracen bodd do souradnicového systému S-JTSK a vyskového

systému Bpv.

5.1.3 Alternativnhi metody méreni

Zameérovani pomoci klasickych metod probéhlo dne 20.11.2023. Venkovni
teplota byla 8 °C. Prace trvaly 10 h. Méfeni bylo provedeno pomoci laserového méfice
BOSCH GLM 50-27 CG Professional. Dale se vyuzil svinovaci metr, pasmo, papiry, Ci
tuzka. S ohledem na efektivni zaméfovani probéhla tato metoda ve dvou lidech. Jedna
osoba méfila adruha zapisovala ziskané hodnoty na papir. Vhodné bylo nejprve zkreslit
slepy pldorys, fez, ¢i pohled a do néj poté zapisovat dané hodnoty. Soucinnost dvou
osob byla vhodna i pro to, Ze nastavaji pfipady, kde nelze urcit koncovy bod. Druha
osoba tak mUze vytvofit prodlouzenou hranu pomoci desek, ¢i podobného rovného
objektu. Délky se pro ovéfeni merily 2x.

U této metody dochazelo k zjednoduSeni nékterych délek. Napfiklad se zde
nezaznamenavaly rlizné fimsy, drobné okrasné prvky, uvolnéné zdivo, ¢i se pocitalo se
stejnymi rozméry jednotlivych nosnikl. Nefesila se zde ani rlizna zakfiveni, napfiklad
prihyb mostu. Néktera mista byla vyskové nepfistupna, proto se musi pfipadné tyto

rozmery pfi nasledujicim zpracovani dopocitat.
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5.1.4 Zpracovani nameérenych dat

Data z laserového skeneru byla v programu LaserControl vyc¢iSténa od Sumu a
dale byla provedena ruéni registrace metodou ,cloud to cloud”. Tato registrace byla
doplnéna o zarovnani na referencni terCe. Zaregistrovana mracna byla exportovana a
nasledné upravena a ofiznuta v programu Cloudcompare, kde bylo mracno

zredukovano na hodnotu 5 mm.

Obrazek 20: Mracno bod( - most Manétin [VISIONPLAN-3D, 2023]

Z ptilozeného protokolu (pfiloha A) je patrné, ze vnitini pfesnost mracéna dosahuje
hodnoty do 10 mm. Pfesnost umisténi mracen a kreseb do soufadnicovych systému S-
JTSK a Bpv Cini 4 — 5 cm. Kresba 3D draténého modelu dosahuje pfesnosti 10 mm
(vnitfni pfesnost mrac¢na) + pfiblizné 10 - 20 mm generalizaci kresby.

Kresba 3D draténého modelu byla vytvorena na zakladé mra¢en bod( v programu
AutoCAD a obsahuje vSechny viditelné hrany konstrukce. V pfipadé poSkozené
konstrukce byla kresba upravena tak, aby zobrazovala stav pfed poSkozenim.

Data z totalni stanice a GNSS pfijimace byla zpracovana klasickymi geodetickymi
metodami v programu GEUS. Vystupem z vypoctu je seznam souradnic podrobnych
bodl polohopisného a vysSkopisného zaméreni, seznam souradnic referenc¢nich terc(
a protokol o vypodétech (neni predmétem této prace).

Z podrobnych bod( byla vytvofena kresba polohopisného a vyskopisného

zamereni v programu AutoCAD.
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V pfipadé ru¢niho mérfeni byla kresba 2D vykresl vytvofena na zakladé
zaznamenanych délek. Celkové rozméry silnice byly pomérenyis rozméry z katastralni
mapy. V nékterych pfipadech se uvazovalo, Ze prvky jsou pfimé, rovné a na sebe
kolmém, jako v pfipadé jednotlivych nosnikd mostu. Ktvorbé vystupl byl pouZit

program AutoCAD.
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5.2 Gynekologicka ordinace Lethany

5.2.1 Popis lokality

Lokalita:
Katastralni uzemi:
Datum plnéni:

Pouzité pristroje:

Pouzity software:

Souradnicovy systém:

VysSkovy systém:
Zaméfil a zpracoval:
Kontroloval:

Zhotovitel:

DABLICE

objekt p.¢. 677/2, Béloveska 656, v obci Praha 9 - Letrfiany
Lethany [731439]
4/2024

Staticky skener Z+F IMAGER 5016, Totalni stanice SOKKIA IX -
502, GNSS pfijimaé SOKKIA GRX3

LaserControl, CloudCompare Stereo, Geus, Sokkia GNSS,
AutoCAD

S-JTSK

Bpv

Ing. Patrik Fojt, Ing. Jaroslav Faiferlik, Bc. Ondfej Skryba
Ing. Jaroslav Faiferlik

VISIONPLAN-3D s.r. 0.

CAKOVICE

LETNANY

KBELY

* . STRIZKOV.

Obrazek 21: dim Letriany - situace [35]
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Objekt slouzi primarné jako gynekologicka ordinace. V 1.NP se nachazi samotné
zadvefi, ordinace, ¢ekarny, sklad, socialni zazemi, ¢ekarny a prostor s pracovnim
stolem pro zdravotni sestry. Schodisté je oddélené dvefmi na kdd. Ve 2.NP jsou
prostory pro personal, kuchynky a také mozné prostory pro cvi¢eni ¢i masaze. DOm ma
dva balkony a dvé oddélené pUdy.

= SR :
T Gl R R S, i

Obrazek 22: dim Letriany [autor, 2024]

5.2.2 Laserové skenovani

Pomoci statického 3D laserového skeneru Z+F IMAGER 5016 byla naskenovana
budova parc. €.677/2v obciPraha 9 - Letfiany v k.u. Letfiany [731439]. Venkovni teplota
byla 6°C. Skenovani bylo provedeno laserovym skenerem Z+F IMAGER 5016 ze 119
skenovacich pozic. Skenovaci pozice byly voleny tak, aby mély dostateCny pfekryv a
bylo mozné dosahnout kvalitnich vysledk( pfi registraci. Pro presnéjsi registraci a
umisténi mrac¢en bod0 do referencnich systémda bylo vyuzito 8 referencnich terc(.

Pfi skenovani doslo i k zaméreni identickych bodU totalni stanici SOKKIA IX - 502
a GNSS prijimacem SOKKIA GRX3 a také byla vytvorena méri¢ska sit bod1 4001 - 4004
pro registraci mracen bod( do soufadnicového systému S-JTSK a vyskového systému
Bpv. Z bod méri¢ské sité bylo zaméreno 8 podrobnych identickych bodd. Tyto body

byly definovany skenovacimi ter¢i. Na zakladé téchto bodl bylo moZné provést
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registraci mracen bodd do soufadnicového systému S-JTSK a vysSkového systému Bpv.

Doba skenovani byla 6 h.

Obrazek 23: dim Letriany — skenovani pudy [autor, 2023]
5.2.3 Alternativni metody méfeni

Zamérfovani pomoci klasickych metod probéhlo v mésici duben, roku 2024.
Venkovni teplota byla 6-10 °C. Prace trvaly 16 h ve dvou dnech. Méfeni bylo provedeno
pomoci laserového méfice BOSCH GLM 50-27 CG Professional. Dale se vyuzil
svinovaci metr, pasmo, papiry, €i tuzka. S ohledem na efektivni zamérovani probéhla
tato metoda ve dvou lidech. Jedna osoba méfila a druha zapisovala ziskané hodnoty
na papir. Vhodné bylo nejprve zkreslit slepy ptdorys (v tomto pfipadé byl pouzit jako
slepy pladorys obrys obvodové stény z katastru nemovitosti), fez, ¢i pohled a do néj
poté zapisovat dané hodnoty. Soucinnost dvou osob byla vhodna i pro to, Ze nastavaji
pfipady, kde nelze urcit koncovy bod. Druha osoba tak m{ze vytvofit prodlouzenou
hranu pomoci desek, ¢i podobného rovného objektu. Délky se pro ovéfeni meri 2x.

U této metody dochazi k zjednoduSeni nékterych délek. Napftiklad se zde
nezaznamenavaly fimsy, drobné okrasné prvky, uvolnéné zdivo, Ci se pocitalo se
stejnymi rozméry jednotlivych prvkd. NefesSila se zde ani rlznéa zakfiveni jednotlivych
mistnosti, pokud to z méfeni pfimo nevyplyvalo. Méfila se vzdy Sifka u protéjSich stén

mistnosti a ztéchto hodnot se rozhodlo, zda se mistnost bude uvazovat jako
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pravouhla. Néktera mista byla vySkové nepfistupnd, proto se musi pfipadné tyto
rozmeéry pfi nasledujicim zpracovani dopoditat (napfiklad hieben stfechy, tloustka
skladby stfechy apod.). Objekt méa dvé oddélené pldy. Jedna je pfistupnad pomoci
pUdniho vylezu a je pochozi. Druha nabizi pouze dvifka a je nepochozi.

Prace obsahovaly zaméfeni domu. To znamena veskeré mistnostiv 1.NP slouzici
k provozu gynekologické ordinace. Ve 2.NP se jedna o mistnosti slouzici personalu
ordinace (kuchynka, pracovna, archiv, odpocinkova mistnost, socialni zafizeni) a
mistnosti pro individualni ¢innosti zékaznikd, jako jsou maséaze, ¢i cvi¢eni. Vtomto
podlazi se nachaziidva balkony, které jsou zapustény v padorysu 1.NP. Ve stfedni ¢asti
domu, v prostoru schodisté a archivu, neni plida a stény jsou proskleny do maximalni
vySky (z ¢asti proskleni zasahuje do roviny stfechy). Zaméfeni tohoto proskleni bylo

obtizné a téZko nemeéfitelné pomoci laserového mérice.

5.2.4 Zpracovani namérenych dat

Venkovni pozice byly snimany s vétSim detailem (3 min jedna pozice). U vnitiniho
skenovani, vzhledem krozestupu konstrukci od skeneru, mohlo byt vyuZito nizsi
rozliSeni (1,5 min jedna pozice). Data ze statického laserového skeneru byla v
programu Lasercontrol odfiltrovana od Sumu. Dale byla provedena manualni
registrace metodou ,,cloud to cloud”. Tato registrace byla dale doplnéna o registraci na
referencni terCe. Zaregistrovana mrac¢na byla vyexportovana a dale oCisténa a ofezana
v programu Cloudcompare. V programu Cloudcompare bylo mraéno zredukovano na

hodnotu 5 mm.
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Obrézek 25: Mracno bodu — dum Letriany 2 [VISIONPLAN-3D, 2024]

Z prilozeného protokolll (pfiloha B) je patrné, Ze vnitini pfesnost mracna ze
statického skenovani dosahuje hodnoty do 10 mm. Pfesnost umisténi mracen a kresby
do S-JTSK a Bpv €ini 4-5 cm.

Dataz totalni stanice a GNSS pfijimace byla zpracovana klasickymi geodetickymi
metodami v programu GEUS. Vystupem z vypoctu je seznam soufadnic referencnich

ter¢d a protokol o vypoctech.
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V SW Autocad byla vyhotovena kresba pldorysu, fez(l a pohledd na podkladé
mracen bod( z laserového skenovani. Tyto vykresy byly okétovany dle platnych norem
a doplnény o popisné informace. VeSkeré vykresy byly vyhotoveny v S-JTSK a Bpv v
méfitku 1:50. VySkova kota £0,00 m=257,75 m je umisténa na podlahu u vstupuv 1.NP.

V pfipadé rucéniho méreni byla kresba 2D vykresll vytvofena na zéakladé
zaznamenanych délek. Celkové rozméry objektu byly poméfeny i srozméry
z katastralni mapy. V nékterych pfipadech se uvazovalo, ze prvky jsou pfimé, rovné a

na sebe kolmé. K tvorbé vystup( byl pouzit program AutoCAD.
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5.3 Hala Chlumcany LB

5.3.1 Popis lokality

Lokalita: Plzenisky kraj, Chlumcany, ulice U Keramicky
Katastralni uzemi: Letfany [731439]

Datum plnéni: 3-4/2023

Pouzité pristroje: Leica RTC360, vE.: 2980618 / Leica MS60 vE.: 888013.
Pouzity software: Cyclone Register 360, Cyclone 3DR, Autodesk ReCap

Souradnicovy systém:  S-JTSK
VysSkovy systém: Bpv

Zameéril a zpracoval: Ing. Ladislav Jar(sSek, Bc. FrantiSek Hronovsky, Bc. Ondfrej

Skryba, Ing. Petr Soukup

Zhotovitel: Valbek, spol. s r.o., Vaniurova 505/17, 460 07 Liberec 3
\
\ ! 053 oo l’.‘.)v
\. 7 =
) STy A
o A Zblch / e
ooooooo y ) . / g
/ N - 7 Sténovice
/ Chotésov !
Vs
g m ¥ Lo}
/ 21
m = - Dobrany !
Stod. _ — s vats z

O / &7 Nebilovy

(230 Dnesdice Dolni
ety Lukavice

N € \ m

Obrazek 26: Hala Chlumcany - situace 1 [35]
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Obrazek 27: Hala Chlumcany - situace 2 [VALBEK s.r.o., 2023]

Jedna se o soubor hal a sklad(, které se nachazeji v komplexu LB Chlumcany. Pro
stavajici vyrobni linky provozuje investor dvé pfipravny hmot (PH), navazku surovin,
jejich skladovani, Uprava surovin, davkovani surovin a vody dle pfedepsané receptury,
vyroba keramické suspenze, homogenizacni a skladovaci nadrze. Jedna PH slouzi pro
¢ast vyroby DI a druhd pro ¢ast vyroby DII. Tato diplomova prace se zamérfuje na halu

KM+DKM (kontimlyny + diskontimlyny)

Hala KM+DKM

Soucasny vzhled této haly je dan nékolika pfistavbami a nastavbami.

Jedna se o dvoulodni halu, jejiz nosnou konstrukci z pfevazné casti tvofi
Zelezobetonovy skelet a nosnou stfesni konstrukci tvofenou Zzelezobetonovymi
pfihradovymi vazniky. Cést haly (tyka se os 10, 11, 12) ma nosnou konstrukci ocelovou.
Vzdalenost mezivazniky je 6,0 m, rozpon vaznikl je pak 17,9 m. Vyska haly s betonovou
nosnou konstrukci je cca 9,5 m. V misté ocelové nosné konstrukce je vySka haly cca 15

m. Celkovy pldorysny rozmér haly je cca 61,5 x 36,5 m.
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Pod podlahou haly se nachazi nékolik podzemnich nadrzi a zaklady kontimlynu.
Obvodové stény jsou tvofeny vyplhovym zdivem, u zvySené ocelové Casti haly pak
sendviCovymi panely. StfeSni plast je v misté zelezobetonové konstrukce tvofen
betonovymi Zzebrovanymi deskami, tepelnou izolaci a povlakovou krytinou. V této ¢asti
stfechy se nachazi ¢tyfi sedlové svétliky. V prostoru ¢asti haly s ocelovou konstrukci je

pak stfecha tvofena sendviCovymi panely.

DKM1, 2,3

Obrazek 28: schéma Haly KM+DKM [VALBEK s.r.o., 2023]
5.3.2 Laserové skenovani

Pomoci statického 3D laserového skeneru Leica RTC360 byla naskenovana ¢ast
haly parc. €. st. 186 v obci Chlumc&any - keramic¢ka v k.u. Chlumc¢any u Prestic [651737].
Skenovani bylo provedeno laserovym skenerem Leica RTC360 z 401 skenovacich pozic
(cela ¢ast méreného arealu, hala KM+DKM celkem 172 pozic). Skenovaci pozice byly
voleny tak, aby mély dostatecny prekryv a bylo mozné dosahnout kvalitnich vysledkl
pfiregistraci. Pro pfesnéjsi registraci a umisténi mracen bodU do referencnich systému
bylo vyuzito 13 referen¢nich terca.

Pri skenovanidoslo i k zaméfeniidentickych bodu totalni multistanici Leica MS60
a také byla vytvorena méri¢ska sit bodi 4901-4927 pro registraci mrac¢en bod0 do
soutradnicového systému S-JTSK a vyskového systému Bpv. Z bodl méfi¢ské sité bylo

zaméreno 13 podrobnych identickych bodU. Tyto body byly definovany skenovacimi
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ter¢i. Na zakladé téchto bodl bylo mozné provést registraci mracen bodl do
souradnicového systému S-JTSK a vySkového systému Bpv. Podrobnost zaméfovani
byla 6-12 mm. Smérodatna odchylka podrobného bodu v poloze m,=0,010 m, vySce
m»=0,010 m. Pfesnost muizZe byt zhorSena u vibrujicich a znecisténych ¢asti. Rozsahem
celého zaméreni bylo vice na sebe navazujicich hal (interiér v€etné technologie,

exteriér bez stfech). Skenovani probihalo mezi mésici bfezen a duben roku 2023.

5.3.3 Alternativnhi metody méreni

Zamérfovani pomoci klasickych metod probéhlo v mésici bfezen, roku 2024.
Venkovniteplota byla 7 °C. Prace trvaly 8 h. Za tento ¢as se naméfila ¢ast haly KM+DKM
a pro Ucely této prace bude zohlednéna odhadovana celkova doba na zakladé téchto
dat. Mérfeni bylo provedeno pomoci laserového méfice BOSCH GLM 50-27 CG
Professional. Déale se vyuzil svinovaci metr, pasmo, papiry, ¢i tuzka. S ohledem na
efektivni zameérovani probéhla tato metoda ve dvou lidech. Jedna osoba méfila a druha
zapisovala ziskané hodnoty na papir. Vhodné bylo nejprve zkreslit slepy pldorys (v
tomto pfipadé byl pouZit jako slepy pldorys obrys obvodové stény zkatastru
nemovitosti), fez, ¢i pohled a do né&j poté zapisovat dané hodnoty. Souc¢innost dvou
osob byla vhodna i pro to, ze nastavaji pfipady, kde nelze urcit koncovy bod. Druha
osoba tak mUze vytvofit prodlouzenou hranu pomoci desek, ¢i podobného rovného
objektu. Délky se pro ovéfeni mefily 2x.

U této metody dochazi k zjednodusSeni nékterych délek. Napfiklad se zde
nezaznamenavaly zanedbatelné pfesahy, drobné okrasné prvky, Srouby, €i se pocitalo
se stejnymi rozméry jednotlivych typl nosnik(. NefeSila se zde ani rlizna zakfiveni
jednotlivych mistnosti, pokud to z méfeni pfimo nevyplyvalo. Méfila se vzdy Sitka u
protéjSich stén (¢i od nosnych prvkd) mistnosti a z téchto hodnot se rozhodlo, zda se
mistnost bude uvazovat jako pravouhla. Néktera mista byla vySkové nepfistupna, proto
se musi pfipadné tyto rozméry pfi nasledujicim zpracovani dopocitat (napfiklad stfesSni
pfihradova konstrukce, vysky parapetll, hfeben stfechy, tloustka skladby stiechy
apod.). Komplikaci byla i technologie, ktera se v hale nachazi a znepfistupnuje

moznost pfesného zméreni prvki

67



5.3.4 Zpracovani namérenych dat

Venkovni pozice byly snimany s vétSim detailem (3 min jedna pozice). U vnitfniho
skenovani, vzhledem krozeztupu kontrukci od skeneru, mohlo byt vyuzito nizsi
rozliSeni (1,5 min jedna pozice). Data ze statického laserového skeneru byla v
programech Cyclone Register 360, Cyclone 3DR a Autodesk ReCap odfiltrovana od
Sumu. Byla vytvofena 3D trojuhelnikova sit z bodovych mracen. Déle byla provedena
manualni registrace metodou ,,cloud to cloud”. Tato registrace byla dale doplnéna o

registraci na referencni terce. Zaregistrovana mracna byla vyexportovana do formatd

.LGS, .E57, .RCP, .RCS. Podrobnost mra¢na se pohybuje vrozmezi 6-12 mm.

Jelikoz zakézka obsahovala skenovani vice objektd (sklad surovin, haly,
zpracovani surovin, ...) a data zahrnovala pfili§ informaci, bylo celé mra¢no rozdéleno
do mensich celkd. Doslo tak k lep$i manipulaci pfi nasledném zkresleni stavajiciho

stavu.

o

Obrazek 29: Mra¢no bodu - Hala KM+DKM [VALBEks. r.o., 2023]

Z daného skenovani je patrné, Ze vnitini pfesnost mra¢na ze statického skenovani
dosahuje hodnoty do 10 mm. Pfesnost umisténi mracen a kresby do S-JTSK a Bpv Cini
také 10 mm.

Data z totalni multistanice Leica MS60 byla zpracovana klasickymi geodetickymi

metodami. Vystupem z vypoctu je seznam soufadnic referenc¢nich terca.
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V SW Revit byla vyhotovena kresba plidorysi, fez(l a pohled( na zakladé mracen
bod( z laserového skenovani. Tyto vykresy byly okdétovany dle platnych norem a
doplnény o popisné informace. VeSkeré vykresy byly vyhotoveny v S-JTSK a Bpv v
méfitku 1:200. VySkova kéta £0.00 m =375,82 m n. m. je umisténa na podlahu u vstupu

v INP.

Obrazek 30: Mra¢no bodd — Hala KM+DKM, +0,200 m [VALBEK s.r.o, 2023]
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Obrazek 31: Pldorys 1.NP - Hala Kl\;l;i-DKM [VALBEK s.r.o0., 2023]

| za pomoci mra¢na bodU v roviné fezu +0,200 m (obrazek 30) byl vyhotoven

vykres pldorysu 1.NP (obrazek 31).
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Obrézek 33: Rez — Hala KM+DKM - osa 4 [VALBEK s.r.0., 2023]

Obdobné feseni nastalo i v pfipadé pficného fezu. Pomoci mra¢na bodu (obrazek

32) byly vyneseny jednotlivé prvky pro tvorbu fezu v ose 4 (obrazek 33).

V pfipadé ruéniho méreni byla kresba 2D vykresl vytvofena na zakladé
zaznamenanych délek. Celkové rozméry objektu byly poméfeny i srozmeéry
z katastralni mapy. V nékterych pfipadech se uvazovalo, Ze prvky jsou pfimé, rovné a
na sebe kolmém. K tvorbé vystupl byl pouzit program AutoCAD. V ramci tohoto méreni
byla zméfena ¢ast haly KM+DKM. Kvili ¢asové narocnosti a s ohledem na provoz
arealu se v této praci zohledni vykonana prace za ¢asovy Usek 8 h (ruéni méfeni). Tyto

Udaje se nasledné proporéné zohledni pfi analyze veSkerych dat.
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6 Analyza namérenych dat

6.1 Presnost
Laserové skenovani

Pfed skenovanim byla stanovena maximalni pfipustna hodnota vnitini pfesnosti
mrac¢na bodd na 10 mm. Tato hodnota znamena4, Ze dva naskenované prvky maiji vici
sobé pfesnost 10 mm, bez ohledu na jejich umisténi v mra¢nu bodd. Vystupem ze
softwaru Z+F SCOUT je protokol o registraci, ktery je uvedenv pfilohach A, B. U objektu
haly KM+DKM se téZ pracuje s presnosti mracna bod( na 10 mm. V jednotlivych
protokolech (pfiloha A, B) jsou detailné rozepsany jednotlivé dosazené presnosti pfi
registraci cloud to cloud a presnosti uréeni tercl.

Celkova presnost je vzhledem ke slozitosti a rozvétvenosti registrace definovana
nékolika parametry. Smérodatna odchylka registrace metodou cloud to cloud
dosahuje hodnoty 4,60 mm u mostu Manétin; 2,60 mm u gynekologické ordinace; u
haly KM+DKM je garantovana hodnota do 10 mm. Stanovena vnitini pfesnost mracna
10 mm byla splnéna jiZz touto registraci. Pfipadna registrace tuto pfesnost zlepSuje.
Dalsim ukazatelem je smeérodatna odchylka registrace s vyuzitim terc¢l na cili, ktera
dosahuje hodnoty 0,62 mm u mostu Manétin; 0,94 mm u gynekologické ordinace.
Maximalni odchylka registrace s vyuzitim terc¢( na cili je 3,90 mm u mostu Manétin;
3,42 mm u gynekologické ordinace a primérna odchylka s vyuZzitim cil dosahuje
hodnoty 1,08 mm u mostu Manétin; 1,42 mm u gynekologické ordinace.

Poslednim ukazatelem vztahujicim se ke stanovenym pfesnostem je registrace s
vyuzitim tercl, ktera respektuje souradnice sité S-JTSK a Bpv. Tato registrace dosahuje
obvykle horsich pfesnosti nez pfedchozi. Je to dano tim, Ze do vypoctu vstupuji pevné
uréené body, které byly v rdmci sité zaméfeny 3D polarni metodou a vyrovnany.
Pfesnost tohoto méfeni se samoziejme projevi i v této registraci. Hodnota smeérodatné
odchylky registrace s vyuzitim referencnich kouli a ter¢ uréenych v S-JTSK a Bpv
dosahuje 1,09 mm u mostu Manétin; 1,74 mm u gynekologické ordinace. Maximalni
odchylka registrace €ini 6,55 mm u mostu Manétin; 7,33 mm u gynekologické ordinace
a primérna odchylka registrace respektujici body sité dosahuje 3,84 mm u mostu

Manétin; 3,92 mm u gynekologické ordinace.
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Vysledna vnitini presnost mracna bod( tedy spliiuje pfedem stanovené
maximalni odchylky. V nize uvedené tabulce 7.1.1 jsou pfehledné shrnuty dosazené

presnosti.

Tabulka 6 DosaZené presnosti registrace mracen bodd [autor, 2024]:

most Manétin gynekgloglcka hala KM+DKM
ordinace

Vysledné odchylky registrace cloud to cloud
Ccc 4,60 mm 2,60 mm 10 mm
Vlysledné odchylky registrace na terce
Primérna 1,08 mm 1,42 mm 3,06 mm
odchylka
Smerodatna 0,94 mm 0,62 mm -
odchylka
Maximalni 3,90 mm 3,42 mm 5,88 mm
odchylka
Vysledné odychylky registrace na terce s respektovanim bodd sité
Pruméma 3,84 mm 3,92 mm 5,31 mm
odchylka
Smérodatna 1,09 mm 1,74 mm -
odchylka
Maximalni 6,55 mm 7,33 mm 8,97 mm
odchylka

Ruéni méreni
Analyza namérenych dat ru¢niho mérfeni objektu obvykle zahrnuje nékolik
klicovych krokU:

a. Kontrola konzistence a pfesnosti méreni: Zacind se kontrolou konzistence
nameérfenych hodnot mezi jednotlivymi meéficimi body a opakovanimi meéreni.
Tento krok pomaha identifikovat pfipadné chyby v méfeni a zajistit konzistentni
a spolehlivé vysledky. Proto se jednotlivé délky zaméfily minimalné dvakrat.

b. Porovnanis planovanyminebo o¢ekavanymihodnotami: Pokud jsou k dispozici,
nameérena data jsou porovnana s planovanymi nebo ocekavanymi hodnotami.
To umozniuje posoudit pfesnost méfeni a identifikovat pfipadné odchylky od
oCekavanych vysledki. Zde byla pouzita napfiklad jako podklad data z
katastralnich map. V dalSich pfipadech lze poméfit i s dochovanou

dokumentaci (v této praci se neuvazovalo).
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c. Whodnoceni uplnosti dat: Je dllezité zkontrolovat, zda byla namérena veskera
potfebna data a zda nechybi Zadné dllezité informace. Toto je zejména dllezZité
pfi dokumentaci detail(l objektu. Pfipadné dopocitani délek snizuje presnost
daného zakresleni.

d. Zpracovani a interpretace namérfenych dat: Namérena data jsou zpracovana a
interpretovana v souladu s cili méreni. To mlzZe zahrnovat vytvoreni grafq,
tabulek nebo statistickych analyz pro lepsi porozuméni vztah( mezi rdznymi
parametry objektu.

e. Hodnoceni kvality dat: Nakonec se posuzuje celkova kvalita namérenych dat,
zahrnujici spolehlivost, pfesnost a Uplnost. Pfipadné jsou provedeny dalsi
korekce nebo doplhky, pokud je to nutné. U jednotlivych staveb se pracovalo s
kvalitnim laserovym méficem BOSH GLM 50-27 CG Professional, jehoz
pfesnost je £1,5 mm a ma fadu funkci, které mohou pomoci ke kvalitnéjSimu
sbéru dat (rychla odezva, vodovaha, dosah, ...). Nutné je v8ak zohlednit vliv

lidské ¢innosti.

Vliv konstrukénich nedokonalosti na pribéh zpracovani a vysledné vystupy

Pfi dokumentaci skute¢ného stavu objektl je vidy nutné fesit otazku, do jaké
miry generalizovat ¢lenitost a zakfiveni konstrukci. Tato problematika by méla byt v
praxi feSena prostfednictvim zadani od projekéni kancelare. Obvykle se jedna o
specifikaci maximalni délky (odchylky) mezi skute¢nym stavem a linii zakreslenou
geodetem. Velikost této maximalni odchylky se obvykle udava v zavislosti na typu
objektu a ucelu, kterému bude vysledna dokumentace slouzit.

Zasadni otazkou tedy je, jak co nejpfesnéji zobrazit dokumentovany objekt.
Prvnim pfistupem je 2D dokumentace ve formé pUdorysU, fez(l a pohledl. V tomto
pfipadé vykres zobrazuje pouze 2D aspekty a zahrnuje jen ¢ast informaci o objektu. V
praxi to asto znamenad, 7e mnoho dilleZitych detailll ve vykresech chybi. Clenitost a
zakfiveni konstrukci lze timto zplsobem znazornit jen ve 2D, coZz mize vést k tomu, Ze

nasledny zpracovatel bude mit nelplné informace o skuteéném tvaru konstrukce.

Dalsi moznosti je prejit k trojrozmérnému zobrazeni dat. Pfi tomto pfistupu je
nutné resit problémy jiz béhem zpracovani dokumentace, coz dfive vétSinou zlstavalo

na projekcni kancelafi. Tento pozadavek vychazi z potfeby zachytit veSkeré hrany a
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lomy konstrukci, které ve 2D ¢asto vibec nebyly zobrazeny. Jednou z metod, jak tyto
detaily zobrazit, je pouziti 3D draténého modelu. V takovém modelu jsou zobrazeny
pouze hrany objektu, aniz by byly zohlednény plochy, které by tyto hrany propojovaly.
Tento pfistup umoznuje vérnéjsi zachyceni hran objektu, ale nefesi zakfiveni ploch.

3D dratény model predstavuje pokrocilejsi zplisob dokumentace, ktery zvysSuje
prfesnost zobrazeni slozitych geometrickych tvarl objektu. Na rozdil od 2D
dokumentace, kde mnohé detaily zUstavaji nezachyceny, poskytuje 3D modelovani
naro¢néjsi na zpracovani, vyZzaduje vice ¢asu a technickych prostiedkd, ale vysledkem
je podrobnéjsi a pfesnéjsi dokumentace, ktera minimalizuje riziko chyb a opomenuti
pfi projektovani a realizaci stavebnich Uprav Ci rekonstrukci.

Pro zobrazeni kfivosti ploch lze vyuzit bud naskenovaného mra¢na bodu, nebo
trojuhelnikovou sit. Tyto metody umoznuji vykreslit vétSinu nerovnosti objektu, pokud
je mracno nebo sit dostate¢né husta. Dulezité je, aby takové zobrazeni vychazelo z
realnych dat ziskanych méfenim. V mistech, ktera nebyla naskenovana, neni mozné

mrac¢no nebo sit rekonstruovat.

6.2 Cena a c¢asova narocnost

V pfiloZzené tabulce (tab. 7.2.1) se pocitd s pridmeérnou cenou pfistroju dle
aktudlniho trhu. Investice do programu, které jsou pro obé metody totozné, se
neuvazuji (AutoCAD, Revit, ...). Specifické programy urlené pro praci sdaty

z laserovych skener(l jsou soucasti pofizovaci ceny pfistroje.

Tabulka 7 Pfehled pocatecnich investic [autor, 2024]:

laserové skenovani | rucni méfeni
pristroje 1500 000 K¢ 6 100 K¢
kalibrace (a rok) 110000 K¢ 2000 K¢
prislusenstvi 10 000 K¢ 500 K¢
celkem 1620 000 K¢ 8600 K¢

Do pfisluSenstvi jsou u laserového skenovani zapocitany geodetické terce (10 ks,
4000 K¢), stativ (6000 K¢&). U ruéniho mérenije do této polozky zapoditan svinovaci metr
(100 K&) a pasmo (400 Kg).

Dalsi pomUcky (spreje, tuzky, papiry apod.) lze zanedbat.
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V nasledujicich tabulkach (tab. 7.2.2-4) jsou zohlednény Casové i financni

narocnosti jednotlivych posuzovanych staveb této prace:

Tabulka 8 Casovy a finanéni pfehled - most Manétin [autor, 2024]:

laserové skenovani | ru€ni méfeni
pocet osob 1-2 2
doba méfeni 5h 20h
doba zpracovani dat 24h 40h
doba celkem 29h 60 h
celkova cena zaméreni 40 000,00 K¢ 30 000,00 K¢

Tabulka 9 Casovy a finanéni pfehled - gynekologicka ordinace [autor, 2024]:

laserové skenovani | rucni méfeni
pocet osob 1-2 2
doba méfeni 6h 36h
doba zpracovani dat 52 h 72h
doba celkem 58 h 108 h
celkova cena zaméfeni 50 000,00 K& 54 000,00 K¢

Tabulka 10 Casovy a finanéni pfehled — hala Chlumd&any LB [autor, 2024]:

laserové skenovani | rucni méfeni
pocet osob 2-3 2
doba méfeni 8h 96 h
doba zpracovani dat 80h 128 h
doba celkem 88h 224 h
celkovd cena zaméreni 85 000,00 K¢ 112 000,00 K&

Doba je udavana jako celkova, tj. celkovy pocet odpracovanych hodin (nemusi
byt jednotlivec).

Doba zpracovani dat zahrnuje u laserového skenovani editaci namérenych dat
(mracen bod() a samotné zkresleni v programu AutoCAD/Revit. V pfipadé ru¢niho
meéfeni doba odpovida zkresleni ve stejnych programech.

Celkova cena zaméreni je u laserového skenovani hodnota poskytnuta firmou
(VISIONPLAN-3D, VALBEK), jedna se o pfibliznou ¢astku, bez DPH. Cena zaméfeni u
ruc¢niho zaméfeni je odvozena z hodinové sazby 500 K&/h pro zaméstnance. Tato sazba

zohlednuje naklady na zameéstnance pro firmu malé velikosti.
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6.3 Grafické vystupy

Tato kapitola je vénovana rozdilu grafické ¢asti u zpracovani jednotlivych metod
pii zakreslovani. Cervené zde budou znazornény délky vynesené za pomoci ruéniho
meéreni délek.

Modfe jsou prvky vynesené za pomoci laserového skenovani.

Cerné jsou vyzna&ené hrany, které se v obou metodéach shoduji.

\ \
Obrazek 34: most Manétin - rozdily v méfeni 1 [Autor, 2024]

Obrazek 34 znazornuje severni vyusténi inundacniho mostu. Maximalni rozestup

nameérfenych délek od sebe je az 80 mm.
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Obrazek 35: most Manétin — rozdily v méreni 2 [Autor, 2024]

Obrazek 35 predstavuje ¢elni pohled na dratény model mostu Manétin. Za
pomoci laserového skenovani dostavame obrysy ozdobnych prvk(, které v rué¢nim
zamérovani nebyly zaméreny (Spatna dostupnost). U ruéniho zaméfeni mizeme také

vidét, Ze dochazi k zjednoduseni priibéhu terénu.

Obrazek 36: most Manétin — rozdily v mérfeni 3 [Autor, 2024]

Obrazek 36 ukazuje ptudorys mostu Manétin. Nejvétsi rozdily mezi metodami byly
v zaméreni nosnikd. U ruéniho méfeni byl zméfen jeden Usek a pak osové preveden,
rozméry jsou proto identické. Laserové skenovani zaznamenava rozdilné rozméry

vSech nosnik( a rozestupy jejich os. Rozdil v méreni je az 120 mm.
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Obrazek 37: gynekologicka ordinace — rozdily v méreni 1 [Autor, 2024]

Na obrazku 37 muzeme vidét vyiez 1.NP a rozdily v zakreslenych délkach. P¥i
ruénim meéreni (Cervené) se snazime zpriimérovat vzdalenosti a zaokrouhlit na 5 mm.

U laserového skenovani stav zkreslujeme na zakladé mracna bodd.

78



Obrazek 38: gynekologicka ordinace - rozdily v méreni 2 [Autor, 2024]

Z Obrazku 38 je vidét krov jedné ¢asti budovy. Plida je nepochozi, a tak ji nebylo
mozné rucné zmerit. Vzal se tudiz jeden osovy rozmeér krokvi, ktery se nasledné
aplikoval i na ostatni osy. Dochazi tak ke zkresleni celého vykresu. V tomto pfipadé
nebyl pozadavek na detailni zkresleni krovu. Diky laserovému skenovany bylo mozné

nasnimat celou pldu, a tak ziskat ucelené informace a konstrukci.
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Obrazek 40: hala Chlumc&any LS - rozdily v méreni [Autor, 2024]

Na obrazku 40 je znazornéna c¢ast haly KM+DKM v fezu A-A. V pfipadé tohoto
objektu je nejvétSim problém ruéniho méfeni vySka haly. Prvky konstrukce jsou pfi
obvyklé vybaveé nedostupné a nelze tak naméfit veSkeré délky. V pripadé laserového
skenovani vSak tento problém nenastava, protoze pfistroj ma dostatecny dosah,
popfipadé muize pomoci i vhodny stativ, ktery dokaze nasnimat konstrukci z vice uhl{.
Metoda ru¢niho méreni, ktera je vtomto pfipadé nedostatec¢na (kvlli neldplnosti dat),
na tomto objektu byla provedena pouze na ¢asti a slouzila hlavné k vypodtu Casové a

ekonomické analyzy.
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7 Vyhodnoceni analyzy

Cilem této analyzy je porovnat prfesnost, efektivitu a celkovou vhodnost ru¢niho
meéreni a laserového skenovani pfi dokumentaci stavebnich objektld. Obé metody byly
aplikovany na stejné objekty a vysledky byly analyzovany s ohledem na nékolik kritérii.

Vzdy je dllezité si nejprve fict, jaky vystup zaméreni je vyzadovan. To by mél urdit
investor, na zakladé zpracovatele projektové dokumentace tak, aby nastaveni
konkrétnich vystupl spliiovalo poZzadavky pro naslednou praci s objektem.

Dal$im z pozadavkd je pfesnost. V pfipadé laserového skenovani mame navybér,
vjakém rozliSeni mlzZeme data nasbirat. Odpovida tomu vSak nasledné cena. Jinou
kvalitu dat budeme potifebovat pro stavbu ke kompletni demolici, kde neni dlraz na
detaily a jde prfevaziné o vypocet vymér. To je i pfipad mostu Manétin. Jiny pfipad
nastava tfeba u rekonstrukci, kde je dlraz na presné hodnoty vzhledem k naslednym
novym konstrukcim. V pfipadé haly KM+DKM se uvaZzuje instalace novych technologii
S navazanim na jiz stavajici zafizeni a konstrukce, je proto nutné mit pfesné hodnoty. U
zameéreni haly se také ukazuji nedostatky ru¢niho méreniv podobé Spatné pfistupnosti
k nékterym konstrukcim (napfiklad kvili vySkovému odsazeni). Na zpUsob zpracovani
ma vliv i rozsah objektu. Pfi menSim rozsahu se rozdily ¢asové naro¢nosti a rozliSeni
nameérfenych dat zmensuji a efektivita laserového skenovani nedokaze prebyt financni
narocnost, kterou obnasi.

V lidskych silach neni mozné zameéfit objekty s dokonalou presnosti. Tento
problém lze do urcité miry eliminovat poctem opakovani. To vSak zvySuje Casovou
naroc¢nost. U laserového skenovani dochazi k porovnavani tisicu, ¢i milionu bodd mezi
sebou, a tim se zlepSuje presnost nameérenych dat, toho Clovék neni schopny
dosahnout. Jak bylo ndzorné zobrazeno v pfedeslé kapitole, kdyz porovname vystupy
jednotlivych metod, vidime mezi nimi viditelné rozdily (kapitola 7.3). Jsou zfejmé
nedokonalosti ruéniho méfeni v oblasti pfesnych délek, nebo v zakfiveni konstrukci.
V pfipadé laserového skenovani dostavame i zakres detail( (napfiklad okrasné prvky u
mostu), které nemusi mit dualezitou roli pro ucel zaméreni, ale jednad se o vétsi
namérenou podrobnost. Velké rozdily nastavaiji i v pfipadé méreni pldy gynekologické
ordinace. Jedna c¢ast pldy je nepochozi, tudiz nebylo mozné se do prostoru dostat

s obvyklym vybavenim rué¢niho mérfeni. Jednotlivé prvky byly proto napocitany a
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pouzila se osova vzdalenost mezi krokvemi na zdkladé jedné naméfené vzdalenosti,
ktera byla dosazitelna. V této situaci se bral i ohled na zaméreni vdruhé ¢asti krovu.
Hodnoty tedy byly dopocitané a nepfesné. V tomto pfipadé by to vSak nemélo mit
zasadni vliv pro ucely zameéreni, jelikoz se neplanuje zasahovat rekonstrukci do tohoto
prostoru. V jiném pfipadé, napfiklad pfi rekonstrukci krovu, by vSak tento vystup z
ru¢niho méreni byl vysoce nedostatecny a musela by byt brana v potaz jina metoda.

Ovsem pokud se zaméfime na urcity specificky detail stavby, ktery neni napfiklad
viditelny, je lepsi vyuzit ruéniho méreni. Takovy pfipad muize nastat u mostu Manétin,
pokud by se zkoumal detail napojeni nosniku na pilife apod. (neni pfedmétem této
prace).

Ze ziskanych dat financ¢ni naro¢nosti je zfejmé, ze zalezi na rozsahu daného
objektu. Dle tabulek 7.2.2-4 mZeme vidét, Ze u mensi stavby mostu Manétin je Casova
naro¢nost ru¢niho meéfeni témeér dvojnasobnéa oproti laserovému skenovani, avSak
naklady na tuto metodu jsou nizsi. Proto ve vysledku vychazi ru¢ni metoda financné
vyhodnéji. Pfi rozhodovani by vSak mélo byt zohlednéno i to, Ze kdyby zaméstnanec
firmy nemusel zamérovat ruéné délky v terénu, mohl by se vénovat dalSim zakazkam,
a tim efektivnéji pracovat.

V pfipadé gynekologické ordinace je uz situace jina. Casova naroénost méreni je
jiz znatelné rozdilna a skenovani ma zasadné mensi ¢asovou naro¢nost na samotné
meéreni. Pfi zpracovani namérenych dat je snadnéjsi vychézet z mracen bodl. Data
obsahuji miliony bodd, a tak lze ziskat hodnotu pro jakoukoliv délku, kterou
potfebujeme. U ruéniho méfeni mame data pouze z papiru, které jsme si naméili.
Pokud jsme néjakou délku Spatné zméfili, Ci jsme ji zapomnéli zméfrit, musime hodnoty
dopocitat, Ci v nejhorSim pfipadé se na misto vratit a délku doméfit. Tento postup je
proto kvlli nedplnym informacim naro¢néjsi na zkresleni a tim i zabere ¢asové vice
prostoru.

Cena je ve vysledku pomérné vyrovnand, a to hlavné z dlivodu, Ze metoda
laserového zamérovani je provozné o mnoho nakladnéjsi. Firmy proto musi podcitat
s vy88i hodinovou sazbou laserového zaméfovani, nez je ta, ktera byla pouzita pro
vypocet nakladu ru¢niho méreni v této praci (500 k¢/h). Tato hodinova sazba je branaii
s ohledem na to, Zze pro zaméfovani ru¢ni metodou se ¢asto vyuzivaji praktikanti,

studenti, ¢i méné zkuSeni zaméstnanci. Paklize bychom uvazovali o zaméstnanci vetsi
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firmy, naklady ruéniho méfeni by exponencialné rostly, a tim by mohl vzniknout vétsi
rozdil mezi posuzovanymi metodami.

V poslednim pfipadé haly KM+DKM dochazi k nejvyznamné;jsim odliSnostem. Pro
Ucely této prace byla hodnota ¢asové naroc¢nosti ru¢niho méreni spocitana na zakladé
zameérenych dat za osm odpracovanych hodin v jednom dni. Celkovy ¢as je vypocitan
s pfihlédnutim na plochu, ¢lenitost a celkovou naroénost méfeni. Dostavame se tak
k nejvétsimu rozdilu, a to jak v ¢asovych, tak finanénich hodnotach. Samotny cas
zameéreni se zdsadné liSi v zavislosti na pouzité metodé. Vliv ma i pocet pracovniku,
protoZze meéfici pfistroj laserového zaméfovani dokaze bez problému obsluhovat jedna
osoba. Na druhé strané u ru¢niho méfeni se doporucuje prace ve dvojici s ohledem na
vétSi efektivitu sbéru a zapisu dat.

Na zakladé provedené analyzy je ziejmé, Ze laserové skenovani ma vyrazné
vyhody oproti ru¢nimu meéfeni, zejména v oblasti pfesnosti, efektivity a detailnosti
zachyceni. Laserové skenovani se ukazuje jako vhodnégjsi metoda pro komplexni a
presnou dokumentaci stavebnich objektd, cozZ je klicové pro moderni projektovani a
rekonstrukce. Ru¢ni méreni vSak stale mlze byt vhodné pro jednodussi projekty nebo
situace, kde neni dostupna potfebna technologie.

Je tedy dulezité si uvédomit, Ze metoda laserové skenovani pfinasi mnoho vyhod,
jak jiz bylo zminéno, ale jeji vstupni investice bude mit delSi navratnost nez v pfipadé
pofizeni laserového méfice pro rué¢ni méfeni. Lze tedy prfedpokladat, Ze tato metoda
bude vyuzivana pouze u firem vétSiho charakteru, kde bude laserové skenovani
vyuzivdano mnohem vice nez u firem s mensimi projekty. Hodinova sazba na jednoho
zameéstnance se s velikosti firmy zvySuje, a tudiz se mizZe stat metoda ru¢niho méreni
pro vétsi firmy a vétSi objekty vyraznou nevyhodnou.

Tato analyza demonstruje, Ze investice do moderni technologie laserového
skenovani pfinasi vyznamné vyhody a zvySuje kvalitu a efektivitu prace v oboru

stavebnictvi.
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8 Zaver

Na zakladé této diplomové prace lze fict, Zze vybér metody méreni zavisi na
konkrétnich pozadavcich projektu, které by mél definovat investor. Pfesnost, efektivita
a detailnost zachyceni jsou klicovymi faktory pfi rozhodovani mezi ru¢nim méfenim a
laserovym skenovanim.

Laserové skenovani umoznuje vysokou presnost a detailnost, coz je nezbytné
zejména u slozitych projektl a rekonstrukci, kde je tfeba zajistit pfesné hodnoty pro
nasledné konstrukce. Diky schopnosti zachytit i slozité a nepfistupné ¢asti objektu,
jako jsou napfiklad detaily konstrukci nebo okrasné prvky, poskytuje laserové
skenovani uplny obraz skute¢ného stavu objektu.

Vyuziti laserového skenovani je vhodnéjsi pro komplexni projekty s vysokymi
pozadavky na presnost a detailnost. Jsou to napfiklad rekonstrukce a instalace novych
technologii, kde je nezbytné mit pfesna a podrobna data.

Na druhou stranu, ru¢ni méreni mlze byt vhodné pro jednodussi projekty nebo
mensi objekty, kde neni kladen takovy diraz na detailnost a pfesnost. Navic, finanéni
naroc¢nost laserového skenovani mize byt vyssi, coz muize byt v nékterych pfipadech
rozhodujicim faktorem, zejména u mensich projekta.

V nékterych pfipadech mlze byt vhodné kombinovat obé metody, napfiklad
pouziti ruéniho meéreni pro specifické detaily a laserové skenovani pro celkovou
dokumentaci objektu.

Investice do moderni technologie laserového skenovani pfinasi vyznamné
vyhody v oblasti pfesnosti, efektivity a celkové kvality dokumentace stavebnich
objektl. PfestoZze ruc¢ni mérfeni ma své misto u mensich a méné naroc¢nych projektd,
laserové skenovani se ukazuje jako nezbytny nastroj pro moderni stavebni praxi,
zejména tam, kde je vyzadovana vysoka presnost a detailni zachyceni objektu. Tato
analyza potvrzuje, Ze spravna volba metody méreni mlze vyrazné ovlivnit Uspéch a

efektivitu stavebniho projektu.
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