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I Uvod

Ve strojirenstvi vzdy bylo pravidlem, ze je zcela klicové vyuzivat technologickych,
konstruk¢nich, materidlovych a dalSich novinek, at’ uz jako zivné ptidy pro vyvijeni lepSich ¢i
zcela novych produkti, nebo pro zajisténi vétsi konkurenceschopnosti produktu i podniku.
Strojirenstvi, jako rozsahly a dynamicky obor, K tomu ma takika nejlepsi vlohy, nejlépe se
piizplsobuje a zaklada se na mnoha odbornych zavérech a vyhledech. Jednou z nejrychleji se
Sificich modernich technologii posledni doby je tzv. 3D laserové skenovani, které dovede
zachytit stav realnych fyzickych objekti a utvaii jejich virtualni kopii v pocitaéi, kde se ocitaji
jako perspektivni data s velkym potencialem. Vyzaduji vSak odborny piistup, a nékdy se s nimi
poji zatim t€zké (nebo nejisté) zpracovavani do prospésného stavu (zhodnoceni dat), to se odviji
od naroc¢nosti piedstav o jejich ucelu.

Strojirenstvi ma mnoho podob a disciplin; pfitom Vv ramci primyslového inzenyrstvi se
vétsinou fesi technologicky, ekonomicky, logisticky a ergonomicky idealni dispozice vyroby —
kde se pro navrh uspofadani tovarni haly vzil i v ¢eskych zemich nazev layout. Pfistup k jeho
feSeni ma velky vliv na kvalitu chodu projektovanych vyrobnich ¢innosti. Proto se vyplati,
pokud mize byt zobrazen, kontrolovan, pozménovan a virtudlné testovan jesté predtim, nez se
rozbehnou montéze linek, umistovani stroji a finalni ladéni vyroby, ale kdy postup nebyl
predbézné pocitacove nasimulovan a vyzkousen.

Layouty jsou délany jak ve 2D verzi, tak v obsahlejsi 3D verzi, ktera dovoluje fesit
optimalni vyuZiti volného prostoru ve vSech vyskovych urovnich.

K takovému planovani musi byt k dispozici ptipravené podklady, které se 1isi mirou
vyzadovanych podrobnosti, ale v nékterych ptipadech se klade diiraz na autenti¢nost a vysokou
ptehlednost a nazornost modelu a modelovych situaci. Vyznamnym z mnoha potiebnych
podkladi mize byt prostorovy model budovy, a pravé zplsoby jeho vytvoreni jsou rozebirdny
touto praci. Model mize byt vybaven samostatnymi stroji nebo Siroce rozvétvenou pracovni
linkou. Nékteré prostory mohou byt sloZité¢ tvarované, nebo diive slouzily k uplné jinym
uceliim a zachovaly si takovy rdz. Mohou byt také Spatné odhadnutelné, té¢Zko dostupné pro
meéfice, t¢Zko popsatelné. Proto vyvstava otazka, jestli se do prostor budovy navrhované pravy
vejdou a budou soucasné splnény 1 dal$i pozadavky, kladené naptiklad na dostatek mista pro
pohyb obsluhy, docasné skladovani rozpracovanych vyrobkt, zasobovani ¢i tnikové cesty za
predpokladu stavu ohrozeni.

Ziskat rozméry realného prostoru pro vytvoreni modelu muze byt obtizné, a prave proto
se uvazuje na zjednodusujici metod€ — jeji soucasti by mohlo byt praveé 3D laserové skenovani
schopné rychlé digitalizace ohromného mnozstvi redlnych prostorovych dat. Pfedmétem této
prace je nalezeni €0 nejjednodussi transformace nasnimanych dat do virtudlniho prostorového
modelu. Za tim tcelem budou porovnany nekteré z pocitacovych programii, které dokazi kazdy
svym dilem pfispét ke zjednoduseni procesu. Diky nim by se pak mélo postupovat rychleji, nez
podle rozméri ziskavanych selektivné métenim kazdého zv1ast.

Pokud budou navrzeny nedostate¢né ptinosné postupy, bude jako vysledek prace bran
dokon¢eny virtualni model budovy ve stavu piipraveném pro hypotetické navrzeni layoutu.
Jedna se 0 model univerzitni budovy s halou. Model bude osazen stroji, které mély své digitalni
obrazy hotové jiz diiv, a budou tak demonstrovat myslenku layoutu.
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V prvni ¢asti prace je struéné obeznameni s 3D skenovanim a principy pfistroju.
Nasleduje rozbor problému ze zadani prace, tj. modelovani budov, kde je na zavér kratce
popsana realna budova vybrana k rekonstrukci. Dale je ptikro¢eno k hledani modelovacich
metod — ve vysledku jsou zminény tfi. Poté je zdokumentovano porovnavani, hodnoceni a volba
té, jejimz pouzitim bude vytvoren model. Proces jeho vzniku je rozveden v praktické ¢asti.
Zavér se zabyva zhodnocenim vystupu.

Il Teorie

1 3D Laserové skenovani

Podstatna Cast této prace se pohybuje kolem jedné z nejmoderné;jsich metod sbirani dat
o naSem okoli, dovolujici velmi ulehéujici zpracovavani redlnych problémi ve virtudlnim
prostiedi V pocitaci a nabizejici mnoho dalSiho uziti. Hlavni myslenkou je, Ze maji byt
zachyceny a ptevedeny do virtualniho prostredi rizné pfedméty, od opravdu malych (mensi
strojni komponenty) po vyrazné velké, jako jsou budovy v piipadé této prace. Diky
prostorovému skenovani je ¢lovek zbaven narocného parametrického popisovani okoli jen na
zakladé¢ svych pozorovacich schopnosti. Vychozi realné objekty se takto dostanou do poéitace,
kde jsou posléze vyuzivany. Na pfinosy procesu je mozné se divat z mnoha pohledu, nékdy je
dulezita rychlost ziskani dat, nékdy preciznost nebo obsahnuti miniaturnich detailt, které lidské
oko nevnima (n¢kdy je hledano tvarovani povrchu, hrubost, plasticita textur,...) jindy i fakt, ze
neexistuje zadny ptimy zpisob sbéru dat nebo je komplikovanéji proveditelny nez tento. Jedna
se tedy o technicky zajistény a vyrazné zautomatizovany proces, ktery vyzaduje jen obfasnou
a snadnou asistenci ¢loveka, zajiStujici obstarani si vychozich dat pro dalsi préci.

Ve spolupréci s vypocetni technikou umoziuje uziti 3D skeneru prakticky okamzitou
realizaci virtualnich praci s objekty, které jesté pied vznikem téchto skeneri nebylo jak
zasobovat daty o existujicich fyzickych objektech. Stale vsak Ize fici, ze naro¢nost prace s daty
na pocitac je velka a jeste se v posledni dobé zvétSuje, protoze se zeslozit'uji ukoly a aplikace
pro né navrzené. Pfitom od zacatkd takovychto zafizeni vznikla $iroka skala rozdilného uziti,
proto v nékterych ptipadech napiiklad neni cilem data upravovat, ale pouze konzervovat,
detailnéji sledovat v piehledné&jSich nebo bezpec¢néjsich podminkach, odmétovat z nich apod.
(naro¢nost na pocitace je presto vétsinou nezanedbatelna). Vizualizace mracen bodt pomahaji
neodbornikiim rozumét 1épe modelu reality, protoze mra¢na jsou vV podstaté velmi blizka realité
(1). Zaroven vysoké mnozstvi detaili zvySuje pravdépodobnost, Ze model bude spravné
pochopen diive a mize vést k odhaleni vad v planovacim procesu a usetfit tak ¢as i penize (1).

Nejzakladnéjsi princip metody jde popsat ndsledovné. Zajmem je nasnimat néjaky
objekt v trojosém (kartézském) soufadnicovém systému tak, aby se nasledné zobrazoval co
nejpodobnéji v pocitaci a byly zachovany jeho proporce, nékdy také barvy. Tento pieneseny
objekt se vsak 1isi v tom, Ze neni tvofen prostorovymi kiivkami jako v realu, ale nespojitou
mnozinou bodu. Dalsi popis v textu se neobejde bez pojmu mracno bodii, v originalnim znéni
point cloud (angl.), které je v mnoha piipadech surovym produktem 3D skenovani, de facto je
to ndzev zminované mnoziny. Pro provozovani skenovani vznikd potieba zafizeni, které se
nazyva obecn¢ 3D skener, dale je nutné mit k dispozici dostate¢né velky vypocetni vykon a
kvalitni software (vétSinou v mnozném cisle), ktery umozni viditelné zobrazeni dat, manipulaci
S nimi, analyzovani a Upravy kvality 1 kvantity mracna a které nabizi specializované nastroje
pro transformaci mra¢na na model.
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Béhem aktivniho procesu skenovani je laserovy paprsek vyslany zatizenim pouzit jako
médium, pies které dokaze tidici pocita¢ (vétSinou integrovany v zafizeni) vyznacovat V rdmci
dostupné vzdalenosti neselektivné, souhrnné, ucelené, Vv pravidelném whlovém rastru,
s vysokou hustotou a zaroven vysoce rychle body na povrchu predmétd, jejichz smérem byl
paprsek vyslan (2)(3). Existuje vice moznosti, jak toho dosahnout a budou ¢asteéné zminény.
Ridici jednotka skeneru pievadi vyhodnocené informace na strukturovana data, které jsou
vlastné soutadnicemi v prostoru X, Y, z. Tyto tfi soufadnice pohromad¢ piedstavuji polohovy
vektor jednoho vymeéteného bod. Béhem skenovani jich nevznikaji jednotky, desitky, ani
stovky, ale vétSinou mnohem vétsi mnozstvi. Ostatné tak muze byt definovana vykonnost
pfistroje, ktera se udava radové od tisice po mnozstvi prekracujici hranici milionu nasnimanych
bodu za sekundu (4). Velka mra¢na mohou sestavat i z nékolika stovek milionti zaznamd.

Mra¢na bodd si s sebou nesla od pocatku jejich Sir§iho uzivani netypické datové formaty
pro zavedené pocitacové programy, tim padem i pro CAD programy. U programi muselo dojit
k rozsiteni zobrazovacich schopnosti a dialogli Giprav.

2 Odlisné principy skenovacich pristroji
a) polarni uspoiadani

Pozn.: Skener z jednoho centra obsdhne rotaci (ve dvou rovindach) vysilaného laserového
paprsku celé své okoli, vyjma vyseku limitovaného svou konstrukci a technickym resenim (viz
dale). Snima tak prostor bez nutnosti absolutniho pohybu mezi pristrojem a prostiedim (presto
se pouziva i mobilné, napr. na autech a letadlech).

V tivodech do skenovani se ¢asto objevuji obrazkova schémata vykreslujici ptimocary
paprsek letici od skeneru k objektu a zpatky. Stejné schéma muze popisovat oba zakladni
principy u prvniho druhu pfistroji: paprsek se vzdy odrazi od snimaného objektu do mista
vyslani a podle riiznych metod je uréena délka drahy, po které letél.

Prvni typ zminovaného druhu nese technologii LIDAR (Light Detection And Ranging),
které se také fika metoda ,,time-of-flight“. Jak uz pieklad do Cestiny napovida, vychazi z doby
letu svételného, resp. laserového paprsku. Je postavena na vyslani (emitovani) paprsku laseru
(usmérnéné jednobarevné svételné zateni S pravidelnou fazi), ktery se odrazi od povrchu
predmétd a vraci se k pfistroji, kde je zaznamenan. Na zaklad¢ porovnani ¢asu odchodu a
pfijmu je spocitana doba letu, ktera se poté prepocitava na vzdalenost mezi skenerem a
objektem podle znamé rychlosti $ifeni zafeni v bézném prostredi (vzduch). Vzdalenost by byly
obsazena ve vysledku dvakrat, a proto je délena.

cxt
2

i =

Dalsi podobné koncipovany typ ptistroje se odliSuje v metodé vypoctu, vychazi pitimo
Z parametrt emitovaného paprsku, jenz je definovan pribéhem elektromagnetického signalu
(sinusoida) a tento prubéh se méni vlivem vzdalenosti bodu odrazu. Skener si pro porovnani
uklada pavodni signal vyslaného paprsku. Vznikly fazovy posun, angl. phase-shift (samotné
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oznaceni pro tento typ skeneru), navracené¢ho vinéni je zaznamenan senzorem. Pfistroj vypocita
vzdalenost zpusobujici takovy posunu.

Phase-shift umoziuje nejrychlejsi snimani, kolem milionu bodt za sekundu. Na druhou

stranu je tato metoda limitovana svym dalkovym rozsahem. Hodi se proto vice pro integrovanou
aplikaci v primyslovych provozech a interiéry budov (5).

Wave

Phase meter 2
-

[ Sopr_ce 2,
Depth €= /’\/\
L d

y 2
"—'_ Detector )

3D surface

Obrazek 1: Fazovy posun mezi vypusténou a prijatou vinou [1]
b) stereoskopické usporadani

Pozn.: Skener sestdva ze soustavy s odlisenymi misty vyslani a prijimani svetelného média, mezi
kterymi je pevna vzdalenost. Zde naopak musi byt pritomen absolutni pohyb mezi skenerem a
objektem, aby mohlo skenovani probihat.

Druhy druh se nékdy oznaCuje pojmem aktivni triangulace. Obraz promitany na
zkoumany objekt se sleduje kamerou nebo jejich soustavou. Hleda se odchylka od
ptedpokladaného pravidelného tvaru obrazu, ktery se pokfiivil podle zaktiveni ploch, na néz
dopada. Pod slovem obraz je myslena pravidelna mtizka (3D tri.), vicenasobné rovnobé&zné
pruhy (2D tri.), nebo to mize byt také pouze jeden samotny pruh svétla (1D tri.). (6) ,,Uhel,
ktery svira triangulacni baze (oznaCena dole na obrazku) a svételny paprsek, se neméni, zatimco
uhel svirajici bazi a dopadajici paprsek na snimac je zavisly na misté odrazu paprsku od
predmétu. Pomoci ziskanych informaci je poté mozZné vypocitat pres trojuhelnik Z-ovou
souradnici (6).“ Tento zpusob je také velmi rozsifeny, ale ma odli§né vyuziti, hodi se pfevazné
na skenovani mensich pfedmétii a na kratsi vzdalenosti.
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object point P

triangulation angle

triangulation
base

fringe projector

Obrazek 2: Princip triangulace. Dole pevna zdkladna. Po strandch kamery (CCD cidla). Jakozto linedrni
pozicni senzor jsou schopné urcit sklon, pod kterym paprsek prichdzi (trochu zndzornéno na prouzcich na
kamerdch). Ziskané wihly slouzi k dopocitani trojuhelnika, tim padem i vzddlenosti bodu P [2].

Triangulace se pouziva, na rozdil od pfedchoziho druhu, i na ruéni snimani objekti;
jedna se o ru¢ni skenery, handheld self-positioning portable 3D scanners, které jsou vyhodné
SvVou univerzalnosti a snadnym a bezprostiednim ovladanim, protoZe rozsah skenované oblasti
se odviji od pohybu ruky. Skener se neustale hyba a obrazu v pocita¢i musi byt kontinualné
souhlasné napojovan. Zatizeni tedy sleduje referenéni znacky, které byly napted nalepeny rizné
po povrchu objektu nebo i kolem néj, pokud je tenky a dlouhy zaroven a znac¢ky by na ném
byly zdeformované (7). Pfed skenovanim jesté probiha ptipravny skenovaci proces za tcelem
ziskani navodu na rozkli€ovani pozic znacek mezi sebou a je vypracovano piedbézné rozloZeni
objektu v prostoru (7).

Ptiprava vV rozmist'ovani referen¢nich znac¢ek nékdy predchazi i skenovani na principu
letu paprsku, kde znacky slouzi jako voditko pfi slucovani nékolika skenti do vétsiho celku
(provadéno v programu bud’to zcela automaticky nebo ¢asteéné manualné), dochazi tedy k tzv.
registraci, ktera ale miize byt fesena i bez ter¢t (markerless point cloud registration).

Podle jedné teoretické poucky se pfistroje déli na takové, které svou vzdalenosti ke

skenovanému objektu nepiekroci 2 m, vétSinou pracujici na principu triangulace, a takové, kde
tato vzdalenost ptesahuje 2 m, typicky pfistroje zaloZzené na principu doby letu paprsku (8).
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Obrdazek 3: Presnost 3D skenerii v zavislosti na vzddlenosti objektu (prrekresleno podle prevzatych podkladii) [3]

Podstatné parametry skenovacich systému (9)

Presnost métené délky, vodorovného sméru a svislého thlu
Dosah (pozor na definovanou odrazivost cile)

Minimalni rozestup bodli (maximalni hustota)

Velikost stopy

Rychlost méfeni

Operacéni podminky (teplota, vlhkost, vybusné prostiedi)

Bezpecnostni tfida pouzitého laseru

V V V V V V VYV VY

Softwarové vybaveni

3 Pouzité zarizeni

Zatizeni, kterym byla skenovana budova pro tento projekt, je laserova skenovaci stanice
Leica ScanStation C5 a spada do skupiny zafizeni, které méii metodou time-of-flight. Pfistroj
je v prvé tadé navrzen pro terestrické prace, piesto je mozné pristroje pouZzit pro nasnimani
budov.

Skenovaci prace maji piiblizné nasledujici podobu. Skener byl vzdy postaven na
vybrané misto v budov¢, pritom byl pouzit stabiliza¢ni podstavec, pak byla nastavena svislost
osy hlavy pfistroje, nejprve podle integrované analogové libely, pozdéji podle digitalniho
ukazatele na displeji. Dale byl navolen rozsah skenovani, bud’to kompletni (360°) nebo
omezeny, ktery byl pouzit az pii pozd&jsim doplnéni chybéjicich ¢asti (viz mra¢no bodu a
postupné skenovani v riznych fazich vybavenosti budovy). V druhém piipadé je potieba
nastavit velikost a poc¢atek uhlu, ktery skenovaci hlava piejede pii otaceni. Byla zvolena hustota
skenu a zaktizkovana funkce kamerového snimkovani, ktera zajisti obrazky, jez budou
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pospojovany do panoramatického snimku (10, s.16) a poslouzi pro obarveni bodli v mracnu
podle barevnosti povrchu skenovanych objekti.

Skener za¢ne pomalym otacenim hlavy skenovani povrchii a po dokonceni, tentokrat za
kratsi Cas, nasnima jesté cely vybrany uhlovy rozsah na kameru. Oskenovani jednoho stanoviste
trva asi 15 az 30 minut, v zévislosti na mnozstvi zachycenych bodu.

/B
/
/ Q
F
Y ‘

Obrazek 4: Skener Leica ScanStation C5 [4][5]

Leica ScanStation C5
Vybrana specifika

Rychlost skenovéani 25 000 bodli/s
Dosah 35 m pti > 18% odrazivosti*
Pfesnost ** 2mm
Zorné pole
Horizontalni 360° (maximum)
Vertikalni 270° (maximum)***
Typ laseru
* pulzni
» tfida 3R (IEC 60825-1)
Ostatni
Integrovany pevny disk 80 GB
Int. kamera (upgrade) 1920 x 1920 pixelu
Integrovany ovladaci displej | 320 x 240 pixelu

Tabulkal: informace o pracovnim zarizeni
*Odrazivosti je myslena schopnost skenovaného materialu odrazet svétlo. Pokud je vysokd, zpiisobuje nezadouct
vady ve skenu (nerovnosti bodového povrchu nebo diry). Nékdy se skenovany povrch musi upravit, napiiklad
prestrikat antireflexnim sprejem.
**Presnost skenovani uvadi rozdil mezi skutecnou a zmérenou délkou (vzdalenost méreného bodu)
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***Pri pohledu na nejaké mracno vétsinou clovék zaregistruje vynechany presny kruh, vétsinou na podlaze. Je
to Viastné dano limitem pohyblivosti skenovaci hlavy.

4 Vyuziti 3D skeneri

Uz pravidelné jsou pii uvadéni do problematiky 3D laserového skenovani zminovany
nékteré obory, ve kterych byly 3D skenery s tispéchem zavedeny. | v tomto textu tomu bude
vénovana pozornost. Cilem je informovat o moznostech a pokroku ve fenoménu laserového
skenovani v rtiznorodych odvétvich a ukazat piinosy a kvality technologie.

4.1 Strojirenstvi

Nejcastéjsim terminem, ktery spojuje skenovani a tento rozsahly obor, je tzv. reverzni
inzenyrstvi. Cinnost ve stalém vzestupu, pii které se z existujicich fyzickych soudastek vytvaii
ptesny pocitaovy 3D model (pieneseny do CAD systému). Postupnymi upravami a
procedurami se provedou potiebné pocitacové analyzy nebo se pfistupuje ke zménam na jiz
hotovém produktu podle novéjsich napadi a pozadavki — tj. inovace vyroby. Dalsi ovlivnény
podobor se nazyva vystupni kontrola kvality, ve kterém je vyrobek v n¢jakém stupni dokonceni
oskenovan a jeho virtudlni obraz (tvar, rozméry, povrch) jsou potom porovnavany
s projektovou ptedlohou (11). ,, Rozdily mezi 3D modely jsou vyjadreny numericky a graficky
a primo popisuji kvalitu a presnost provedeni vyrobku.“ V nékterych vyjimecnych provozech
se vyuziva i schopnosti skeneru piekonat podminky branici ¢lovéku bezprostfedné méfit, natoz
aby byla zajisténa také piesnost kontroly. , Jednim z méreni, které jsme provadeli, bylo
skenovani kokil na vyrobu pistii. Skenovani probihalo primo pri vyrobé v extrémnich teplotnich
podminkach. Naskenovand kokila s jadry se porovndavala s CAD modelem a také se
porovndvala roztaznost této sestavy vzdy po 10 litich v cyklu 6 hodin. “(12).

4.2 Kartografie, geodézie (stavebnictvi), pamatkova péce

Mezi odborniky uz delsi dobu roste obliba uzivani skenovacich pfistroji. Pro né€ skenery
znamenaji ohromné plus v zaznamenani extrémné ¢lenitych a slozitych objektli, kde na rozdil
od strojirenstvi neni prvofad¢ dillezité pfevést body na celistvy model. V ohromnych rozmérech
sledovanych objektt, lokaci apod. nahrazuje enormné dlouhé méfeni a poznamkovani. Zde
vyuzivané skenery odpovidaji zafizeni pouzitému pro tuto praci, tzv. terestrické skenery.
Kartografové pomoci laserového skeneru skenuji terén z letadla. U geodézie se vyskytuji tikoly
jako zachyceni soucasného stavu mostti, budov, tunelll, Zelezni¢nich trati, dokonce i mapovani
vodniho toku nebo analyza pro povrchovy dual (13)(14). Ochranci pamatek skenuji pro
zakonzervovani stavu (virtualni pocitacovych dat) vyznamnych budov ¢i vzacnych historickych
artefaktti. Virtualni pfedmeét pak casto podrobuji zkoumani skrz poc¢itatovou analyzu, aniz by
pravé predméty musely podstoupit rizikovou manipulaci, nebo se mohou podle mrac¢na nechat
vyhotovit piesné repliky pro vystaveni.

4.3 Lékarstvi

Ve své podstaté se Casto nejednd o skener s laserovym paprskem. Naopak se mluvi o
3D skenovani bez uziti laseru — coz jsou pristroje na bazi tzv. strukturovaného svétla (6, s.29).
Pristroj promita na pacienta pravidelnou mtizku a pocitac sleduje, jak se svétlo podle tvart téla
zdeformuje. Na monitoru pocitace nasnimany povrch postupné piibyva, az je rekonstrukce
dokonéena. Vyuziti s odkazem k CR piedstavuje naptiklad tvorba protetickych nahrad nebo
vytvaieni ochranné masky pro pacienty na popaleninovém oddé¢leni. Dale to mohou byt plasticti
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chirurgové nebo dictologové (15)(16). Podle zahrani¢nich ¢lankt se laserové skenovani mutize
pouzivat pro diagnostiku lidi, ktefi kvili hrozbé dalSich nakaz musi byt umisténi v karanténé
(17). Skenovani lidské postavy také slouzi pro dokumentovani kondice jedince a z toho
plynouciho vyvozovani zmén v tréninku nebo jako forma motivace (16) (podle promén kiivek
téla). Tento konkrétni postup, ma vSak vétsi uplatnéni v odévnim pramyslu. Jinde se zmifiuji o
navrhovani zdravotni obuvi na miru podle piesné nasnimanych chodidel (18). Casto se do
skupiny 3D skenerti ve zdravotnictvi fadi pfistroje, jakymi jsou pocitacova tomografie (CT),
magneticka rezonance (MR) nebo sonograf (ultrazvuk), které vSak pracuji na jiném principu.

4.4  Kriminalistika (19, 20)

Zapojovani této technologie do feSeni Kriminalistickych ptipadu se rozsifuje, uz vicekrat
byly skenery pouzity. Skenovani je pouzivano krom¢ mapovani dopravnich nehod (virtualni
zakonzervovani mista nehody, aby silnice mohla byt rychle zpriijezdnéna) také na mistech
jinych zlo¢inl. Na zdklad¢ zachycenych dikazii mohou délat rozhodnuti lidé v exekutive.
Skenerem mohou byt snimany a zobrazeny i otisky prstu, a to pfimo na misté ¢inu, takze odpada
nutnost transportu do laboratote.

4.5 Armada

Sem patii naptiklad navrhovani ochrannych prvka pro vojaky, aby jim I1épe sedély na
téle, nebo modelovani pouzder pro zbrané. Jisty ¢lanek mluvi o kontrolovani lodnich trupt,
zatimco je lod’ ve vodé (21). V oblasti bojové taktiky se ujima skenovani bojisté ze vzduchu
(idealni je dron). Vojakim davaji z veleni ptfesné informace o nepratelském opevnéni a
rozmisténi protivnikovych pozic. Pfi vytvoreni modelu né&jakého staveni dokonce dokazi vojaka
véasné varovat, kdyz by se mohl dostat do zorného pole nepftitele, protoze nasimuluji oblast,
kterou pichlédne jeho zrak (22).

11 Obecny rozbor a konkretizace zadaného ukolu

1 Problematika modelovani budov

Dtvody vytvafeni virtudlnich 3D modell budov mohou byt pomémé riznorodé.
Vsechny vsak obecné zobrazuji véci, které by bylo tézké popisovat pouze slovy a bez
grafického znazornéni by byly obtizn€ pochopitelné. V jistych oborech (zejména architektura)
maji zkuSenost se zhotovovanim zmenSeného fyzického modelu, ale oproti pocitacovym
modellim je to pfili§ ndkladné a zdlouhavé a dale vyplyne, Ze byva odlisny 1 ucel.

Uziti vramci konkrétniho projektu mize mit mnoho podob, které vychazeji
z pozadavklil rtiznych oborii a profesi. Vytvofeny model budto pomize jen V priabéhu
projektovych praci, a na zavér nemusi byt pfedlozen, nebo zlstdva jako vysledny produkt. U
modeld domt je Casto primdrni vizualni stranka (protoze se provadi hlavné pro prezentovani
navrhované stavby a pro uspokojeni investora nebo seznameni vefejnosti s projektem). Na
rozdil od strojirenstvi, resp. primyslu, ve kterém namodelovand soufast nema poutat svym
vzhledem, ale slouzi k doladéni funk¢nosti. Pravé ve strojirenstvi a dalSich oborech, liSicich se
od spiSe uméleckych profesi, mize byt pohnutkou k vyrobé modelu sestaveni simulace
uspotadani vnitiniho vybaveni a vykonavanych procesii uvniti budovy korelujici s jeji stavbou
a prostorem. Takové navrhy by bylo jinak obtizné odzkouset bez pouziti realnych testti (pfic¢emz
zajistit ekonomickou vyhodnost simulace oproti definitivnimu feSeni a zaroven se vyhnout
zkreslujicimu zjednoduseni je prakticky nemozné).
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Predmétem této prace nebude vytvoreni nového prostorového utvaru, ale tvorba 3D
podkladii pro vloZeni nového vybaveni. Ukolem je vérné napodobit existujici stav. Dilleité je
fici, ze tento postup je hojné vyuzivan i v jinych oborech: minimalné ve stavebnictvi, geodézii
a pamatkové péci. U pamatek se Casto miize jednat 0 podklad pro domodelovani hypotetické
podoby historického objektu. Geodeti mohou vytvaret vychozi dokumentaci, na niz mohou
navazat architekti a stavebni inzenyfi.

Stavebnictvi ma dale disciplinu, jejiz podstatou je sprava budov na zakladé 3D modeld,
které zahrnuji soubor veskerych informaci o budové v kompaktnim celku, od technické
dokumentace, inventaie, historie oprav, po technologické vybaveni. Tento soubor dat ,,slouzi
Jjako oteviena databdze informaci o objektu pro jeho navrhovani, vystavbu a provoz po dobu
jeho uzivani (23) “, tedy béhem celého jejiho Zivotniho cyklu. Uvedenému feSeni spravy budov
se fika BIM. Souvislost se zadanim této prace lze najit: BIM by umélo odpovédét na dotazy
kolem instalace nového zatizeni do budovy dokonce mnohem komplexnéji (véetné moznosti
pfipojeni na energie a potfebna média) a zhodnotit dopad na ni. BIM prakticky poskytuje jak
rozméry, tak i zdznamy o prondjmech prostor a udaje mohou zahrnovat tteba pocet lopatek
ventilatoru ve stén¢.

Také by mohla byt zminéna pocitatova grafika ve virtudlni realité, pro kterou vznikaji
modely velmi blizkého pojeti. Ackoliv neobsahuji aplikovatelné rozmérové udaje, jsou tyto
modely inspirativni svou zjednoduSenou stavbou, protoZe popisuji jisty ohranieny prostor
pouze z jedné strany a okolni obsah se nefesi. Pozorovatel nalézajici se uvnitt ma dojem, Ze se
pohybuje v realném svéte, ptitom ve virtualni realité pozoruje pouze plochy bez tloustky
potazené texturou. Stejné tak tato prace nema ambice navrhovat staticky funkéni model,
vSechno krom¢ vnititku budovy je co nejvic zjednoduSeno. Cilem je pouze pienést na
pozorovatele pocit, Ze se nalézaji ve funkénim prostoru, resp. zprostiedkovat jim virtualni
realitu, a pak v ni pozorovat, simulovat a vyvozovat disledky (konkrétné validitu navrzeného
layoutu).

2 Metodika obecného problému

Aby mohla byt realita pfenesena piesné do té virtualni, musi v takovém procesu byt
zajisté€no, Ze si oba obrazy budou odpovidat, cehoz miiZze byt dosazeno rtizné. Na rozdil od této
prace by tvorba modelu na dojem a bez technického vyuZiti (s prioritou vzhledu) nemusela byt
tak svazana s predlohou, takze rozméry by nemusely byt peclivé hlidany. Pokud ale ucel
vytvareného virtualniho obrazu ma vétsi presah a planuje se na modelu testovat néjaké zmény
chystané ve skutecné budové, potom je dillezité mit model, ktery odpovida rozmérim predlohy
co nejpiesnéji.

Dale je tfeba védet, jakym zplsobem budou rozméry ziskany a jak budou pieneseny na
model. Nékdy jsou podrobnosti dopfedu jasné vyzadovany, jindy mohou byt pozadavky
naplnény vystizenim zakladnich tvarti, také mohou byt vybrany jen nékteré relevantni ¢asti na
budové pro detailnéjsi rozpracovani, nebo oboji. Proto se také rizné 1isi pocet informaci neboli
jakychsi uréujicich rozmért, které vSechny tyto vyznamné a vyzadované tvary geometricky
popisuji. Zed je pfeméfena rychleji a snaze nez stul nebo regal, protoze nabytek se sklada z vice
tvaril, a ma proto vice urcujicich rozméra.

Ziskavané rozméry jsou v riznych fadech mnozstvi potizenych dat. Pokud dosahuji
miliond, uz nejsou zpracovatelné bez asistence moderni technologie. Dne$ni moznosti dokazi
vést ke sbéru tézko piedstavitelného kvanta informaci, ale je vzdy dobré si piedem ujasnit, jestli
piipadna vysoka ptesnost nebude naopak pro projekt zatézi. Touto problematikou se jesté
jednou bude zabyvat zavér prace. Dnes jiz vyjime¢nost sbiraného mnozstvi dat nemusi byt na
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prvni pohled patrna, protoze diky laserovému skenovacimu pfistroji neni viibec obtizné ziskat
n¢kolik milionti informaci rychle a takika naraz (pod kazdou informaci se skryva jeden bod
Vv prostoru). Najednou je o stén¢ zjisténo vice, nez ze ma obdélnikovy tvar, jak je vysoka a
dlouha, ale i jeji povrch je zachycen a vepsan do svého druhu virtualni plastické mapy. Skener
toto umoznuje, sbira informace o objektech celoplosné a ty urcujici nebo charakteristické
rozméry objektl jsou v téchto plosnych skenech schovany ¢i dokonce ,,utopeny®, ptitom zbyly
,»sum® bodi mnohdy nema pfili§ vyznam. Pak se ocekava, ze budou vyuzity jen ty rozméry,
kterych se dotyka prave feSeny problém, a okolnim tisicim udajl rozprostfenym po plose stény
nebude vénovana pozornost.

Odlisnym pfistupem je pouzivani béznych intuitivnich metod pro méteni délek, které se
historicky vyvinuly od primitivnich néstroji do dnesni sofistikované podoby digitalnich
meétidel. Moderni pfistroje urcuji rozmér na dalku a bezdotykové, napf. oblibend a hojné
uzivana laserova délkova métidla a geodetické totalni stanice.

I pfi pouziti nckterych modernéjSich pfistroji (laserovy dalkomér) je postupné
pfeméfovani jednotlivych rozmérti a jejich zapisovani vcetné uptesiiujicich poznédmek
nesrovnatelné pracnéjsim zpisobem. Pokud jsou navic ptitomny konstrukce atypickych tvard,
¢lenity pudorys obsahujici mnozstvi detaild (napf. rozvodné skiing, potrubi), ukol se vyrazné
ztizi. Kdyz uz jsou rozméry ziskany touto cestou, vzdy musi jeSt¢ nasledovat dalsi
vyhodnocovani poznamek pii pfenaSeni do pocitace a validovani pii postupném vytvaireni CAD
modelu. Modelat musi priabézné kontrolovat, jestli virtualni objekty, které vytvaii podle
poznamek, jsou zrekonstruovany spravné, protoze jsou dvé mista na chybovani: pfi odmétrovani
a zanaseni rozméru do nacrtu a také pii pfenaseni namétenych rozmértt do modelu. Oproti tomu
skeny umoznuji okamzitou kontrolu a poskytuji vétsi jistotu pfi jejich pouzivani jako podkladi
(24, s.32). Z téchto duvodt vznika otazka, kdy se jesté ruéni méfeni vyplati a kdy uz za¢ina byt
rychlejsi pracovat s hromadnymi daty obsazenymi ve skenech. Dulezita je pak volba zptisobu
piemény téchto mozné az nadmiru podrobnych dat na kvalitni vystup, v tomto ptipadé kvalitni
CAD model. Stale se vSak vyskytuje mnozstvi nespolehlivych a jen malo osvédcenych a
skute¢né ulehcujicich cest, ovétenych pocetnéjsim vyuzivanim v praxi. Pravdépodobné se tu
nabizi velky prostor na zlepSovani a optimalni metody prace v€etné vice samostatné pracujicich
softwarti budou vyvinuty az v budoucnu.

Slusi se zminit, ze rozméry pro vyrobu modelu budovy by mohly byt snadno ziskany ze
stavebni dokumentace. Na druhou stranu je dobré brat v tvahu, ze v prubéhu realizace a
provozu stavby mohly byt provedeny zmény a dokumentace skute¢ného provedeni ¢asto neni
zhotovovana. Proto je vzdy na misté ovéfeni rozmér stavajiciho stavu, a to i v ptipadé
existence pouzitelné stavebni dokumentace (ktera ovSem piedevsim u starSich budov vétSinou
dostupna neni).

3 Predstaveni vlastniho problému

3.1 Realna budova jako pfredmét modelace

Na dalsich fadcich je pfedstaven stavebni objekt, ktery byl pii zadavani prace vybran
pro ovéteni hledanych postupt pocitacové rekonstrukce. Idedln€ by meéla vypracovana
prakticka ukazka, ktera je soucasti této prace, pojednat o moznosti aplikace stejné metody na
jakykoliv jiny stavebni objekt bez ijmy na univerzalnosti feseni.
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Rekonstruovana stavba je soucasti Zapadoceské univerzity v Plzni v arealu kampusu na
borskych polich a je pfipojena k budové fakulty strojni. Od roku 2015 se zde aktivné provadi
vyzkumna ¢innost zaméfena na strojnictvi a technologie. Vyzkumné centrum se nazyva
Regiondlni technologicky institut, zkracené RTI.

Obrazek 5: Budova RTI u ZCU [6]

Budova se sklada z haly probihajici po celé pidorysné délce a pridruzenych prostor po
jedné jeji strané, které slouzi jako zazemi vyzkumného provozu a kancelare pracovnikd. Hala
saha pres dv€ podlazi a nalézaji se v ni dvé fady sloupl. Uvnitf byla postavena samostatna
,bouda®“ do vysky jednoho patra. Stejné tak v jednom z rohii haly. Na dvou mistech halu
castecné deli niz8i zdéné prepazky. Kancelare s dvefmi do haly, v prvnim patfe, jsou piistupné
po galerii. Kromé& spodnich propojenych prostor v zazemi jsou vétSinou vSude mensi
obdélnikové mistnosti. Rozméry haly jsou ptiblizné€ 45 a 15 metri.

Budova je feSena pouze zevniti. Model by mél jednoznaéné popisovat tvarové
uspofadani prostor, tak aby se z pocitace daly snadno urcit rozméry. V podstaté by v praxi bylo
posuzovano, jak velky je vnitini volny prostor. To interaguje s vnitini vybavou a stroji, které
budou do tohoto modelu také vlozeny. CAD modely téchto stroji byly zhotoveny jiz diive
Jinymi studenty a pracovniky vyzkumného centra, nékteré byly ziskany od vyrobce.

3.2 Pracovni mraéno bodu

Mracno se sklada ptiblizn€ z 30 obarvenych skentl. [ kdyz bylo vytvotreno v nizsi kvalité
V porovnani S dnes $pickovymi vystupy skenovani a pii vétsim piiblizeni se body docela rychle
rozestupuji, tak to nebrani dobré praci. Dilezité je piedevsim, aby byly rozeznatelné hrubsi
detaily, zvlasté aby byla dobfe uréitelna lokace modelovaného prvku. PiestoZe to vypada, ze
hustota mracna musi byt vysokd, neni to jednoznacna pravda, protoze charakteristické rysy
objektt jdou vypozorovat i z niz§iho mnozstvi bodl v pozorované oblasti. Na druhou stranu se
pak mra¢no muze zdat trochu chaotické a zacne vice zalezet na rozliSovacich schopnostech
pracovnika a pozorngj$i interpretaci ¢asti mrac¢na.

Soubor mracna .pts je velky 8,13 GB a obsahuje 153 262 011 bodu.

Registrace mra¢na probihala Vv rezimu vizualni registrace (Visual Alignment

Registration) v SW Leica Cyclon. Proces je zaloZen na piiblizném piekryti dvou skent pies
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sebe, které je provadéno uzivatelem, vétSinou pouze kombinovanim rotace a translace ve 2D
pohledu. Program potom porovna oba skeny a jejich vzajemnou polohu jesté upfesni. Jedna se
o druh registrace bez ter¢u (znacek prichycenych na skenovanych objektech).

IV Navrh reSeni
1 Spole¢ny uvod
1.1  Princip FeSeni

Dalsi text se bude vénovat tfem navrzenym metodam k realizaci rekonstrukce budovy.
Vedle téch uvedenych existuje vétsi pofet moznosti, ale ostatni programy nemohly byt
vyzkousSeny pro Spatnou dostupnost, vétSinou z licen¢nich divoda.

Prevazné plati, ze jeden program nezaruci feseni sam o sobé. K vyfeseni problému dojde
az tehdy, pokud budou dany dohromady jisté fungujici skupiny programu, které se budou
doplnovat. Kazda z dale navrhovanych variant pracuje s CAD softwarem. V ném nastava
samotna tvorba ploch a hmoty, ale pravé zjednodusenym zplsobem piiznaénym pro CADy.
Znamena to, ze je nahrazeno ptimocaré pretransformovani mracna boda do sitového modelu
(mesh). Ten by obsahoval velmi vysoké mnozstvi geometrickych elementd, pficemz v CADu
jich je vytvofeno mnohem méné¢; vliv na velikost dat z divodu vysokého poctu elementi je
znaény. Model z CAD softwaru je ptehlednéjsi a datové mnohem uspornéjsi. Doplnék ptidany
ke CAD softwaru mu umoziuje rozpoznavat vV mracnu geometric a také rovnou tvofit
zrekonstruované celky. Samotné CADy neumi mra¢no spravné uchopit. Jesté stale Casto plati,
ze mracna jako zpracovatelné podklady moc dobie nepiijimaji. V nasledujicim textu se budou
objevovat dva CAD programy. Pribézné budou jmenovany odlisnosti V jejich specialnim
(oddélené navrzené uzce specializované funkce vzdy pro jeden druh prvki jako jsou zdi, sloupy
stfecha, okna — z ¢ehoz plyne rychlejs$i postupovani u téchto prvki) a univerzalnim feseni (vse
na modelu je kresleno prakticky od nuly, objekty se sestavaji z pospojovanych geometrickych,
hlavné objemovych prvki — coz predstavuje svobodu béhem modelovani, ale také vsude
rozsifenou pracnost).

U kazdé varianty bude zminén vyrobce a okolnosti ziskani programt. Zbytek popisu se
bude zabyvat funkcionalitou programi. Budou zaznamenany také nalezené nedostatky. Na
zavér bude jedna z variant zvolena pro praci na modelu v praktické Casti bakalaiské prace.

1.2 Podpora pri modelovani

CAD softwary maji Sirokou uZivatelskou zdkladnu vcetné komunity lidi, kteti své
vytvory dale sdileji. Hodn¢ predmétii se v riznych pracich opakuje a jejich namodelovani muize
vyzadovat velkou davku ¢asu. Proto se vyplati modely ziskat jako hotové nebo ve stavu, ze
kterého se snadno upravi do pozadované podoby. Neni sice pravidlem, ze by kazdy CAD
software mél v sob& zabudovanou vlastni knihovnu prvki, ale jSOU mezi nimi takové. Vybér
vSak alesponl ze zaCatku nebyva dostate¢né Siroky, aby obsahl kazdé piani, dokud si uzivatel
knihovnu sdm neroz$ifi. Pravé hledanim a sbirdnim souborii na internetovych strankach
sdruzujicich zminované lidi se da knihovna kvalitng zatidit. Nékdy vkladaji firmy na internet
virtualni modely svych produktti, aby je ptiblizily lidem, resp. aby se mohly stat soucasti jejich
projekta.
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Soubory se nachazi na samostatnych portalech, za tim ti¢elem koncipovanych, nebo jako
soucast domovskych stranek néjakych CAD softwart. Modely jsou vétSinou nabizeny hned v
nékolika formatech pro rizné CAD softwary. Napiiklad lze zminit:

https://grabcad.com/library
http://bimobject.com/cs/product
https://3dwarehouse.sketchup.com/index.html

2 ReSeni

2.1 Revit + Scan to BIM
2.1.1 Seznamenis programy a jejich strukturou modelovani

Sofware Scan to BIM je zminovan jako doplikovy program vyvinuty pro CAD program
v souvislosti se zpracovanim mracen bodi. Jméno vyrobce se fadi spise k méné znamym, ale
tato firma je tésné spjata se softwarovym vyrobcem Autodesk. Firma IMAGINIt vyvinula
vlastni software, ktery mé dopliiovat program Revit (Autodesk) od svého partnera a usnadiovat
manipulaci s mraénem bodu. Na trhu je vSak vétsi mnozstvi podobnych softwart:

Seznam alternativnich dopliiki kompatibilnich s Revitem

e Kohera 3D (Laser Scanning Solution) - www.kohera3d.com

e Edgewise - CLEAREDGE 3D - www.clearedge3d.com

e PointSense for Revit — FARO 3D software — www.faro-3d-software.com
e PointCAB - www.pointcab-software.com

Jak si autor této prace uvédomil o hodné pozdé&ji, cely postup nelze cenit vysoko kvuli
aplikaci Scan to BIM, ale hlavné diky schopnostem Revitu, které mohou byt posunuty dal. Na
druhou stranu je to hypoteticky stav, ktery nebyl, jak se zda, naplnén. Obrazek 0 tomto feSeni
mize Sice utrpét, ale je pravdou, Ze na testovacich pracich byla pouzita vlastn¢ z 80% jen jedna
funkce s nazvem Single Wall. Aby se to nezaménovalo za kone¢né hodnoceni, mélo by se uvést
zrekonstruovat velmi piesné stény z mrac¢na bodi budovy. Navzdory §ir$i nabidce funkci se v
ukazce o mnoho vic pouzit nedalo. Trochu dale vSak jesté¢ budou nékteré dalsi zminény (které
by ptipadné mohly pomaci).

2.1.2 PribliZeni programu Revit

Jedna se 0 jednu z provéfenych cest projektantl. Profesional je klasicky zaméfen na
néjaky CAD software, do kterého vklada v pripadé potieby dalsi rozsiteni (utility). V piipadé
Revitu tzv. add-in (doplnék). Doplnky jsou zaméfeny na jinak tézko proveditelné operace a
uzivatel jich mize vyuzivat vice najednou. Naptiklad dohromady tii dopliky vztahujici se
k mra¢nu bodi, véetné specialniho jen na praci s naskenovanym terénem kolem domu.

Revit je od zacatku stavaisky CAD software, ktery byl vyvinut, aby slouzil k tvorbé
BIM. Ditive byl rozdélen do tfi samostatnych celkii: Revit Architectural (architekti a stavebni
projektanti), Revit Structure (konstrukce staveb) a Revit MEP (technické zafizeni budov). Od
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softwaru verze 2017 jsou slouceny, piicemz autor volil pfi zahajovani projektu typ Sablon
,,Architectural®.

2.1.3 Dostupnost a diived volby programi

Prvnim impulzem pro vyzkouseni byla videa na videoportalu YouTube, kde je vidét
mnoho modeli vzniklych z mra¢na bodu (vétSinou vSak neni zamérné bez rozvedeni postupu).
Revit se pomérné Casto objevuje. Rozhodl fakt, Ze byla k dispozici studentska verze. Poté byl
hledan doplnék, ktery by préci v Revitu uleh¢il.

Americka firma IMAGINIT nabizi trialovou verzi Scan to BIM. Rozhodujici byla opét
dostupnost a to, Ze byly predesilany stejné zakladni (pro kol stézejni) funkce jako U podobnych
programi. Trialova licence programu ma platnost 21 dni.

Vlozeni mra¢na do Revitu jde docilit pfimo, nebo pfi nutnostech piredbéznych uprav
mracna pres program Recap 360, taktéz z dilny Autodesku). Za kazdych okolnosti musi byt
skeny tzv. indexované, bez toho nebudou programem pfijaty. K indexaci vyzyva sam, kdyz
zjisti, ze mracna jsou jesté stile v béznych exportnich formatech jako LAS, ASCII, L54 a
podobnych. (Porovna-li se doba indexace u Revitu a Recapu, je téméf stejna. Vzniknou formaty
.rcp nebo .rcs.)

Revit se k mra¢nu boda pouze odkazuje (25) a neni zasazeno piimo do projektu. Format
.ICs patfi souboru indexovaného z jednoho surového mracna a .rcp se sklada z nékolika skenti
(z nékolika .rcs). Na obrazku je zachycen vyiez, ktery vznikl v programu Recap 360.

[ | AUTODESK' RECAP 360" ULTIMATE Revit_RTI_2patra_schodisté_ofez

Obrazek 6. ReCap 360: Vyrez z budovy RTI pro export do Revitu (vyskové neboli
elevacni zobrazeni) [viastni vyroba]

2.1.4 Nejdulezitéjsi funkce a pravidla v Revitu

Pro ucely této prace jsou doporuceny hlavné nasledujici véci: Uvédomovat si vrstvy
(dalsi obrazek), které znazoriiuji riizné vyskove urovné v projektu. Umist'uji nebo spravuji se v
bo¢nim pohledu, ktery je oteviran pies strom projektu (Prohlizec projektu) v levém dolnim rohu
obrazovky — nabizeny jsou Jih, Sever, Vychod, Zapad — a k samotnému vyznaceni linie tirovné
se pouziva nastroj Podlazi pod zalozkou Konstrukce — Srovndvaci rovina. P¥i umistovani se

IV-24



vychazi z linii, které ohraniCuji prostory mistnosti, dobfe patrnych na mra¢nu boda — jsou
vidény pied€ly mezi nimi, tady podlahy a stropy. Viibec nejzakladnéjsi jsou urovné Podlazi 1,
podlazi 2,..., ze kterych zaroven vyplyvaji dva nepouzivané;jsi ptudorysné pohledy. Program je
generuje automaticky a aktivuji se kliknutim na nazev téchto podlazi v prohlizeci projektu.
K témto Grovnim byly jesté¢ definovany stropy (i kdyz jsou to nekdy ,,falesné stopy*, t].
podhledy) a mezipodesta (ploSinu mimo urovenn hlavniho podlazi spojujici dvé ramena
schodiste), tak tedy trovné, které maji néjakou jedine¢nou a rozsifenou vysku.

S e _ m&
= " I - ' W 8496
[ Hik E Strop 2

- 7056 S

' Podlazi 2

4029 G

L Strop 1 5

! Mezipodesta 3010
217 S

Podlazi 1 5
0

Obrazek 7: Naneseni vysek vrovni v bo¢nim pohledu (ndzvy podlazi podle uZivatele) [viastni vyroba]

I kdyZz neni branéno projektovani piimo v 3D pohledu, prvky jsou piednostné
umistovany prakticky vzdy v ptidorysnych pohledech, coz je nejptesnéjsi zpisob. Kazdy prvek
musi mit ve vlastnostech ur¢enou rovinu, od které se jeho vySkova poloha pocita pomoci
hodnoty odsazeni. Neni praktické volit specialni roviny, vétSinou je vybirano hlavni podlazi.

Vzhledem k tomu, Ze zakladni myslenkou je vychazet z mra¢na bodd, byly stény béhem
tvorby testovaciho vzorku jen ve zlomku piipadi umistovany ruéné. Byla vyuzivana funkce
Single Wall, ktera zajistuje automatické umisténi stény po jednom (neumi jich rekonstruovat
vice zaroven).

Dale jsou pridavany podlahy a stropy. V pidorysu jsou kresleny obrysy ploch, které
piekryji nebo podloZi feSeny prostor. Fakticky ma samoziejmé kazda tato plocha tloustku, jsou
to desky. Cary jsou umistovany pfiblizné do poloviny tloustky stén (neni dilezité presné
dodrzovat).

Protoze dochazi k trvajicimu umistovani dalSich prvki do modelu, zacnou po case
stény, stropy a dalSi komponenty piekazet ve vyhledu. Proto by méla byt zminéna dilezita
funkce, kterou je tlacitko ,,skryt v pohledu®, reprezentované Zarovka. K nalezeni je nahotfe pod
zalozkou upravit v modulu pohled. Uéinkuje tak, Ze zneviditelni oznatené prvky. Uplné dole
na listé se naléza tladitko s zarovko, které umoznuje Castecné zobrazeni skrytych prvku
(pracovni plocha dostane fialovy okraj). Pro tplné zruseni puvodniho pfikazu jsou vybrany a
nahofte V karté tprav je pouzito dalsi tla¢itko s zarovkou a komentafem Zobrazit prvek. Téméf
to samé jde udélat 1 zmacknutim tlacitka, také na dolni listé, s vyobrazenymi brylemi (Docasné
Skryt/izolovat). Kdyz se rozklikne nabidka u bryli, lze skryti prvki zrusit pausalné piikazem
Obnovit docasné skryté/izolované. Druhy postup je rychlejsi, ale davod zavedeni obou dvou je
V tom, Ze po prvnim prvky zmizi dlouhodobé, kdezto u druhého piikazu jsou po zavieni a
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otevieni projektu prvky zobrazeny (obnoveny) automaticky. Vypinani/zapinani viditelnosti je
zakladni funkce, bez které nelze pracovat na komplikovang&jsim projektu.

Do zakladt programu musi byt zahrnut tzv. orezovy kvddr, ktery funguje jako pohyblivé
hranice viditelného 3D pohledu. Podminkou je, aby byl nejdfive zaskrtnut v okné vlastnosti
pohledu, a tim aktivovan. (Pozn.: vztahuje se k nému také ptepinatelna viditelnost). Tento
nastroj je potieba témér neustale, ofezava ¢asti modelu, aby se pracovni pohled zjednodusil
nebo byly odstranény ¢asti mracna ¢i modelu branici ve vyhledu. Pokud chce uzivatel vidét
dovnitf budovy, je nerychlej$im zplisobem praveé pohybovani s hranicemi ofezového kvadru, se
kterymi se manipuluje pouzitim modrych Sipek na jeho bocich.

V Revitu se nachazeji knihovny komponent s riiznymi objekty: specialni pfedméty jako
je napf. nabytek, ale také zakladni skupiny komponent tvofené dveimi, okny, profily apod.
Kliknutim na tla¢itko Upravit rodinu je rozevien editatni mdd, ktery umoziuje zménami vV
nacrtech a rozsazich element jako vysunuti apod. ménit flexibilné geometrie prvku.

2.1.5 ScantoBIM

Tento nnastroj ma k dispozici celou jednu horni listu Revitu spadajici pod
stejnojmennou zalozku a skladé se z deseti oddélenych modula.

=~ Direction: X - @ Conduit
7 G Manage @ [ﬂ'! %

dF Nudge + , . ) ) o &4 Duct: Round
Clear 22 Cglors » Toggle | Toggle Auto-Find Walls  Geometry Auto-Find Pipes
= Mudge - M M - g Duct: Rect
View Section Box Create MEP
— f 1-1'4» Eﬂ { [ ";‘!‘?
¥ Round * * :D[l =f] - R @ @ [ ] @ -': T ™
¥ Rect Measure QOC Survey | Adjust  Align  Adjust Workplane  Work ~
T N T Slab  To Point Pipe s T an Wall i!)
Columns Analyze Survey Madify Tools Assist
Obrazek 8: Panel nastroju aplikace Scan to BIM [viastni vyroba]
e View ... nastaveni vizualizace mra¢na (Toggle je tladitko pro zapinani
viditelnosti mrac¢na)
e Section Box... omezuje pracovni prostor, interaguje s pivodnim ndstrojem

Orezovy kvadr (Je zde zapinani a potom posuv kvadru. Zvoli se
smer X, V, z, dale se navoli krok posunuti pod zobackem nastaveni
Section box. Uzivatel ma moznost se posouvat doptedu/dozadu
po zvolené ose)

e Create... zde soustfedén hlavni zajem; prvni ikona nabizi vytvofit zdi, jsou
tam i jednoducha okna poklepem do dvou rohti po uhlopficce
(nepovedlo se navolit typ okna, asi pevné piednastavené); druha
ikona se tyka tvorby hran mezi dvéma plochami, také lze vytvaret
rekonstrukci povrchu terénu pied budovou
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e MEP... Mechanical, Electrical and Plumbing — specificka ¢ast odvétvi
navrhovani budov; najde potrubi a vytvoii jeho model

e Columns... identifikuje a vymodeluje sloupy s profilem kruhu a rovnobé&zni-
ku
e Analyze... zde se nechava zanalyzovat, jak se vygenerovany nahradni tvar

(naptiklad zed’) podoba piesnému Stavu z mrac¢na (model versus
skute¢nost); takovy proces se v Sirsim kontextu oboru 3D skeno-
vani bézné nazyva terminem Inspection; Scan to BIM obarvi
mrac¢no do barev, které vyznacuji odchylku od modelu — podle
barevné stupnice se odecita jeji velikost

e Survey... funkce pro prozkoumavani mracna; umoznéno prohlédnout Si
budovu skrz naskrz z pohledu prvni osoby

e Modify... nastroje ,,Adjust” ptizpusobi desku nebo trubku né¢emu soused-
nimu, co je tieba napojit. V Revitu existuje naptiklad nastroj pro
spojeni dvou riznobéznych ¢ar (tak se berou i osy prvku jako tru-
bka), kdyz se z mra¢na vytahnou dvé trubky a bylo by pfani je
spojit, ptikaz se nemusi provést, pokud nelezi ve spolecné roviné
— pro to slouzi Adjust Pipe, nastroj, kterym se trubky srovnaji pied
spojenim; funkci Align To Point se protahne zatim kratky profil
trubky az k n¢jakému oznacenému bodu mraéna (na realné delsi
trubce)

e Tools... rizné nastaveni pohledu a vytvofeni fezll pro ziskani pracovniho
nadhledu ale i pfehlednéjsich detailt

2.1.6 Tvorba stén a ukazka funkce Single Wall

Scan to BIM déava na vybér mezi ru¢nim a pocitatem fizenym vyhledavanim zdi —
Single Wall, Auto find walls. Bohuzel druhou cestou, tj. hromadnym vybérem, nebylo mnoho
dosaZzeno. Zalezi na vyplnéni nastaveni, ale pfi zddném nebyl vysledek uspokojivy. Program
zrekonstruuje jen nékteré zdi z oblasti.

Programu nebyl dostatecné omezen ani z druhé strany, takze nékdy byl az moc
podrobny. Vytvoftil velké mnozstvi ploch neodpovidajicich rozmérové zdem, nékde i1 ptes sebe
vrstvenych. NejspiS§ proto, Ze se snazi co nejpiesnéji aproximovat vyskyt bodt a dostat je do
jedné roviny, ale kdyz se prisnost v nastaveni piezene, program musi shluky bodti v mrac¢no
Stépit a podrobit analyze po mensich kusech. Ani pfi nejvice nadéjném vysledku nebyl ziskan
dojem, Ze by program n¢kdy dokazal nahradit v§echny stény analytickymi rovinami. Piestoze
by se mohlo piihlédnout ke skute¢nosti, ze vyiez na testovani obsahoval slozité ¢lenéni stén,
kdezto u propagaéniho ptipadu, na kterém tuto funkci prezentuje vyrobce, byl vybran
naskenovany diim bez vnitinich stén, coz je uz tak nebyvalé zjednoduseni, a Ktery mél ptiblizné
¢tvercovy pudorys. TéZko by mohla byt feSena snazsi tloha.
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Ptrechazi se tedy k manualnimu feSeni pfes funkci Single Wall. Nejprve je vyzadovano
zadani tfech bodu na jedné zdi, ¢imz bude definovana. Je tieba najit pohled, pfi némz bude
jistota, ze kurzor klikne na zed’ v mistech, které ma rovny povrch. Pokud se uzivatel trefi do
vystupki a predmétt na sténé, vypocitana rovina bude viset naktivo v prostoru. U stén s vétSimi
s vadami v mrac¢nu zpusobenymi pii skenovani je tieba davat pozor na oznaceni nespravného
objektu za nimi. Vyhnout se tomu da nato¢enim kamery pohledu tak, aby za zpracovavanou zdi
prosvitalo bilé pozadi.

Po vybrani bodt se zobrazuje tabulka s volitelnymi parametry. Piekvapivé bylo pii
kazdém pouziti vyzadovano odstranit varovnou hlasku, ze maji byt u prvnich kolonek zadany
celociselné hodnoty. S kazdou dalsi zdi bylo nutné projit stejnou procedurou, coz vyrazné
prodluzuje &as straveny modelovanim. Udaje nejdou piedvolit dopiedu a varovani nelze
vypnout (kolonky vsak nebyly prazdné a obsahovaly pokazdé stejnd nepochopena ¢isla). Pti
piepisovani cCisel byly zadavany jedni¢ky, mimochodem stejné jako na ukazkach od vyrobct
programu.

Na stejné tabulce se nastavuje druh zdi z knihovny Revitu. Jsou vybirany rizné typy.

Step 1: Pick Three Representative Points on the Wall [DOME)

Step 2 Review Wall Preview, Adjust Tolerances | Meeded

Planar Tolerance [Ch]: 1
—
Clozeness Talerance [M]:

Step 3 Select Wall Type and Side. Create Wall

“Wall Type: | Obecné, 200 mm, plné ~
Wall Side: | Exterior A
~
w
Help Create Prafile 'w'all Create Mazs 'wall Cloze

Obrazek 9: Ovlddact okno ndstroje Single Wall [vlastni vyroba]

Wall side je dalsi takové misto, které nefungovalo zcela spravné. Bylo mysleno, ze méni
stranu posazeni zdi k vypoctené roving, ale nebyl vidén rozdil. Proto musely byt vSechny plochy
zdi v mra¢nu vyhradné oznaCovany ze strany, z jaké byly skenerem nasnimany, jinak totiz
vymodelovana zed’ vzdy byly ptiloZena k rovin€ §patnou stranou a zmensSovala vlastné vnitini
prostor mistnosti.

Proces vzniku analytické roviny je spustén tlacitkem Search. Program po chvili vytvofi
syt¢ barevnou rastrovanou plochu. Jeji délka neodpovida skutecnosti a mnohdy piekracuje zed’
v ptedloze. Kdyz je zdi hotovych vice, musi byt upraveno jejich kiiZeni. Zkrati se a napoji.

Poslednim krokem je zmacknuti tlacitka Create Profile Wall. Zed’ je umisténa.
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A tim jsou také téméf zakonCeny zasluhy Scan to BIM. Minimalné pro dalsi funkce
programu nebylo nalezeno vyuziti na testovacim vzorku budovy.

Dalsi ¢innosti po vytvotfeni zdi by bylo upraveni spravné délky zdi, napojovani zdji,
ptipojeni jejich dolnich a hornich okraji k spravnym urovnim (podlazi, strop,...), umistovani
dvefi nebo oken, vytvoreni schodist, dokonceni podlah a stropl (nefazeno chronologicky).

RSy E T

Obrazek 10: T7i faze: naskenovana zed's dirami; prolozenad analyticka rovina (Cervena); vygenerovanda zed' dle typu
z nabidky Revitu; Nakonec ¢tyri ziskané stény, model se v tomto misté zacina zahustovat, musi se upravit v piidorysu
[viastni vyroba]
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Obrazek 12: Prorezavani a napojovani zdi v piidorysu; finalni podoba prvniho podlazi (natocené ctverecky se
striskou jsou kamery bocnich pohledii); prvni podlazi ve 3D pohledu (znacky rikaji, kde se objevuji nadbytecné
hrany na rozich stén — ukazuje to na rozdilnou vysku, Spatné nastavené pripnuti zdi nahore, mozna i dole); po
zarovnani zdi do spravné a jednotné vysky, také pribylo prodlouzeni celni stény, aby na jejim povrchu nebyla
V poloviné cara (tento krok prindsi dale spise komplikace) [Vlastni vyroba]

Distance: 2,191 M

Point 1: (9.58631372451782, 2.71200001239773,
0.0429939397019745)

Paint 2: [9.59331369400025, 3.66700005531308,
2.01500001001358)

Wector: (0.022965779, 3.133202241, 6.463816307)

Angle to Z-Direction: 25,8405795521315

Angle to Y-Directi 4,1601658101723

Angle to X-Direction: 89,8163540678301

0,955 % 1,972 Meters

Opening

Obrazek 11: Prvné pohled na roh chodby s hotovymi (vioZenymi) dvermi po levé strané. Na druhé ilustraci je
ukdzka urcovani velikosti dveri nastrojem pro méreni v mracnu bodit "Measure". Takové méreni je problematickeé,
pozdéji se osvedcilo pouzivat nastroj Revitu ,,¢ara modelu. © Vzdalenost se ukazuje vedle kreslené cary, cara je pak
smazana. Lépe mracno mérit neslo. [viastni vyroba]
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c)

Obrazek 13:a) jednoduché viozeni schodisté (zakladni typ — priblizné odpovida realité, ale miize se dal
upravovat), b) pri pohledu na obé patra s rozsahem zdi do vysky stropii je patrnd déravad schodistova Sachta; C)
jedna z moznosti: rucni protazeni zdi tazenim za spodni okraj (tvrda metoda); d) protazeni vybranych zdi prikazem
ukotvit k patru ,,mezipodesta* — avsak da se resit i jinak, napiiklad zdplatovat diru vizkym pruhem zdi, nebo
editovat tvar zdi pres ,, Upravit profil “, kde bude nakreslen tvar zdi podle predstav €) sténa zasahuje do priichodu;
) FeSeni problému vyiiznutim nadbytecné hmoty stény — K tomu slouzi ndstroj z karty Architektura -> Otvor ->
Otvor ve sténé [V.V.]

Rozsireni:
Modelovani ve zminéném softwaru Edgewise popisuje odborny Easopis LIDAR

Magazine (26). Pfiblizuje praci firmy najaté na vytvoreni architektonickych podkladt pro
interiérové zmény ve staré budové, ke které chybi dokumentace.

., They usually set up the software and data set in the afternoon and then let the automated
feature extraction routines run overnight. The automated feature extraction algorithms
recognized the various features such as walls and pipes by their shapes from the point cloud
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and then measured them along three axes to create a 3D object model of their actual size, shape
and location

Zaméstnanci firmy zminuji, Ze vétSinou je kombinovana automatickd extrakce

s manualnim modelovanim. Slozit&jsi tvary se ptevadi na TIN (trianguled irregular network) a
pak jsou samostatn¢ upravovany, vycist'uji se od nepravidelnosti a zjednodusuji se.

2.2  Scan Explorer + SketchUp
221 Uved

Cely princip spociva ve vzajemné spolupraci mezi tremi programy. V prvé fade je fe€ o
zakladnim zpracovatelském softwaru mracen bodi Trimblu, ktery se jmenuje Trimble Real
Works, a nadstavbovym utilitirnim nastrojem Trimble Scan Explorer. Kone¢nou trojici potom
tvori spolu s pomérné uzivatelsky rozsifenym CAD programem SketchUP, podstatné znamé;jsi
pod piivodnim nazvem Google SketchUp. Trimble ale tento software ziskal pro sebe. Jinymi
slovy, lze vypozorovat komplexni a cilevédomé feSeni pro zapojeni dat ze 3D skenerti do
inzenyrskych a designérskych projekti. Cely tvorici fetézec se sklada ze slozek od stejného
poskytovatele, coz vlastné vypada na idealni stav.

Trimble Scan Explorer je volné nabizené rozsifeni pro SketchUp (27). Vyjma komer¢éni
licence se SketchUp Pro da ziskat také jako mé&si¢ni trial verze, nebo neomezena ,,light verze*
SketchUp Make. Trimble Real Works byl poskytnut v demo verzi na 30 dni od distributora
produktii Trimbl pro CR, firmou GEOTRONICS Praha s.r.o.

- Trimble Real Works - - SketchUp

Trimble Scan Explorer

Obrazek 14: Schéma spoluprace programii Trimble, na konci je CAD [v.v.]

Co je na tomhle uspotadani tak vyhodného? StéZejnim prvkem je utilita Trimble Scan
Explorer, sniz je uzivatel schopny ,vytdhnout“ z mra¢na bodi hrany geometrii nejen
jednotlivé, s mnohocetnym vybérem, ale 1 v reZimu pro oznaceni vétsi oblasti a zrekonstruovani
vSech hran v této oblasti. Neékteré podobné zaméfené programy striktné vyZzaduji ozna¢ovani
vybranych hran oddélené; to potom nevyhnutelné vede k vyrazné dlouhé fadé¢ tikont.

Aby vSak byla ptedstava ucelenéjsi, je tfeba si co nejdiive uvédomit, Ze tyto zvyraznéné
geometrie se rovnou presouvaji do posledniho programu v schematickém fetézci, neboli s nimi
1ze prakticky okamzité pracovat v CAD prostiedi. Tato vzdjemnd komunikace probiha neustale,
pii¢emz je zajisténo spravné umisténi geometrie v prostoru, i kdyz bude rozdélena a jeji Casti
se nebudou dotykat. Pak tedy odpada problém s hliddnim vzdélenosti téchto dtlezitych
(charakteristickych) prvkii mezi sebou. To je pravé Cinnost, ktera Clovéka miize hodné
zaméstnavat. Pro jeste lepsi predstavu bude zopakovano, ze ptinos programu, tak jak ho chéape
autor textu, se naléza hlavné v ziskani zachytnych bodu, nebo celych geometrii (ne
trojuhelnikovych siti, ale prostych car, které tvoti okem postfehnutelné — proto i1 pro lidsky
mozek Iépe pochopitelné — hrany mistnosti a jinych objektit). Tyto zachytné body a geometrie
nemohou vytvofit kone€ny model, ale vlastné z naskenovaného mra¢na vyabstrahuji to
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wevr,

nejzakladngjsi; dalS§im postupem se na né nanesou (nebo se minimalné¢ podle nich vytvoii)
jednoduché plochy. Pokud se postupuje spravné, 1ze si v sestavé téchto bodii a geometrii takto
pfipravit vSechny pottebné informace o rekonstruovaném prostoru. Pokud se navic
nevyskytnou néjaké vyjimky, Ize dokoncit model bez potifeby méteni jeho rozmért. Takovy, i
kdyz idedlni stav by znamenal dal$i vyrazné uspoteni Casu.

Na druhou stranu je tfeba mit na paméti, ze se narocnost téchto operaci bude vzdy
odvijet od tvarové slozitosti rekonstruované¢ho prostoru a kvality skenu. Prvni zminéna
podminka by se méla jest¢ definovat déle, nebot’ v§e zde popisované najde vyborné uplatnéni
u ptevazné pravouhlych (brano ideédln€) prostor, kdezto enormné zhorSuje Sance u mist
tvofenych prostorovymi kiivkami a slozitéj$imi geometrickymi utvary.

2.2.2 Struény popis upravy pred vlastni praci

Nejdiive se vybrané mracno jako obvykle upravi a vycisti (pfedpoklada se, Ze
v programu TRW). Poté se tyto data pfevedou na vyZzadovany format .tzf*. Pouze ten miize byt
v TSE otevien. Funkce Create TZF je dostupna pod zalozkou Registration v modulu Edit. Pted
provedenim je nutné nastavit mimo jiné rozliSeni chystanych snimki. Uréeni hodnoty rozliSeni
probiha budto samovolné, anebo jej voli uzivatel. Nabizeny rozsah je od 1 do 500 MPx. Cim
vyss$i pozadavek, tim delsi je Cas na zpracovédni. Ale jako podstatnéjsi je brano to, ze pfi
pfehnaném pozadavku (a takovy byl v programu uz ptfednastaven, takze pro nékteré jiné
podminky mozna funguje) ptjde sice soubor nasledné oteviit, ale je pro praci nepouzitelny.
Z toho diivodu, Ze hrubost a ¢lenitost povrchii ma pfili§ velkou autenticitu a program ji rozezna
a nechava se rozptylit od hleddni vyraznéjSich geometrii. Zvyrazni mnoho rusivych podnétii
jako i ryhy na sténé (program dokonce obé¢as nerozezna ani hranu stény a vypracuje jen rizné
detaily na sténach, dvefich, oknech a jinych pfedmétech, nékdy skoro neviditelné a mohou i
svou pritomnosti piekvapit). Kdyz by se pracovalo s takovymi podklady, vice neZ polovina Car
by byla nadbytecna a nezuzitkovatelna. | pii peclivé praci tak mize byt vybrana geometrie
V tésné blizkosti jiné, a ptipnuti v CAD prostiedi k néjaké z t€chto chybnych zachytnych car
zpusobi snizovani jinak uspokojivé rozmérové piesnosti.

Problém lze vice méné uspokojivé fesit kvalitnim nastavenim rozliSeni soubord .tzf*,
coz bylo mozné si vyzkouset i na scanu z Leiky (vysvétleni rozporuplnosti ve vztahu ke slovim
o nezpusobilosti pouzivani dat Leiky bude v poznamce). O ptijatelny vysledek se jednalo pfi
hodnotach od 20 do 30 MPx. Blize vétsimu z Cisel byl vystup lepsi. Je dost pravdépodobné, ze
ucinek kazdé z hodnot je také ovlivnén hustotou naskenovanych dat, a proto bude pokazdé
optimalni hodnota jinde.

2.2.3 Poznamky na vysvétlenou

Pozndmka ¢. 1: Kvili vyprSeni licenci bude ukdzka pospojovdna z dvou riiznych
soubort dat, resp. mracen jako piedloh. Prvni (kde bude vidét prosttedi programu TSE) pochazi
ze zdroju univerzity, je to jedna z uceben spadajici pod katedru primyslového inZenyrstvi.
Druha ukazka znazornuje, jak vypada prenesena geometrie ve SketchUpu. Jedna se o data
poskytovana na zkousku, které vytvofila spolecnost Trimble a nabizi je. Jsou pojmenovana
,,Office Building Hallway*.

Poznamka ¢&. 2: Ctenafe dost mozna piekvapila zminka o zprovoznéni dat, které
pochazeji ze skeneru vlastnéného univerzitou, pfestoze bylo dfive uvedeno, ze jsou
nepouzitelné. Testovani metody na mistnosti uc¢ebny skenované také na ptistroji Leica opravdu
neprovazely zadné potize. Na rozdil od toho metoda nesla pouzit k rozsahlejsimu projektu jako
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je budova RTI. Diivod se skryva v pfistupu k registrovanému mra¢nu. Program je v tom piipadé
naveden, aby si predpfipravil polohu stanovist, odkud byla dil¢i mra¢na nasnimana. Jestlize
registrace neprob¢hne pifimo v TRW, potom ocekavané informace nemuize najit, a prevod na
tzf. format prob&hne neuplné. TSE si vlastné neuvédomuje piitomnost vice stanovist’, vytvorilo
se jen jedno. Piedpokadem je, ze ono samotné stanovisté bylo zkratkovité pfitazeno kvuli vlivu
v minulosti prodélanych specifickych vnitinich procest provazejicich registraci uskute¢nénou
Vjiném programu nez TRW, ale nejpravdépodobnéji byla udélena kompletnimu mracnu
informace o vychozim misté¢ skeneru u prvniho registrovaného skenu v mracnu. Z téchto
divodt potom neexistuje moznost piepinat mezi jednotlivymi mistnostmi budovy. Metoda je
potom bezcenna, protoze sice doslo k nacteni vSech dat 0 bodech do prosttedi programu, ale
chybi moznost se na n¢ potiebnym zptisobem (ptehledn€, volné a jasné€) divat. Pokud je
pozorovatel v jedné mistnosti, a je omezen na pohled jakoby z Cofky skeneru, nemtize
Zpracovavat prostory zbylého poc¢tu mistnosti, protoZze mezi sebou maji jednotlivé vrstvy bodt
podle vyskytt zdi apod., a program navic logicky vnimé pouze nejbliz$i body v daném sméru
od po6lu pohledu.

2.2.4 Ovladani TSE a ukazky

Mysi je provadéno potiebné pracovni pootoceni pohledu kolem skeneru. Je to
uzpiisobeno jen na otaceni kolem neménného bodu a piiblizovani. Nastroje nabizi hledani
ptimek, vyznaceni (zvyraznéni) zajimavych libovolnych bodl nebo rohovych bodi. Tyto prvky
jde nechat vyselektovat i piikazem pro automatické rozsahlé hledani, jenze neni zaruc¢eno
obsazeni vSech vyskytl. Rucné vybrané vyhledavaci oblasti funguji spolehlivé, maji tvar
obdélniku ¢i mnohouhelniku. Vice na nasledujicich obrazcich Skolni u¢ebny.
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Obrdazek 17: Prostredi TSE a vybér oblasti — je videt sekce nastrojit pro vkladani geometrii zpét do TRW -
spravné by (podle predchoziho popisu) byly pouzity ¢ervené ikony (obdobné navrzené) pro SketchUp [viastni
vyroba)

Obrazek 15: Vysledek uzsiho vvbéru [v.v.]

Obrazek 16: Vysledek pro vetsi oblast. Pravdepodobné
jsou tim nékteré informace nevyhodnoceny — nékdy je lepsi
postupovat po mensich krocich. Napriklad dvere lze
zpracovat az pri lépe zadaném vybéru. [V.v.]

Dalsi ukazky zachycuji pfeneseni geometrie do programu SketchUp. Na prvnich dvou
se vyskytuje jiz hotova ¢ast modelu vedle plivodni pomocné geometrie (pfevedené hrany
objektl se zobrazuji ¢arkovanou ¢arou).

Obrazek 18: Castecny model z pruniho pohledu [viastni vyroba]
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Obrazek 20: Pozdejsi podoba chodby (témér dokoncend) stdle s patrnymi liniemi pomocné geometrie (Cary jsou
nakonec odstranény, barvy modelu jsou vyrazné pro nazornost) [V.v.]

SketchUpu je dale feSen také v ramci tietiho predstaveného feseni.

Mimo jiné je tfeba si uvédomit, ze pievedenim skute¢nych geometrii do virtualniho
procesu pocitacové rekonstrukce via TRW — TSE — SketchUp se neziskaji hrany budouciho
modelu; skoro ve veSkerém mnozstvi piipadd jsou to, co se obdrzi, jen Castecné definice
objektd, pficemz neni pfedem jasné, které z nich konkrétné nejlépe povedou K vytvaieni daného
objektu. Musi se prakticky vzdy uskute¢nit kontrola zastoupena tvahou, které z ¢ar nejjasnéji
odpovidaji tvaru, ktery by podobny objekt v mySlenkdch pracovnika mél mit (u klasickych
objektli 1ze odtusit). Tam muze byt ,kdmen Urazu®, protoZe neni nikde psano, ze vSechny
nasnimané pohledy budou v sobé skryvat tvary dokonale pravouhlé, rovnobézné apod., proto
pribliZzeni se realité zavisi i na osobni znalosti mista, alespon pro vétsi jistotu, nebo na poradném
nastudovani a interpretaci mra¢na bodd. Mysleny jsou Vv dusledku vsechny stény, podlahy,
stropy, okna, dvete a dalsi zatizeni. Nicmén¢, navzdory této pobidce k ostraZitosti potad plati,
ze pomocné ¢ary vedou k realné podobé — kiivé podlahy maji kiivé obrysy, takze se nestane,
ze by podoba byla zjednodusena programem do néceho vodorovného, svislého, kolmého, a to
mize byt ucel anebo nemusi. Nanestésti tam muze byt mnoho zmiflovanych ¢astecnych definic
reprezentovanych nekolika carami, které kdyz se protdhnou, nemusi se spojovat, takze se zda,
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ze nelze vytvoftit jednoduchou a plnou plochu. ZaleZzi na pracovnikovi, které z nich uptednostni,
tj. ze které Cary, resp. vyabstrahované hrany objektu, bude vychazet; kterd bude brana jako
byt plivodni tvary nahrazeny elementdrni geometrii (Ctyitihelniky, trojihelniky,...), a proto je
vyzadovano, aby hrany téchto geometrickych objektt rozpoznanych v mracnu lezely na jedné
spole¢né roving.

Docela ¢asto bylo mozné provést rekonstrukci pies funkci pro obdélnik rovnou
kopirovanim polohy (spojovanim rohovych bodl) pfenesené geometrie z TSE, nebo také
s pomoci dopliujicich ptikazii zamykajicich sméry dané nastavenymi osami ¢i zarovnani
k jinému bodu v daném sméru, to potom znamena nékteré body pouzit a zbyvajici odvodit
(nachézejici se v pomocné geometrii mirné¢ mimo nebo chybéjici).

V néekterych dalSich ptipadech bylo nemozné postupnym vytvarenim zdi dosdhnout
pohromadé fungujiciho celku. Zdi se nedaly pofadné napojit nebo byla pomocna geometrie
necitelnd. Mimochodem, zde se uvadi divod, proc€ je diilezité kontrolovat si planovanou podobu
modelu se skute¢nym stavem, protoze mize dochazet ke spornym interpretacim U pomocné
geometrie (pracovnik se bez kontroly miize splést, takze by vzniknul na pohled uvéfitelny tvar,
ale neodpovidajici skutenosti, coz by bylo pfimo proti zadani tvorby modelu). Pod dal§im
odstavcem budou zminény vady v pifenesené geometrii, které zpusobuji takové rozpory
V interpretaci. AvSak nejprve by mél byt pfedstaven druhy postup rekonstrukce. Ukazalo se, ze
n¢kdy je nejsnaz§im feSenim pro spravné se dotykajici plochy (tj. napojené) vytvoteni dalsi
plochy vysunutim. Pfi¢emZz se vyuZzivalo zaruené kolmosti pfi zamceni sméru a prunika
objemt a ploch. Ty pruniky pfedstavuji dalezitou roli, protoZe vedou k propojeni i v prostoru
rizn¢ naklonénych ploch, a tfebaZe se tam mohou vyskytovat malé odchylky, tak nedovoli, aby
byla plocha ru¢né nakreslena (oznaceni rohovych bodli mysi). Zistava tedy faktem, ze v prvé
fad¢ se maji plochy vytvaret kopirovanim a odvozovanim z pomocné geometrie, ale pokud se
narazi na tézko tesitelné misto, je potom pfistoupenu k postupu druhému. Vysvétleni spociva
Vv tolik poZzadované snaze zachytit skutecny stav i s jistou mérou nedostatku, tzn. kiivosti apod.,
kvuli ¢emuz vznika nékdy vice, nékdy méné pokiiveny model, ale vzdy takto ovlivnén (snad
fici az prehnané) podle zachyceného stavu.

Mezi zminované vady pomocné geometrie patii predevSim netplnost pieneseni hran
z mra¢na. Dokonal¢ ziskani v§ech hran, navic aby byly Cisté napojené do jednoho bodu, se pfilis
nestava. | tak se zatim vSechny vyzkouSené situace daly teSit bez vétSich problém, ale je
potieba zminit, Ze zkouSeni probihalo na pomérné primitivnim modelu a o¢ekava se i nartstajici
obtiZnost tvorby s narustajici sloZitosti modelu.

Dalsi vady hrozi z mnohocetnych car nahromadénych na sob& v jednom misté. Pfi
vétsim piibliZzeni l1ze n€kdy rozeznat zdvojené nebo jesté¢ Cetné&j$i Cary. Pak je otazkou,
odpovidaji ¢lenitosti povrchu piedlohy, nebo tento jev nema opodstatnéni. Kdyz jsou cary
pomocné geometrie piili§ blizko u sebe, nastava problém s rozliSovanim, ktera je ta spravna.
Na druhou stranu v zasad¢€ tvoii jednu ¢aru, protoze se vétSinou pracuje z vétsi vzdalenosti.
Ptesto mlize ndhodné zvoleni jedné z téch Car zplisobit nenapojeni na geometrii na druhé strané
stény. Piivod vad miize byt bud'to v prehnaném vyhledavani hran vykonavaném programem, az
oznacuje i nepodstatné zmény tvaru, nebo snad v praktictéjsim vysvétleni, ze vicenasobné cary
vznikaji pii prolnuti nékolika vybéri provedenych pies nastroje TSE, pficemz byly cary
vyhotoveny pro kazdy vybér zvlast, a proto se opakuji; v tom zazniva i mozna nachylnost na
ovlivnéni pozice ¢ary z definice pracovniho pohledu.
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Ptes vSechny pfipominky neni prace s programem vyrazn¢ narocna, ale vyzaduje velkou
casovou kapacitu na projekt.

2.3 3D Reshaper + SketchUp
2.3.1 Uvod

Program Reshaper ma nejblizsi vztah k znacce Leica. Tu v ¢eskych pomérech zastupuje
vyhradn¢ firma Gefos a. s., ktera doporucila vyzkouset po konzultaci zaméru bakalaiské prace
jeden z distribuovanych produkti.

Podnikatelska ¢innost firmy Gefos a. s. se tyka zaméfovani a inZenyrskych praci,
geodézie v §irSim smyslu a také podporou a prodejem laserovych skenovacich zafizeni a
piislusenstvi. Firma se sklada z dvou divizi, z nichz jedna se pln¢ vénuje prodeji produkta
znacky Leica a pfidruzenych dopliikd, i softwarovych.

Program patii mezi tii softwary, které Gefos nabizi. Z toho dva prvni pochazi z dilny

Leica (Cyclon — katedra ma k dispozici, Cloudworx). Tieti 3D Reshaper oproti tomu vytvofila

spole¢nost TECHNODIGIT. Mezi Gefosem a druhou spole¢nosti funguje obchodni partnerstvi.

V popisku produktu se 1ze docist: ,, Jedna se o Spickovy software na praci s mracny bodii

a nasledné zpracovani dat jako je registrace, cisténi, vyhodnocovani a modelovani pomoci
trojuhelnikovych siti nebo ploch a geometrickych utvari* (28).

3D Reshaper byl ziskan na zkousku z jeho propagacnich internetovych stranek. Doba
platnosti dema byl jeden mésic. Omezeni se nachazi pouze v ohrani¢eni poctu uloZeni na 25,
jinak se program chova jako plna verze. (Po instalaci je Zadatel vyzvan k vyplnéni formulaie

s osobnimi udaji a s cili prace v programu. Po kontrole formulate je ptipadné udélen aktivaéni
kod)

2.3.2 Princip rekonstrukce ploch z mrac¢na

Jak bylo zminéno v citaci, program je koncipovan pro univerzalni zpracovavani
bodovych mracen. Rozhodné se nehodi mu ukladat ulohu néc¢eho, co bude plnit bod po bodu
pozadavky této prace. Z jeho nastroji je vSak jeden vyrazné zajimavéjsi nez ostatni. Nazyva se
Building Extractor, umistény pod zalozkou Surveying v modulu Modeling. Ten umoziuje
bezprostiedné vytvafet priblizné zrekonstruované plochy podle skuteéného povrchu
(reprezentovaného mra¢nem), staci poklepnout kurzorem na vybrané misto. Zda se, ze
zminovany nastroj vytvofil pomérné dokonalé rovinné plochy, tzn., ze doslo k Gplnému
prevedeni detailt do plochy néjakého stiedu mezi vychylkami, ale jedna se o klamny dojem.
Z toho vzniklé nedostatky se potom projevi jako hlavni problém.

Protoze model (hodn¢ zjednodusena mesh pospojovana z jednotlivych ,,ploch®), ktery z
toho vzejde, ma jaksi daleko k dokonalosti (vypada nékde neuplny a déravy; nékteré oblasti se
pii oznaCovani jakoby branily a neslo je oznacit, nebo by bylo nutné délat oznacovani po krajné
malych kouscich — jenze to zase pfinese nesmyslnou ,,rozdrobenost™), bylo hned viditelné, ze
se bud’to bude muset z této surové podoby upravit nebo se pomoci n&j musi vytvofit néco
dalSiho. Vyuzit ho vlastné jako mezistupen mezi mracnem a modelem. Bohuzel k posuzovani
uprav a vylepSovani meshe autor postrada potfebné zkuSenosti, ackoli byly piesto nékteré
intuitivné vyzkouseny, jenze s nevalnym dopadem na posun k lepSimu. Piedpoklada se (osobni
nazor), ze se kvalita takto zjednodusSené, a tim vlastné ochuzené meshe neda uz posunout o moc
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dal. Proto byl zvolen druhy postup: prace z Reshaperu se ptenese do SketchUpu a nasledné
domodeluje nebo ptemodeluje. K importovani dat poslouzil format dxf.

2.3.3 Praktické ukazky

Na importovanych souborech, publikovanych nize, bude nejlépe vidét, jestli a jak dojde
k nahrazeni usekt budovy za stejné velké a celistvé plochy. To se Gplné nedéje. Vysledné stény
najednou pies diivéjsi mylny dojem sestavaly z jistého poctu trojuhelnika a byly kvili tomu i
mirn¢ prostorové, ¢imz je mysleno, Ze nelezi v jedné roving. Podobny vysledek by m¢l byt asi
trochu o¢ekavan. Jenze pfi srovnani S pfimo generovanou trojuhelnikovou siti z mracna boda
piedlohy (rozsifeny a zakladni nastroj v mnoha programech zaméfenych na mracna bodd, tj.
pievedeno na TIN sité.) trojuhelniky z programu Reshaper piekvapuji relativné slabou ¢etnosti
a pfitom zachovanim dobrého tvaru objektu.

Na rozdil od téchto jasné viditelnych vad pozorovanych v prostiedi SketchUpu, po
vlastnim vzniku v 3D Resharperu se hodnoti kvalita tohoto polotovaru mnohem kladnéji. Chybi
totiz schopnost rozeznat hrany vad. Ty se skryvaji v jednolité barvé. Proto zplisobuje pfenesenti
na prvni pohled slibné meshe do programu SketchUp mozna zklaméni. Velky rozdil v téchto
dvou vzhledech bude patrny na vét§Sim z modeli predstavenych v dal$im odstavei.

Zkouska prob¢hla na dvou objektech. Tim jednim se stala celd budova RTI. I ptes svou
datovou velikost bylo prekvapivé snadné ji nacist a poté umoziovala i bezproblémovou
manipulaci. V jinych programech, pii pouziti slabsiho pocitace, délal naopak kazdy takovy
ukon problém. Muize z toho plynout, Ze si program pomdha né€jakym zjednodusenim. Druhy
zkuSebni objekt je identicky s vyiezem z RTI piedstaveném u rozboru softwaru Scan to BIM.

Timto jesté par slov k ovladani Building Extractoru. Mysi je vybrano nékteré misto na
mracnu a pocka se, jak rozsahlou plochu program vybere (zvyrazni). Pfdnim je ziskat naraz
celou jednu sténu. Pili§ malé plochy se doporucuje ignorovat. Ovlivnit tento rozsah, nebo kam
az saha ohraniCeni téchto ploch, l1ze pomoci jezdce na posuvniku u hodnoty Extraction
Tolerance (jaké rozdily hloubce bodi se jesté vejdou do jednoho generovani mapy povrchu, ta
je nesoumérné omezena podle piipadu). Cisla v desetindch piedstavuji vysoké naroky na
zachyceni riznorodosti povrchu, ¢isla v desitkach az kolem stovky vedou k rychlé praci. Byla
snaha rozdil mezi témito dvéma pfistupy prozkoumat. K tomu ucelu slouzi pfislusné
otitulkovany obrazek (naléza se ke konci podkapitoly).
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Obrdazek 21:T¥i faze rekonstrukce plochy 1) tésné po kliknuti mysi (ten vyrazny bod na tietim obrazku), 2) po
okamzitem vytvoreni kontury pocitacem; 3) vytvoreni plochy potvrzenim [vlastni vyroba]

Obrdazek 22: Nekolik vytvorenych ploch pospolu [V.v.]

Obrazek 23: Dokoncené "kopyto” s vypnutym mracnem [V.v.]

Ackoliv se vySe piSe o ¢lenitosti ziskanych ploch a jejich pochybné piesnosti, jsou
pfipady, kdy se zndzornéné rohy vyobrazenych mistnosti daji brat za idealni voditko
k rekonstrukei. Jinymi slovy, pokud podle téchto rohd budou nakresleny obdélnikové plochy,
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které spliiuji podminku kolmosti k ,,podloZce®, celkem rychle tak vznikne model jednoduchého

vvvvvv

vvvvvv

Na prvnich obrazcich Ize spatfit na prvni pohled velmi nevzhlednou zmét mnoha a
mnoha trojuhelnikl. Zda se, Ze vyuzit je bude obtizné. Opak je ale pravdou, takova sit’ se
ptekresluje pomérné snadno.

To samé by se nemélo uvazovat u druhého ,,polotovaru®, kde se nabaluji potize na haly
budovy, a to vibec nedoslo na nékteré mensi prvky. Jesté¢ vétsi problémy by vytvaielo
modelovani vnitinich zdi, galerie a schodist. 3D Reshaper praci na vnittku znesnadnuje. Jak
proces pretvareni ¢asti mra¢na na mesh pokracuje, nebot’ probihd postupné, tak tim nékteré jiné
Casti mracna nenavratné mizi, nez byly zpracovany. Proto ptivodné podrobné mra¢no s mnoha
informacemi nesystematicky fidne a ztraci na vyznamu.

Obrazek 24 "Kopyto" pro vyrez z RTI [viastni vyroba]

—

Obrazek 25: Narysovani modelu podle ,, kopyta *; nékteré véci samoziejmé chybi, napriklad i prosklené stény,
pak také rizné dvere - jenZe to neni problém dodélat, takZze model v daném stavu je hypoteticky pouzitelny [v.v.]

Tahle ukazka piedstavuje praci se ,,Stastnéjsim koncem®. Nasledujici piiklad naopak
patii k rekonstrukci, kterou ani nebylo mozné dokoncit, protoze se na model nabalovalo ¢im
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dal tim vic tvard a jejich nejasnych napojeni. S rostouci slozitosti uz nebylo odhodlani pokra-
covat.

Obrazek 26: Obrazek "kopyta" celého RTI; vyznacena néktera problematicka mista (priblizeni se skutecné
poloze zrovna neusnadniuji — identifikace rohovych bodii selhdavva); spodni "bublina" poukazuje navic na pripad
zminovany vyse — viz pohled dovniti- — postupnym pretvarenim mracna plno jeho nezpracovanych mist zmizelo,

aniz by bylo mozné s nimi néco délat [v.v.]

Obrdzek 27:Najit spravny tvar stropu je samo o sobé dost obtizné (vzhledem k tomu, Ze ma sklon a piidorysné
odchylky od pravidelného obdélniku jsou znacné) [v.v.]

M¢l by zaznit dtivod, pro¢ postup selhava. Problémy vychazi z pozadavkid na kvalitni
rohové body. Nékdy body chybi, nebo je takovych kandidati vice vedle sebe a musi se
rozliSovat, které jsou nejvyznamné;jsi.
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Ve SketchUpu se pracuje s nastavitelnymi osami, které reprezentuji téi sméry
Vv soufadnicich x, y, z. Jsou posunovany a rotovany dle potieb. Jak vypadaji je vidét tieba na
predchozim obrazku v levé spodni ¢tvrting. Ta rekonstrukce se velmi uzce odvijela od velikosti
rozporu mezi nastavenym smeérem téchto os a hranami s nepravidelnostmi nasnimaného
objektu. Osy totiz radi uzivateli smér, ktery u neidealizovaného objektu nemusi vzdy platit.
Konstrukce se neustale potyka s riznymi kompromisy.

Posledni z planovanych ukézek se vraci az k Givaze o rozdilech povrchii pfi odlisném
nastaveni hodnoty Extraction Tolerance, ktera méni jemnost vytvarenych siti nastrojem
Building Extractor. Svétlé plochy byly vytvoteny pti velmi nizké hodnoté (setiny), Sedé naopak
pti hodnotach pohybujici se v desitkach az stovkach. Podle obrazku nejsou vidét néjaké
rozhodujici rozdily v kvalité, pouze Ze pii niz$i hodnotach vznikaji vétsi celistvé plochy,
protoze se vejde vic bodl do tolerance. Zarazejici ovSem je porovnani spodniho
vygenerovaného vysledku s meshi na obrazcich nahote. Jsou vidét jiné struktury poskladanych
trojuhelniktl, takZe mesh asi plijde vytvofit nékdy o néco lépe. Pokud se naslo optimalni
nastaveni, mohla by narust efektivita kroku mezi meshi a piekreslenym modelem.

Obrazek 28: Zndzorneni rozdilu vV nastaveni Extraction Tolerance [V.V.]

3 Vybér varianty

Nazorné je vybér popsan Vv grafice, ale odliSnosti mezi variantami jsou jeSt€ o néco
rozsahlejsi.

Uz na konci teoretické ¢asti bylo jasné, Ze posledni dvé predstavené varianty znatelné
vice konzumuji ¢as. Tento silné negativni fakt se jesté stale vice posiloval, ¢im dal byly
ziskavany zkuSenosti u prvni varianty b&hem tvorby demonstraéniho modelu, tzn. az
v praktické ¢asti. Proto je zde zminéno, ze vybér varianty nebyl t€zka v ramci reserse, ale stal

24

disponuje prvni varianta.
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Metody se stavebnimi programy jsou mezi projektanty dlouhodobé¢ v kurzu a neni znat
moc jinych zptisobtl. Ostatni pfedvedené varianty by vyzadovaly pravdépodobné mnohem vétsi
pracovni nasazeni, i kdyz autor také mohl vyznam vyhod téchto variant podcenit. Je tieba
relevantnim faktem, Ze druhd varianta byla zifejm¢ vyvinuta pro komeréni ucely a
pravdépodobné ji nékdo vyuziva. V zasadé v naprosto totozné konfiguraci (vSechny zminéné
programy) je nabizena poc¢itaovym modelarum, ktefi umi takto ¢aru po ¢aie a plochu po plose
vytvaret rizné virtudlni objekty vcetné domi (svédc¢i o tom velké mnozstvi internetovych videi
typu ,,Jak namodelovat rodinny dim* atd.). Déle je potieba si uvédomit, Ze spiSe teoreticky
rozebranou variantu nebylo mozné potfadné vyzkouset, protoze timto zptisobem nejde pracovat
s mracnem bodi registrovaném ze souborid vytvofenych na zafizeni Leica. (Zkusebni vzorek
nebylo registrované mracno). Pfitom v druhé i tieti varianté byl pouzit stejny CAD software,
ktery ma pravé trochu tézko piijimané principy s ohledem na snahu postupovat rychle a po
vétsich ,,dilech®. Autor pfipousti, ze po lepSim osvojeni modelovani v softwaru se mtize vyvratit
pocit narocného postupu a program miize vlastné byt, navzdory opacnému zdani, také efektivni.
Ptesto to vypada, Ze stavai'sky program umoznuje mnohem rychlejsi praci.

Velkou vahu pii rozhodovani méla spolehlivost. Z toho diivodu také dostal divéru
stavaisky CAD software, ktery jako jediny dokazal dovést modelovani zkusebniho vzorku az
do konce. Nejhorsi v tomto ohledu byl program 3D Reshaper, kde pravdépodobné viibec nelze
dojit k vysledku u tak velkého objektu, jako je budova RTI.

Revit Trimble Scan
+ Explorer

3D Reshaper
+

Scan-to-BIM +
SketchUp

SketchUp

Vytvoreni ,kopyta“

{ Velmi univerzalni — apakkresleni podle
néj

Nebyl problém
s zadnym zkus.
objektem(a mezi
odborniky pouzivany)

Uzivatel si voli
sam charakter.
linie predlohy

snadnou selekci

| Velky potencial pro nova

Systém parametri- B R

zovanych prvki a
knihoven (okna, dvere,

Narocny na
prostorovou
predstavivost

schodisté..) | Pfehlednd prace z
pohledu skeneru

Aktivni modelovani

— pomoci pfed- Dovoluje modelovat velmi
definovanych prvkd ——  piesné (ale pracnd) i Poved| se jen snadnéjsi
vybaveni a predméty model

Modelovani neni tak

creativni jako v ostatnich Nekomunikuje dobfe s
Leicou
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V Prakticka ¢ast

Ackoliv na zvlastnim misté, t€sné po kapitole o vybéru variant, je timto pfedznamenano
(z pohledu po dokonceni praktické ¢asti), ze vyznam doplitkového programu Scan-to-BIM by
mél byt zcela prehodnocen. Nakonec se ukazalo, Ze Scan-to-BIM je nekvalitni zastupce (S mno-
ha zasadnimi nedostatky) jinak efektivniho a nadéjného postupu. Lepsi zastupce by pfitom
mohl podle nékterych zdroju nahradit i vic nez polovinu prace diky automatickym procesum,
napiiklad software EdgeWise (26, s.17-18). Scan-to-BIM v mnoha ohledech zcela propadl,
protoze drtiva vétSina jeho nastrojti nedokazala zprostfedkovat pouzitelné vysledky pii dil¢ich
rekonstrukcich riizn€ konkretizovanych skupin prvkii jednoho druhu, ani pfi hromadné automa-
tické rekonstrukci stén, ackoliv bylo postupovéano podle instrukei v napovéde. Opét byla vy-
uzita hlavné funkce Single Wall, které byla skoro jedina spolehliva.

Pfesto se nic nezménilo na tom, ze neni vyhledavana rucni prace, ktera je pomala a
pracna. Takze je potieba volit zodpoveédnéji a pouzivat kvalitnéjsi zastupce mezi CAD dopliiky.
Nekteré z téch, které ptichazi v tivahu, jsou jmenovany vyse v kapitole teoretické ¢asti tykajici
se Revitu a Scan-to-BIM.

1 Piiprava pied modelovanim v Revitu

U projektl s jinym ucelem mize kviili spravnému zasazeni do okoli a odecitani rozmérii
zaleZzet na umisténi dvou referenénich boda: project base point (pro relativni soufadnice vV
projektu) a survey point (znamy geodeticky bod, ktery umoziuje soufadnice prepocitat do
absolutnich hodnot). Zde by se modelovani asi obeslo bez uprav obou dvou, ale s project base
point bude jesté hybano.

Neni bezpodminecné nutné, aby bylo po vlozeni (postup viz piedchozi poznamky)
mracno natoCeno do néjaké polohy, ale pokud je pidorys pravouhly, mize byt zarovnani se
zékladni osnovou vyhodou, miize to zlepsit uzivatelsky komfort. V né€kterych pripadech, pokud
se planuje v Revitu pozdgji dodélavat model nad ramec zachyceného realného stavu nebo
vkladat nové objekty, mtize byt ku pomoci, kdyz jsou pfednostné nabizeny dva sméry X, y podle
zakladni osnovy. Potom je naopak dulezité nato€it hlavni stény objektu, aby korespondovaly
S témito sméry. VZdy vSak musi byt ¢tyfi hlavni bo¢ni pohledy (pojmenované podle svétovych
stran), reprezentované v pudorysu bilym ¢tvereckem s Cernou stfiskou, namifeny kolmo na
dulezité stény vyskytujici se v mraénu, protoze jinak by se dany pohled zobrazil délkove
zkresleny.

Velmi dutlezité je ukotveni mra¢na. Zaprvé proto, aby se nemohlo posunout vuci
modelu, zadruhé, aby nedochazelo K ruSivym vjemum pii praci od jeho opakovaného
zvyraziiovani béhem pohybu kurzorem po mistech s nim v pozadi. Musi byt provedeno
ukotveni prvku oznacenim mracna a zmacknutim tlacitka v podobé piipinacku na 1isté uprav.
Stejné tak je potieba zaSkrtnout podobné tlacitko dole v pravém rohu (oranzova barva)
nabizejici volbu Vybrat zamknuté prvky. Od zamény ikony za pripinacek pieskrtnuty ¢ervenym
kiizkem piestanou byt pfipnuté prvky oznacitelné.

Rozumné zobrazovani Ciselnych vysek v projektu (zminovano), musi byt zafizeno
uzivatelském ukotvenim Grovné prvniho podlaZi (pferusovana ¢ara s odkazem zobrazovana ve
vsech boc¢nich pohledech) k nulovému bodu projektu. Tento krok fakticky predchazi ptipnuti
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mracna. Nulovy bod projektu neni za normalnich okolnosti vidét. Musi byt zobrazen ptes piikaz
ke zviditelnéni skrytych prvkd, a tedy zmacknutim tlacitka s zarovkou na dolni listé. Mrac¢no je
uchopeno v libovolném bod¢ na linii zakladni Girovné budovy a pfemisténo do zobrazeného
nulového bodu, da se také jesté predtim upravit naptiklad v programu Recap, zvolit mu pocatek
(origin) v takovychto mistech a pti vkladani do Revitu zaskrtnout volbu umistit origin to origin,

Poslednim piipravnym krokem bude vyneseni vSech hlavnich vySek (podlazi). Tam je
tiecba natahnout referen¢ni linie minimalné pro kazdé podlazi (vlastné rovinu podlah). Autor
sam si pripravil také arovné pro stropy a vysku, kde zacina stiecha haly. (Pfesto béznéjsi je
odsazeni stropu odspodu (od podlah) do pozadované vysky. Tady se ale zdalo pfirozené&jsi
obtdhnout pomérné snadno hranu vyraznych linii shledanych pfimo v mra¢nu). Stropy, nékdy
ruzné odsazené kvili vytvorenym podhlediim, mohou mit vice vySek v ramci jednoho podlazi.
Vsechny vyznacené urovné by se mély jednoznacéné a piehledné pojmenovat. Pro kazdou vysku
program vytvoii novy pudorysny pohled, z nichz nejcastéji se voli hlavni podlazi: 1. podlazi,
2. podlazi, atd. (Pro ptidorysné pohledy, ale také ostatni, plati, Ze viditelnost objektli zavisi na
,,hloubkovém® nastaveni pohledu v jeho vlastnostech. Ve vlastnostech kazdého pohledu se
nachazi nabidka Rozsah pohledu — Upravit, a v nové oteviené tabulce se nastavuji rizné
rozsahy, feklo by se hladiny definujici, kam az pozorovatel dohlédne, nebo v jaké vysce jsou
objekty fiznuté. Upravy téchto rozsaht jsou aktualni, jakmile v ptidoryse neni vidét néco, co
bylo pravé provedeno v 3D pohledu, a pokud by méla byt poloha nebo velikost téchto prvki
zkontrolovéna ¢i zptesnéna.

Vedle fezu v 2D pohledu, ktery nema moc opodstatnéni pro tenhle druh préce, se hlavné
pouziva ofezovy kvadr (viz pfedchozi popis programu), bez néhoz se rozumné nelze podivat
dovniti stavby, a vyzaduje se také spolu s nim ¢asta manipulace s 3D pohledem, protozZe je
dulezité pracovat z ortogonalniho pohledu (kolmo na objekt). K natoceni 3D pohledu se
pouzivaji plochy a hrany na krychli v pravém hornim rohu a $ipky kolem néj. Nékdy je nutné
se divat ve sméru Sikmém ale pfesném, potom se pod pravym kliknutim na krychli mtze vybrat
rovina (nejlépe podle udéleného nazvu), ktera musi byt napied nakreslena v nékterém
Z pohledt, naptiklad v plidoryse a musi byt nazvana (ve vlastnostech oznacené roviny). Nastroj

jejim pravém okraji) u kazdého pohledu kromé trojrozmérného.

Kdyz zaznély 1 obecné poznamky, pfimo nesouvisejici S fazi pfiprav, musi byt take
zminény filtry umoznujici vypnout (odfiltrovat) specifikované ¢asti modelu tak, aby
nepiekazely pifi zrovna provadéném tkonu, nebo aby Sly sndze vybrat vSechny prvky stejné
kategorie, rodiny, typu,...; a mnoho dal$ich, jesté konkrétn&jSich kritérii je k dispozici. Filtry
se nejprve musi nadefinovat a poté zanést do seznamu filtra projektu v nastavenich viditelnosti
(Viditelnost/zobrazeni), aby se jimi program pii vykreslovani pohledu zacal fidit. Oboji je tieba
hledat na kart¢ Pohled. Filtry Ize také rizn¢ kombinovat, zalezi na pozadavcich, co ma byt
zobrazeno a co skryto.

2 Rekonstrukce zakladnich stavebnich prvkua budovy

2.1  Zakladni deska (i s prohlubni v podlaze)

Modelace byla zahdjena vytvotrenim podlahy /. podlazi, ktera piekryva cely pidorys
budovy, stacilo proto tahnout cary kolem jejiho obrysu (Zamérn¢ s piesahem, ale zaroven od
oka). Nastroj: podlaha — architektonickd — nacrtem.
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Ve stejném nacrtu bylo vytvofeno obdélnikové vynechani (otvor) jako ptiprava pro
zrekonstruovani prohlubné. V hale Ize totiz v urcitém misté jit i pod rovinu okolni podlahy.
Proto byla jesté pridélana nova vyskova uroven uréena pro dno prohlubné. To je tvotené dalsi
podlahou a mezera mezi deskami byla vyplnéna ¢tyfmi velmi nizkymi zdmi.

2.2 Modelace stén

Nejprve poznamka k prednastaveni parametrti, aby se vyhnulo komplikacim. Je jasné,
ze kazda budova miize vypadat jinak a liSit se miize i v barvach stén. Velmi ¢asto ovSem plati,
ze barva stén v jedné budové se moc neméni. Pro modelovani to znamena, Ze je u zdi nastaven
jisty povrch, ktery bude pouzit vSude a pouze ve vyjimkach bude pretfen lokalnim natérem.
Revit ma nastroj malba, ktery piifazuje riznym plocham rtizna barevna provedeni. (Napiiklad
krychle by musela byt natiena — plocha oznac¢ena — Sestkrat, aby byla barevna ze vSech stran).
V projektu se vyskytuji tfi typy zdi, kazdy mé jinou Sitku. Vznikly predélanim nabizenych typt
ze systémové knihovny, kde se ptiivodné lisily 1 ve vice ohledech nez jen barvou a Sitkou, ale
material se strukturou slozeni zdi (napiiklad vrstvy izolace) v tomto ptipadé nemaji zadny
vyznam a jsou ignorovany. Ve skutecnosti autor udélal podstatnou chybu, protoze si volbu
vzhledu téchto prvku nechal az na pozdgji. Asi v poloviné praci se pustil do ptidélovani
autentickych barev, jenze zpétn¢ uz nebylo tak lehké vSechny typy navolit. Musely byt
pfipraveny nové typy a vSechny zdi ptivodniho, nevhodného typu musely byt oznaceny a
souhrnné zménény Ve vlastnostech na novy typ. Byly rozliSeny pomoci filtru.

Duivod pro vice $itek stén je v udrzeni dojmu autenticity interiéru. I kdyz je v tomto
druhu modeld stavebni feSeni budovy upozadéno, pokud Sitka mize odpovidat skutecnosti, je
lepsi to ud¢lat. Jsou naptiklad situace jako tfeba z obou stran piistupné zdi mezi mistnostmi,
kde muize byt tloustka napadna. Také u pruhlednych oken, ve kterych je vidét profil zdi,
nemuze byt upIn¢ nesmyslna. Obecné se doporucuje si tloustku zdi zjistit.

I kdyZ byl od zac¢atku zajem o automatické vyhledavani zdi utilitou Scan-to BIM, v praxi
se ukazaly vysledky jeji prace jako nepiili§ duvéryhodné, protoze se nepodatilo vytvoiit mnoho
kvalitnich stén. Napiiklad z vybrané oblasti (ktera zabirala asi jednu ¢étvrtinu budovy) bylo
vygenerovano asi 30% vsech zdi. Z toho jich vSak jesté jista ¢ast byla chybné orientovana
k plose vychozi zdi. Byly sice k plose spravné posazeny, ale s faktickou zdi jen sousedily a
nebyly pfimo na jejim misté. Takovéto opa¢né nasmérovani lze obvykle v projektu, pomoci
zna€ky dvou Sipek zobrazovanych v pudorysu, pieklopit na druhou stranu, jenZe se stava, ze
automaticky vytvorena zed uz je pieklopena co nejbliz to jde k rekonstruované zdi a dal$im
preklopenim se jesté vice oddali. Proto bohuzel nejde mluvit 0 plné automatickém vytvofeni,
nebot’ pracovnik musi zed’ pfesunout ru¢né na linii tvofenou hranou mrac¢na, coz neni nic jiného
nezZ pudorysné zobrazeny povrch nasnimané zdi.

Navic ne vSechny automaticky generované zdi maji smysl, casto napiiklad nastava
problém, kdy program zaméni desky dvefi za kratké zdi.

Na obrazcich dale jsou v ¢ervené barvé znazornény stény vytvoiené programem po
nékolika plosnych vybérech. Prvné byl sice zkousen tento zptsob, ale poté se preslo na jinou
metodu. Bylo to z divodu ovéfeni, jak program funguje, jinak by autor na zakladé ziskanych
zkuSenosti uz s danou utilitou stejnym zptisobem nepostupoval.

Nakonec byla nejcastéji pouzivana funkce Single-wall zminovana diive. Opét se vSak
projevilo, jak utilita problematicky pracuje. Ne kvili spolehlivosti, ktera je velmi dobra, ale
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protoze vyrazné prodluzuje dobu stravenou modelovanim zdi. Pii feSeni kazdé zdi vyzaduje
vyplnit tabulku nastaveni, ktera nejde upravit jednou pro vsechny dalsi pfipady. Navic je nutné
kazdou zed oznacit tiikrat mysi (vybrat tfi body) a pockat na vygenerovani. V souctu muze
trvat vytvoteni vétSiho poctu zdi docela dlouho, na druhou stranu presnost umisténi je nejlepsi
Z testovanych piistupti.

Autor pritom vypozoroval na nékterych videich, ze 1ze piedchozi potize prosté obejit
tim, Ze budou stény kresleny vylozené ru¢né. Ac¢koliv to zni nelogicky ve vztahu k pfedchozim
snaham, tak pokud by se pracovalo peclivé (ale to neznamend zdlouhave) a pouzivalo dobré
piiblizeni, lze ptekvapivé piesné napodobit stavajici zed, protoze mracno bodli vidéné
v pudoryse jde vyuzit jako vybornou piedlohu s velmi jasnou konturou. Ziejmé by stadilo
kreslit jen cast jeji délky a stejné jako v ostatnich piipadech by se nechala protahnout ve spojeni
s néjakou sousedni sténou prislusnym piikazem napojit/propojit (jenz je mimochodem jednim
z nejfrekventovanéjsich vubec, které dohromady zarucuji pravé spravné navazani a ukonceni
téchto nacatych zdi; dalsi dulezity je ptikaz na pteruseni ¢i ofezani).

Rady pro upravu zdi odpovidaji tém diive zminiovanym V teoretické ¢asti. Na obrazcich
jsou ukazany hrubé zrekonstruované zdi. Cervené jsou schvalné znazornény zdi generované
hromadnym vybérem.

Obrazek 29: Hromadné generovani zdi v druhém podlazi (Cervené)[v.v.]
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Obrazek 30: Vsechny zdkladni stény objektu. [V.v.]

2.3 Desky (strop v pfizemi a podlaha v patie)

Oboji bylo namodelovano formou nacrtu pies odpovidajici mista, kde se podlaha a strop
vyskytuje. Podlahy se kresli do nulté urovné dané¢ho podlazi. Strop se vétSinou kresli také do
toho samého podlazi a vyska se definuje odsazenim. Zde byly vlozeny stropy do pfipravenych
urovni vytvorenych spolu s podlazimi pted zah4jenim modelace, odsazeni ziistalo nulové.

Hranice desek byly zpravidla kresleny volné vedenim ¢ar zhruba osou stén Vv pidorysu.
Nenaskenované mistnosti nebyly prekryty témito deskami.

2.4 Atypicky tvar na sténé

Slozitéjsi tvary je vyhodnéjsi fesit jako objemovou ,.komponentu®. Pozadované tvary
vznikaji napojovanim Objemu. Autor doporucuje slozitéjsi prvky a ttvary vytvaret pomoci
Vytvorit komponentu na misté. Vyhodou je pfedev§im vylou€eni faze usazovani nového objektu
mezi okolni objekty, je totiz vytvofen pfimo na misté.

V editoru komponenty jsou nejdulezitéjsi nastroje v karté vytvorit. Patii sem klasické
operace s nacrty jako tazeni, rotace, a dalsi, véetn€ nastrojli pro odebirani hmoty zaloZenych na
opaéném principu. Pfed pouzivanim nastroje je nutné definovat vhodnou pracovni rovinu.

Komponenta na misté se pouziva hlavné pro zrychlené modelovani. Efekt 1ze umocnit,
pokud se postupuje tak, ze je tvar hranatych objektd pfipraven nahrubo. Vyuziva se klasického
chovani Revitu, protoZe u taZzenych objektil jsou nabizeny Sipky pro upraveni taZzeni pfi novém
oznaceni. Tazenim za Sipky se plynule méni velikost objektu. V pfisluSnych ortogonélnich
pohledech jsou pfesouvany nahrubo vytvotrené plocha pfesn€ na své misto.

Pozn.: Pfed otevienim editoru se Revit pta do jaké skupiny prvkd ma novou komponentu
zaradit, coz ma hlavné€ vyznam pro spravné fungovani filtrt.

Obrazek ukazuje prvni takto utvofeny objekt v projektu — sadrokartonovy podhled
zakryvajici néjaké zafizeni.
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Obrazek 31: Uzavieni déravého mista u stropu boxem vzduchotechniky, na dolnim obrazku je zachyceno
prizpiisobovani velikosti objektu v ortogondlnim pohledu — stény objektu byly posouvany Sipkami, vzdy
nabizenymi po vysunuti ve stredech stén objektu; vse potiebné se da dozvédét z mracna

2.5  Sloupy

Vsechny sloupy byly vytvoieny zptisobem uvedenym v pfedchozim bode¢.

Bylo tak ucinéno i proto, Ze bylo vyhodné sloupy mezi sebou kopirovat, pti¢emz si
zachovavaji identitu originalni komponenty (jejich Gprava nezasdhne sousedni prvek). Nékteré
sloupy mély trochu jiné parametry a takhle je bylo mozné rychle opravit (Jinak by musely byt
vytvofeny nové typy u rodin, a to trva dlouho)

Stejné byly vytvoreny i halové sloupy s konzolou a ostatni sloupy.

3 Schodisté, zabradli

Jedna se o slozité prvky, které potiebuji vice ¢asu. Zvlasté pokud zadavatel trva na tom,
ze virtudlni schodi§t€ ma vérné napodobovat naskenovanou konstrukci, je zde hodné
pozadavkl. Schodisté ani zébradli nemusi byt uplné typizované, mize byt podiizeno riznym
nepiesnostem vyvstalym na stavbé a nemusi uplné spliiovat vykresovou presnost a pfesné znéni
norem. Coz je tézké programu vysvétlit, protoze ma tendenci navrhnout schodisté podle svych
idealizovanych ptedstav. Druhou stinnou strankou je, ze program sam navrhne pouze velmi
prosté schodiste, které se nemutize srovnavat se vSemi eventualitami, které mohou v praxi nastat,
a tim vic to plati u zabradli. Proto kazdy detail navic musi byt feSen uZivatelem individualné.

Modelace téchto prvkli konzumuje hodné €asu a je proto na zvazeni volba rozumného
stupné realisti¢nosti. S ptihlédnutim k ucelu modelu zde nemaji takovou dtlezitost.

V budové se nachazeji dveé schodisté. Jedno v hale, které odtud zptistupnuje galerii a
druhé mimo halu, spojujici dvé chodby nad sebou. Hlavni rozdil mezi nimi je v tom, ze prvni
stoji samostatné ve volném prostoru a je podezdéné, druhé je naopak obklopeno sténami ze tii
stran.
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Jsou dva postupy: bud’to vytvofit schodisté jako komponentu (takze se Gpravy provadi
predev§im pies tabulky s parametry) anebo formou vlastniho nacértu. Protoze schodisté je
pomérné jednoduché, predpokladalo se, ze program navrhne schodisté totozné s tim v predloze
— 7e se stavbatfi | program odkazi na normu. Ttebaze zacatek, konec, vySka i rozmér podesty
byly stejné, schodisté se odliSovalo ve vySce a Sifce stupiill, a tim padem i ve sklonu. To vedlo
také Kk potizim u zabradli, které muselo byt tvarove upraveno (jinak nez vypada ve skute¢nosti),
aby mohlo plynule navazovat na zabradli galerie.

Jak byl feceno, schodisté bylo vytvoteno jako komponenta. Nastaven je ve vlastnostech
pocet stupnd, pfipojeni k vybranému podlazi a Ize samoziejm& ménit polohu Vv ptidorysu,
schodisté se piitom chova jako jeden celek. Bylo vybrano nemonolitické schodisté a byly
odstranény nepotiebné schodnice (z boku ptilozené nosniky spojujici stupné), protoze dané
schodisté je podezdéno. V praxi to vypada tak, Ze se necha vytvofit schodisté jako komponenta
a upravi se do spravné polohy. Poté jsou po obvodu nakresleny zdi, od spodniho podlazi, které
ho prozatim mohou prostupovat skrz. Nasledné se vSak upravi profil zdi (Upravit profil).
Snahou je nakreslit horni okraj zdi tak, aby ptesné zapadal do zubatého odstupniovani tvofeného
stupnicemi schodisté, nebot’ K jeho vytvoifeni byl zvolen piednastaveny typ se stupni seskla-
danymi z tenkych desek. Pii kresleni profilu je tedy potieba ¢ary tdhnout po spodnim lici stupni
pii pohledu z boku.

Nasleduje popis namodelovani schodisté z nacrtu, které naopak dovoluje vérné se
odkazovat na linie viditelné v mra¢nu bodt. Nutno uvést, ze predeslé schodiste, mize byt také

Opét je do vlastnosti zadavan pocet schodii a pfipojeni k podlazi. Rozdil je v tom, ze
zde se nevytvori vSechny schody najednou Vv pravidelnych rozestupech, jak tomu bylo
v minulém piipadé, ale kazdy schod je ru¢né kreslen ze shora podle viditelné hrany skute¢ného
schodu. Vysledné schodisté kopiruje velmi presné predlohu. Nacrt schodisté obsahuje tfi druhy
Car odliSené barvou. Fialovou jsou znazornény v pudorysu bo¢ni hranice schodiste, které 1ze
nakreslit rizné€ podle potieb a okolnich podminek (hlavné aby zapadalo mezi okolni zdi). Dalsi
cary, zelené, tvoii hranu stupnice. Hranice po obou stranach maji byt nespojité a maji byt propo-
jeny ¢arami stupnic. Posledni ¢ara, tmavé modra, uréuje smér stoupani schodiste.

Co se tyce zabradli, byl vytvoren jisty pocet odlisnych typu, i kdyz prakticky v celé
budoveé ma zabradli stejnou barvu a vzor. Napojeni mezi Giseky nebo zalamovani sméru zabradli
bylo feSeno intuitivné pomoci skladani nékolika specidlné ptipravenych odliSnych typt
dohromady (naptiklad jednomu typu chybi koncovy sloupek, druhy nema kratké tyce ve vzoru,
protoZze na tak malou vzdéalenost by vysla maximalné jedna a pfitom do $patného mista apod.).

Kazdé zabradli se vytvari nakreslenim schematické Cary Vv pidorysném pohledu.
V bézném ptipade se ptipoji k zvolenému podlaZi (=pracovni rovina). Pokud ma byt naklonéné,
musi se pfifadit hostitel, kterym muize byt napiiklad schodis$té nebo rampa. Se schodisti se
zabradli generuje automaticky.

Autor napojeni dvou car trajektorii oddélené vytvatenych zabradli (pro kazdou vlastni
nacrt) nechal volné a piekryl dva useky tak, aby vypadaly spojené. Vyhybal se tim situaci, kdy
je zabradli prodlouzeno za hranici schodiste, ale nezalomi se, neni vodorovné a pokracuje dal
ve stoupani, coz se nékdy program mylné¢ domniva. Dal§im divodem byla snaha napodobit
skute¢né rozmisténi sloupkti zabradli, hlavné rohovych a vSech dalSich nosnych sloupk.
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Situace v této budové vyzadovala utvoreni slozitéjsiho vzoru zabradli, u kterého se musi
hlidat, co se stane, kdyz zlistane jeden vzor netplny, nebo aby nevychézely sloupky nesmysiné
u sebe a do $patného mista.

Je tfeba zdUraznit zékladni princip u tvorby takového zabradli: Hlavni nosné sloupky,
které jsou ukotveny v podlaze, se nejlépe rekonstruuji, kdyz je kazdy definovan piedélem
v trajektorii schematické cary zabradli (klasicky postup). Jinymi slovy zabradli neni nacrtnuto
jednou ucelenou ¢arou, ale je pospojovano z kratsich tsec¢ek, dlouhych jako je vzdalenost dvou
sloupkt od sebe. V praxi se to obcas déla nakreslenim celého rovného useku zabradli jednou
Carou a nasledovnym rozdélenim po odméfenych vzdalenostech nastrojem rozdélit. Toto je
diilezité pro spravné nastaveni vzoru. Nicméné, zabradli miize byt pfednastaveno uz jako pevné
dané, tedy se sloupky na pevné danych mistech ve vzoru. V modelu budovy RTI se nachazi obé
moznosti. Prvné totiz byl vytvofen a vyzkousen pevné nadefinovany typ, ale nebylo mozné se
dobie trefit do rohti v pfedloze (zména sméru). Nosné sloupky na schodistich stale vychazely
do jinych mist. Proto je metoda s d€lenou ¢arou jist&jsi a presné;jsi.

Navrzeni vzoru se skladd z vyplnéni dvou tabulek umisténych v Gipravéch typu zdbradli.
Prvni tabulka vyZaduje apravy rovnobéznych s madlem, druha svislych profilt. Profily museji
byt pfedtim typové nadefinovany, tzn., Ze neni mozné vytvofit zabradli pouze zadavanim
rozmérovych parametrd, ale musi se skladat z dostupnych profilti v nabidce. Profil je tedy
ptredtim otevien nebo vyroben a jsou mu piitazeny pozadované rozméry. Trochu zmateéna Se
jevi volba barvy, resp. materialy, zabradli, kterou Ize ménit ptimo v tabulce jen u vodorovnych
profilt, kdezto to samé u svislych profili musi byt zajisténo pres vlastnosti vlastnich profili.
Proto pro riizné barevna ale jinak stejnd zabradli musi byt rizné barevné profily, i kdyby mély
byt rozmérove stejné.

i wzor
radii

7 | Delni - | Homi
rie 3 ostatni Dolni [ Hemi
odsazeni ods:

Vzd. od e
dchoniho| Odsazent

Neni k dis Neni k di:Neni k di :Neni k di Neni k dispo Neni k dispo
Hostit 0.0 Madlo 00 0.0 00
Spodni 0.0 Hornil 00 1350 00
co  Spodni 0.0 Hornil 00 1450 00

erco Spodni 0.0 Hornil 00 1450 00
Pravidein Sloupek, étverco Spodni 0.0 Homnil 100 1450 00
Pravidein Sloupek, étverco Spodni 0.0 Homil 100 1450 00 v

Nazev Vyika Odsazeni Profil Material
1 [Spodnilinie 250.0 0.0 Vychozi
2 [Homilinie 950.0 0.0 Vychozi
3 |Madio 1100.0 0.0 Vychozi

Fferusitvzor v; Nikdy v 60.000° Délka vzoru: 1140.0

Pocatek | vypliinadbyteéné délky : | Sefimout vzor v Roztef: 145.0

Vet Duplikovat e ira Dot [ Pousit soupek na kaidy stupeit Sloupkdi na schod: 2 Rodina sloupkd: M_Sloupek zébradi, &tv

Stajky

Nazev | Rodina sloupku Doini| | Aoeil S i H”":m. Mezera | Odsazeni

odsazeni| odsazs
ite 0.0 Madio D0 125 00
ite 0.0 Madio 0.0 00 00
ite 0.0 Madio 0.0 125 0o

Uhel:  0.000°

— ot preren Swmo Poutt nacovizs

Obrazek 32: Tabulky na vytvoreni vzoru zdabradli (vlevo vodorovné, vpravo svislé prvky)
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V obou tabulkach jsou pres dotazované parametry umistény profily do spravné vysky
(vodorovné) a je zvolen pozadovany rozestup a pripojeni zespoda a seshora k vodorovnym
prvkiim zabradli nebo k hostiteli. U zabradli bez pevnych sloupkt byly prvni tabulka vyplnéna
ttemi profily, druha tabulka byla vyplnéna Sesti profily se stejnym rozestupem krom dvou
krajnich. VSem Sesti byl pfidélen hostitel, horni a spodni vodorovna pficle. Dale se musi
nadefinovat rohové sloupky a podle ucelu daného segmentu zabradli také zacateény nebo
koncovy sloupek. Vsechny piedstavuji nosné sloupky. V piipadé zabradli pro schodisté¢ musi
byt pouzity specialni sloupky se zkosenymi Cely, protoze by cast jejich ctvercového cela
vylézala ven z naklopeného profilu zabradli — stejny problém nastava také u kratkych pricli
uvnitf vzoru, ale tam stacilo pouzit horni odsazeni (sloupek je zkracen a celé ¢elo je schované
Vv druhém profilu).

Umistovani nosnych sloupkti u schodisté je dobré provadét ve 3D pohledu. Na ovlada-
cim panelu 3D pohledu (krychle vpravo nahoie) je kliknuto na hranu mezi horni a boc¢ni
plochou, pienastaveny pohled bude veden pod 45°. Zabradli musi byt aktivovano volbou
upravit trajektorii. Objevi se fialova ¢ara trajektorie leZici na roving podlazi, ze které schodisté
zacind, pracovni pohled je tedy veden kolmo na trajektorii, proto se 1ze divat na sloupky zabradli
bez zkresleni rozméri mezi nimi. Nastrojem rozd¢lit se potom ¢ara rozdéli piesné tam, kde je
V mracnu pozorovan nosny sloupek.

4 Vrata, dvere, okna

Na rozdil od ptedchoziho se tyto komponenty uz chovaji jako ucelené a navzajem
vyrazné odlisné, slozité rodiny. Velice ¢asto dochézi k ,,zapaseni* béhem hledani dostatecného

kompromisu mezi namodelovanym prvkem a pfedlohou. Program nabizi $ablony rodin, které
jsou pro kazdou skupinu rodin specifické. Kazda komponenta mize byt namodelovana od nuly,

Obrazek 33: a) fialove vyznaceny zménény profil zdi pod schodistéem (zatim se zakladnim zabradlim) b)
autenticky upravené zabradli u schodisté c) patrna vada: musi byt pouzity zvlastni svislé profily s Sikmymi cely,
aby nevystupovaly z ,,vodorovnych “ profilii zabradli, jen zkrdcenim problém nejde resit kvili zacdtku a konci
zabradli (vyrazné priniky profilit nebudou v koncovém simulacnim programu vidét, zde jsou hrany vytazeny
cerné)

vvvvvv

stazené ze stranek, na kterych lidé sdili své modely. Knihovna programu musi obsahovat
opravdu velké mnozstvi rodin (fe je hlavné o oknech a dvefich), aby se eliminoval pocet Gprav
po naéteni do modelu. Zakladni vybava knihovny je natolik skromna, ze nebyla pouzita ani
jedna rodina v pivodni podobé&. Provedené zmény v§ak neznamenaji pouze Gpravu rozmérd a

vvvvv r

material{, ale ¢asto se jedna 0 slozitéj$i zménu tvaru rodiny (zmény konstrukce).
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Vlastni vkladani a umistovani komponent do modelu je jednoduché a nalezi k nému
jisté usmérnujici podminky. U oken a dvefi to znamend, ze komponenta je povoleno je vlozit
do stény (kazda je definovana jako hostitel). U téchto komponent jsou definované i zasahy do
hostitele, které maji za ukol ptipravit pro okno nebo dvefe otvor ve st€né¢ s odpovidajicimi
rozméry. Tato zminka byla uvedena proto, Ze spoluprace mezi komponentou a hostitelem bude
narusena dale, pii rekonstrukei velkych délenych oken haly.

Ptiblizeni problematiky téchto prvki bude provedeno na dveftich.

Pokud je vyzadovano dodrzeni podoby z ptedlohy, musi byt odlisnosti na upravovanych
komponentach domodelovany ptimo do dané rodiny. To se tyka nejcastéji barvy, tvaru a
rozméru a pak konkrétngji klik, pant nebo zvlast’ napadnych prvka na dvetich. Rozméry dvefi
jsou zalezitosti typu rodiny. Klasicky je nabizeno vice rozmérovych fad od jedné rodiny.

Domodelovani nebo odmazavani z ptivodnich rodin se vzdy provadi do nove ulozenych
soubort (nové nazvanych), stejné tak je tieba typy jednotlivych dveti nejdtive duplikovat, nez
budou vytvoreny nové.

Domodelovat dvete, aby se z nich stal pevny neménitelny objekt, neni tézké, avsak u
parametrickych rodin (uzivatel miize opakované ovliviilovat rozméry a materialy se zachovanim
proporci a stavby) musi byt na patficnych mistech spravné vazby, jejichz stanoveni a umisténi
neni jednoduché. Naptiklad nejcastéji musi byt kliky ptipnuty k natazenym a také zavazbenym
referenénim rovinam a tyto roviny musi byt kétovany mezi sebou. Modely rodin vychazeji z
téchto rovin. Vymezuji ram dvefi, desku dvefi, prah, otvor v desce, a kazdy potiebuje vice nez
jednu rovinu. Pokud klika nebude piipnuta k nékteré ze zakotovanych rovin, zménou $ifky
dvefi na v&tsi by se mohla ocitnout v prostfedku jejich kiidla. Vybrané rozméry na prvku
(vSechny v tabulce uprav), oznacené jako charakteristické, a proto upravitelné, jsou tvoreny
pies oznaceni koty a vybrani nabidky na horni tenké list¢ Vytvorit novy Stitek. Rozmér (kota)
musi dostat nazev a byt dale definovan (jeho vyzadované vlastnosti).

Dvefe a okna, maji dvé odlisné strany. Klasické dvete se otviraji na jednu stranu.
V pudorysnych pohledech jsou podle stavaiskych zvyklosti vyobrazeny schematicky s
otevienym kiidlem, do jehoz blizkosti Revit umistuje dvé znacky reprezentované dvojici
protichiidnych Sipek. Jedna piepina stranu zdi pro otvirani (do mistnosti nebo z mistnosti),
druha piepina smér otvirani (jestli jsou panty nalevo nebo napravo).

Vysuvna (primyslova) vrata byla ziskana jako firemni propagaéni soubor vyrobce vrat
na internetovych strankach s CAD modely. Byly odmazany nepotiebné prvky a povrchu
rolované ¢asti byl ptidélen rastrovany obrazek s vodorovnymi ¢arami a Sedou barvou, ktery
znazoriuje spojené kovové segmenty vrat.

Ptistup k okniim je analogicky.

Vyjimkou byla velka ¢lenéna okna haly, kterym neodpovidala zadna integrovana
rodina, ani modely na internetu. Nakonec bylo zjisténo, Ze je bude mozné napodobit vlozenim
vhodné upravenych specialnich stén, kterym se v Revitu fika obvodovy plast. Revit mimo
klasickych stén nabizi také tfi druhy pfednastaveného obvodového plaste s nazvy: Obvodovy
plast’ — vypliova sténa, OP — vyloha prodejny a OP — venkovni prosklena sténa. VSechny tii
jsou vlastn¢ urychlené zbudované osnovy obvodového plaste spolu s vypliiovymi panely (panel
obvodového plasté). Tady byl pouzit druhy typ. M¢l by byt duplikovan, protoze by si ponechal
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takové nastaveni V celém projektu napoiad (nemohly by byt vytvofeny dva rozdilné typy
v jednom projektu).

Sténa obvodového plasté se dale sklada z pricli, které jsou ukotveny na osnoveé. Osnova
(mfizka zndzornujici obrysy paneltt v panelové stén¢), panely a pric¢le jsou po vytvofeni
pfipnuty (ukotveny), zatimco se sténa jako takova je manipulovana v celku. Oznacovani
stavebnich prvkl obvodového plasteé se musi povolit odSkrtnutim piikazu, stejnym, kterym je
zabranéno zvyraziovani mra¢na. Tak je povolen vybér pfipnutych prvki. Zaroven je potieba
zminit vybérovy filtr (ikona trychtyfe-nahofe vpravo), ktery se mize hodit u kazdého vybéru
skupiny prvki vic druht, ale kde ma byt vyclenén naptiklad pouze jeden z nich. Bez filtru nelze
oznacit jen pficle nebo jen panely, aby se daly upravovat hromadné jejich vlastnosti.

Ve vlastnostech plast¢ bylo nadefinovano ¢lenéni osnovy zadanim poctu déleni.
V tabulce uprav plasté jsou ménény typy pri¢li z rolovatelné nabidky. Musela byt vytvorena
nova rodina pii¢li kvuli barvé (materialu), viz feSeni u zabradli. Pokud se uzivatel ma pustit do
vytvatreni nové pticle, najde tu stavajici na karté architektura — funkce pricel. Nasledné upravi
typ, ¢imz v odpovidajici tabulce zméni rozmér. Upravené pficle jsou nahrany do projektu, takze
se dostanou automaticky do nabidky tabulky uprav obvodového plasté. Jsou voleny pticle pro
vngj$i a vnitini ¢ary osnovy oddélené. Byl nastaven profil o Sifce 60 mm pro obvod a vnitiek
byl vybaven profily se 100 mm, barva hnéda.

Sténa (kterd ma nahrazovat okno) byla odsazena od spodniho podlazi a horni podlazi
bylo nastaveno jako nepripojeno. Vyska stény byla zadana tak, aby odpovidala vysce oken.

Vkladani prosklené stény do obvodovych zdi budovy nezistalo bez potizi. Dopléacelo se
na presnou rekonstrukci zdi, které nestoji piesné podle osy x a y v puidorysu a program se tomu
brani hladskou Sténa je nepatrné mimo osu — miize zpiisobovat problémy. Pokud bude tvofena
sténa obvodového plasté do takovéto stény, nebude vyfiznut otvor v masivu plné stény a plast’
zUstane vnofen uvnitf. Problém se da fesit zméfenim odklonu stény (napiiklad hodnoty jako
0,13 nebo 0,29 stupniit), ktery se potom ptisoudi 1 vkladané sténé (plasti). Objekt musi byt
chycen v pidorysu jednim koncem na ose plné stény a druhy konec mize byt umistén libovolné
mimo, avsak jiz se ur¢i spravna délka zadaného okna. Dale je provedena rotace prvku, ale stied
rotace musi byt nejprve umistén (pfesunut) na konec stény uchycené v plné sténé€. Po provedeni
rotace je dokoncen prunik a proskleni se stane funkéni.

Dalsi takova okna mohou byt rovnou kopirovéana a ptresouvana (jen je tfeba si pomoci
vypnutim svislosti pres klavesu tabulatoru). Sitka takto vzniklych oken miize byt pro vyrazné
urychleni roztahovana pomoci jiz zndmych Sipek. Stejné tak se okna nejlépe umist'uji praveé
v bo¢nim pohledu projektu, ¢elné k fesené zdi budovy. Prosklena sténa je chycena a taZena,
klasickych rozméra zde zasahuji az do velkého déleného okna, takze pro né byla upravena jedna
jeho c¢tvercova okenni tabule (byla predélena dvéma dal$imi pfi¢lemi). Fakt, ze v prosklené
stén¢ maji byt obsazeny dvete, vyzaduje zdménu bézné¢ho panelu obvodového plaste za dvere
obvodového plasté. Pied zaménou byl upraven profil prosklené stény (obvodového plaste),
ktera znazornuje okno, tak, aby obchazel spolu s oknem i obrys budoucich dvefi. Potvrzenim
zmén se zmeénila 0snova obvodového plasté a vodorovna délici pricel si nevhodné sesedla dolt
(doprostied nejkrajnéjSich linii obrysu OP). Vybérovym filtrem byla oznacena prostiedni
horizontalni osa osnovy a posunuta na spravné misto tak, aby délila okno na dvé stejné
poloviny. Dale musely byt zhotoveny zminéné dalsi dvé pricle, a proto byla dokreslena osnova
(vybran nastroj pro osnovu na horni li§té; dal nastroj pro ¢aste¢nou piicel — aby nebyly pfetnuty
vSechny oddily osnovy odshora doli, ale jen jeden oddil). Také byla odmazana spodni pficel
V misté prahu dveii. Zlstala prosklena tabule (panel) ve velikosti dvefi. Pfedem pfipravené
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(upravené) dveie musi byt nacteny do projektu. Pak byla prosklena tabule oznacena a ve
vlastnostech nahrazena dvefmi obvodového plaste.

Obrazek 34: Vstupni dvere zasahujici do velkého okna; v pravém rohu okna jsou videét naskenované dvere,
vpravo jsou jiz namodelované

Jedna plnohodnotna prosklena sténa vede kolem kancelati v druhém podlazi budovy.
Tady bylo potieba zanést do modelu i skokové odsazeni pasu oken vici sténé, které sahaji az
k podlaze. Zed je prerusena a pokracuje az nad okny. Aby tento dojem zistal, byla okna
vytvofena opét jako vyloha prodejny a posunuta na samou zadni hranu zdi (tyto pfesné ukony
se délaji vzdy v plidorysu nastrojem premistit). Piivodni zed byla pfevedena na novy typ,
protoze by byla jinak zménéna ve vSech vyskytech. V tabulce uprav pak byla oteviena struktura
zdi a v nahledu vybran pohled v fezu, ¢imz jsou aktivovana tlacitka pro upravu pfi¢ného profilu
zdi. Bude potieba tlacitko odebrat. Jesté predtim vsak musel vzniknout jasné uréeny profil pro
odebrani. Byl nakreslen obdélnikovy zakétovany profil do Sablony rodin odebrani, ktery musi
byt pii kresleni pfipojen k nachystanym referenénim rovinam v $abloné. Do kot byly zaneseny
rozméry zapusténi sklenénych tabuli — vyska a hloubka. V tabulce odebrani byl profil vybran a
byly upraveny jeho hodnoty odsazeni ke spodku a ¢elu zdi. Tim byla definovana poloha profilu
vuci stén€ a mohlo fakticky vzniknout finalni vybrani.

Obrazek 35: Prosklend sténa u kancelari a tabulka upravujici profil zdi

5 Uzavreni prostoru (strop haly)

Vytvoteni stropu predchazelo namodelovani dvou podélnych nosnikt (pravlaki). Ve
sttedu haly se nachazi jeden, ktery je uloZen na velkych halovych sloupech. Na ném drzi
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sttecha, ktera se zeSikmuje od néj na ob¢ strany. Nosnik prochazi po celé délce modelu. Byl
vytvofen tazenim profilu obtazeného v fezu mracna po trajektorii ziskané obtdhnutim vyrazné
kontury v mrac¢nu.

Rekonstrukce stropu byla pojata jako tvorba stiechy, pfi¢emz se od ni pozadovalo jen
to, aby uzaviela vnitini prostor. Néstroj stfecha byl zvolen jako stfecha vysunutim. V fezu
vytvofeném kolmo na trajektorii vysunuti nosniku byl nakreslen profil schematickou ¢arou
(neni kreslena plocha) na ob¢ strany od hrany stiedového nosniku po nejvyssi okraje
obvodovych zdi. Na neuplné stran¢ budovy byla cara zrcadlena. Vznikla stfecha s pevné
nevyzadovanou tloustkou. Tento objem byl protazen tak, aby piesahoval ¢ela haly. Je uzite¢né
nekteré ¢ary slouzici pfi skicovani trajektorie vysunuti pfipnout na pevno, protoze nckteré
upravy pii roztahovani stropu po celé plose haly je mohou ovlivnit (zméni se naptiklad thel
trajektorie podle piidorysnych x nebo y), a dosavadni snahu o pfesnost znehodnotit.

Zdi mély do této chvile horni okraje jeSté nedokoncené. Proto byly ptikazem pripojit
nahore/dole, dotazeny jednotlivé ke stropu/stiese.

Obrazek 36: ,, Zavieny* nebo ,,utésnény * model, vSechna déravdi mista zadélana (zvenci neni potieba budovu
resit — praktické usnadnéni)

6 Stropni osvétleni

Soubor s lampou byl staZzen ze stranek s propagac¢nimi soubory vyrobct. Strop v hale
neni rovny a kazdé fada svétel ma jinou délku zavésu, aby Zarovky visely stejné vysoko. Soubor
musel mit editovatelny rozmér u délky zavésu.

Bylo nutné se vyporadat se sklonem stropu i proto, ze modely podobnych predmétt
byvaji navrzeny tak, aby mifily kolmo na hostitelsky objekt, takZze pokud by lampy byly
pfipnuty na $ikming, vypadalo by to, Ze popiraji gravitaci. ReSenim bylo namodelovani
pomocného objektu, valecku, ktery byl vnofen dovniti hmoty stropu, pficemz jeho ¢elo bylo
nepatrné ponechdno venku a bylo vodorovné. Na ¢elo valecku byla pfichycena lampa. V kazdé
fad¢ byl vytvofen jeden zastupce, protoZe se lampy v kazdé prakticky li§i. Délka piesahujici
potiebnou délku zavésu byla zméfena a odectena od aktudlniho tudaje napsaného ve
vlastnostech modelu, postupné se takto srovnaly do roviny stinitka lamp ve vSech ctyfech
fadach (nasleduji lampy jesté na druhou stranu haly od sttedového nosniku). Dale byly ptes
funkci pole rozmistény do celé tfady po stejnych vzdalenostech vypoctenych z méteni
provedené¢ho v mracnu.
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7 Pieneseni modelu do dal§iho programu a vynucené upravy

Po dokonceni piedchoziho bodu byl model hotovy, a tak byl otevien v programu Unity
3D, kde ale nejprve vykazoval chyby v pfifazeni vétSiny barev a textur. Ackoliv z divodu
zachovani informaci o materidlech pfifazenych v Revitu byl model jiz pfedtim ,,protazen*
programem Autodesk 3Ds Max, materialy se nenachazely az na vyjimky na svych mistech,
byly vsak zachovany v, pfi té prilezitosti vzniklé, knihovné materiald kterou program Unity 3D
prejal kompletni. Problém se skryval v tom, Ze nesSlo jednoduse ptidélit pfenesené materialy
zpatky na ptislusné plochy modelu v Unity, protoze program spravuje pouze objekty ve stavu,
Vv jakém se do programu dostaly, a nemize ovliviiovat rozlozeni barev po povrchu, protoze
nedokéze povrch objektl rozdé€lit na vic ¢asti, kterym by mohl pridélit rizné barvy. Funguje to
pouze, pokud objekt mél vice nastavenych materialti na riznych svych ¢astech (napiiklad sedé
dvefte jako objekt se zvlaStnim materidlem nastavenym u kliky — nerezova ocel).

Pfestoze jsou inzerovany rtizné specialni programy, vyhradné placené, které by mély
uchovani textur z Revitu pohlidat, nakonec bylo rozhodnuto pfenést model misto Unity nejprve
do SketchUpu a piidélit mu vSechny materialy od znovu. V tomto programu je zcela b&ézné
barvit veskeré plochy odd¢lené. Diky struktufe projektd Vv programu Revit bylo mozné vyuzit
seznamu vrstev (layers), kterymi lze vyfiltrovat prvky stejné kategorie a barvit je spole¢né.

Unity 3D poté upraveny model piijala bez opakovani potizi.

KdyzZ se textury chovaly uz spravné, byly pfidany a umistény modely strojni vybavy
budovy RTI. Modely strojt byly vyrobeny v ptedstihu, pfed zadanim této prace.

Muselo byt jesté nastaveno nasviceni modelu, aby vnitiek nebyl piili§ tmavy a barvy
povrchl vypadaly pfijemnéji a vérohodnéji. S tim spojené je vyniknuti detailli a hran, které pti
Spatném nasviceni splyvaji s okolim.

Do vsech stropnich lamp byly dany zdroje svétla a bylo provedeno tzv. ,,upeceni® svétel
(baked lights) pro vsechny statické objekty. Proces je velmi vypocetné naro¢ny a jeho nastaveni
vyzaduje hodné zkuSenosti. Mimo jiné byla také feSena nékterd tmava mista ve scéné (termin
z Unity), kterd byla dopliiovana pomocnymi zdroji svétla, aby se tyto problematické, pfili§
napadné plochy rozjasnily. Do modelu se také umist'uji tzv. reflection probes, které zajist'uji
odrazy svétla od objektli mezi sebou a vkladaji se po jedné do vSech odd€lenych prostor
(ohrani¢enych prickami apod.). Navic musely byt vygenerovany UV soufadnice a normaly u
vSech objektd ve scéné, jinak by svételné mapy na texturach nefungovaly dobie a byly by
skvrnité nebo moc tmavé.

V programu Unity 3D vznikla osvétlena scéna s dobie vyniklymi detaily. To je zaroven
vysledek praktické ¢asti bakalarské prace, ktery ukazuje kapitola 8.

Obrazek 37: Vievo téméi monochromaticky, nezajimavy a neprehledny model po vioZeni do Unity. Vpravo jsou trochu
videét tenké linky okrajii kuzelii svétla vychazejici od stropnich lamp a také ,,vznasejici se* cerné koule, které zajistuji
odrazivost svétla od povrchu, tzv. reflection probes. Druhy obrdzek je pro zlepsent viditelnosti invertovany.
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8 Vysledek praktické ¢asti prace

Obrazky nasviceného modelu interiéru budovy.
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Obrazek 38: Ukazky nasviceného modelu

V1 Diskuze

Zatim byl ¢asto Vv podobnych ptipadech vysledek prezentovan jako zpiisob s drahym
zafizenim Setfici Cas, diskutabilné ovliviiujici pracnost. Hleda se ptipad, kdy se to vyplati
(24)(29). Ptesto jsou studie, které bez pochybnosti povazuji skenovani za velikou pomoc,
usnadnéni a prostiedek ke snizeni nakladt (10).

Autor se domniva, ze jsou-li skeny budovy zhotovené a dostupné, modelovani mize byt
za kazdych okolnosti snazsi, nez na zékladé méfeni rozméru. Jejich vyroba vsak miize znamenat
neimérné zdrzeni u mensich projektt.

Co se tyce textu této prace a aplikace softwarti na data z laserového skenovani, vypada
to, Ze jsou dnes k dispozici i rychlejsi zpsoby. Kazdé z uvedenych feSeni je nedostateéné
zautomatizované. Re$eni p¥itom neni skryté, pouze musi byt hledana lepsi kombinace mezi
stavebnimi CAD softwary a pro né navrhovanymi utilitami zjednodusujicimi zpracovavani
mracen bodu.

Na druhou stranu je postup pouzity v praktické ¢asti totozny s piistupem odbornikt v
komer¢ni sféfe, takze se zjevné vyplaci a musi mit dobry vysledek. To vyplyva z ukdzek

v

rozs§ifenych po internetu.

Zasadni rozdil bude v tom, ze firmy, které se témito modelacemi Zivi, vlastni zcela jisté
lepsi SW nez ptedvedeny v této praci. Scan — to — BIM pfesto zistava jako ndzorna ukazka pro
ptiblizeni hlavniho sméru toho, jak se tyto ulohy v dnesni dobé fesi. Velka ¢ast ostatnich,
nediskutovanych programt je silngjsi Vv oblasti automatickych funkci, a protoze jsou
pravdépodobné vice zastoupeny mezi odborniky, jsou spolehlivéjsi na rozdil od Scan-to-BIM.
Remodeling by tedy mél byt zajistén algoritmem programu, ktery v mraénu rozezna hledané
prvky a navrhne jejich vymodelovanou podobu. Také nemusi byt vzdy ru¢né nahrazovany a
jednotlivé vybirany, protoze tyto funkce nékdy pracuji s prvky jednoho druhu souhrnné. K tomu
mohou ostatni programy nabizet i vic nastroji, nez Kolik jich ma Scan-to-BIM, které navic
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pracuji G¢inngji a spolehlivéji. Dle ukazek umi napiiklad nahrazovat okna v mra¢nu
automaticky bez lidského faktoru (vizualniho vybéru odpovidajiciho typu okna) a bez velkych
naslednych tprav. Zminéna mize byt utilita PointSence. Pravé na zvladani automatického
nahrazovani rizné¢ velkych celkli vyjmutych z bodového mra¢na obdobné vypadajicimi
generovanymi prvky, pomoci jasn¢ zamétenych specializovanych nastroju, zavisi urychleni
rekonstrukce nejvice a patrné rozvoji v tomto sméru patii budoucnost.

Trochu paradoxné se zd4, ze laserové skenovani za¢ne mit vyrazné vyssi piinos, kdyz
zaprvé stoupa slozitost stavby, ale také kdyz stoupa pocet modelovanych pfedméti nad ramec
stavby, neboli ma-li byt feseno také vnitini vybaveni a konstrukce, protoze vsechny atypické
predméty je snazsi modelovat pfimo do mracna. Model je v takovém piipadé vétsinou vytvaren
spojovanim objemu, dokud piesné nepasuje do reliéfu bodové predlohy.

Vétsi zobecnéni
Z poslednich tezi spole¢né vyplyva zésadni rozdéleni na dva pohledy ohledné ptinosu:

a) Pfinos v Gspofe Casu (pracnosti)
b) Pftinos v zachyceni anomalii

Ztoho prvni bod ma nékolindsobné vétsi vahu a je srozumitelny. Napriklad v
jednom ¢lanku interpretujicim nazory architektd se pise: ,, It is highly recommended to get a
point cloud for a project containing existing buildings. The accuracy of a Point Cloud and
subsequent model can save time with site visits and measure ups” (30).

Druhy bod se tyka vytvafreni pfesného modelu misto idealizovaného objektu. Do
presného modelu jsou zaneseny vSechny odchylky a neptesnosti v¢etné improvizovanych a
nezdokumentovanych tprav. VSechny tvarové zvlastnosti oproti béznému ¢i projektovanému
stavu je nemozné vysledovat jinak nez velmi detailnim pozorovanim a méfenim, coz je v tomto
ptipadé nahrazeno skenovanim. Krizové feseni takovych odchylek az pti realizaci layoutt je

24

Jak je patrné, rozhodujicim kritériem je sniZovéani vytizeni pracovniki, ktefi proces
modelovani maji na starost. Stejné tak je vSak tahle problematika ovlivnéna dalSim kritériem,
kterym jsou naklady spotiebované na prostiedky. Zjevné plati, Ze ru¢ni méfidla a kancelaiské
potfeby vychézi levnéji nez nédklady na pofizeni a provoz skenovaciho zatizeni. Takova
investice se mize vracet i velmi dlouhou dobu, nez za¢ne pfinaset pozitivni efekt.

Pospolu tato kritéria fikaji, Ze je jista hranice v planovani projektu, od které se provoz
vlastniho skeneru finan¢né vyplati — kdy ¢asova uspora je dostatecné velka a naklady na provoz
dostate¢né¢ malé. Tuto hranici je velmi téZké urcit. Zvlast pokud nejsou ulinény redlné
srovnavaci testy mezi ptuvodni pfimou a moderni skenovaci metodou, neni o co se pofadné
opfit.

Na nasledujicim obrazku se nachazi autorova vlastni definice vztahu mezi riznymi
ptistupy, zachycujici jejich pravdépodobnou miru pifinosu.
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Obrazek 39: Vztah slozitosti skenovanych objektii, zvolené metody a vyhodnosti [V.v.]

Podle autora jde fici, Ze jsou-li skeny budovy zhotovené a dostupné, modelovani miize
byt za kazdych okolnosti snazs§i (nebo minimaln¢ stejné narocné), nez na zakladé¢ méreni
rozméru. Jejich ziskavani vSak miize znamenat neimérné zdrzeni u mensich projektt.

Pfitom stale spiSe plati, co bylo napsano Vv roce 2013 v internetovém c¢lanku (31):
,Zasadni roli pri zpracovani dat z laserového skenovani hraje zkuSenost a zrucnost
zpracovatele. “ Pouziti softwaru jesté nezarucuje kvalitni vysledek, velkou zasluhu na ném bude
mit zatim Clovek, tfebaze se do budoucna doufa ve zménu poméru k lepSimu ve prospeéch
automatizace.

Také 1ze ptredpokladat, ze kazdy podnik si nebude pofizovat své vlastni zafizeni a
nebude si udrzovat specialistu pro toto modelovani jen kvuli sporadicky planovanym
rekonstrukcim na nemovitostech firmy. Proto je pfednostné za aktivniho uzivatele povazovan
spiSe vnéjsi subjekt, ktery je zaméfen na tyto sluzby jako na jednu z hlavnich ¢innosti svého
podnikéani anebo se oc¢ekava, Ze dana ¢innost bude pfidélena né¢jakému zaméstnanci, ktery ma
jesté dalsi a soustavnéjsi napli prace.

VIl Zavér

Prace se vénovala tvorbé 3D virtudlniho modelu interiéru existujici (primyslové)
budovy, ktery by mél dale slouzit pro navrhovani vyrobniho layoutu. Model dle zadani nesmi
vychazet z méfenych rozmért ale pouze z tzv. mra¢na bodd, které je produktem 3D laserového
skenovani. Ocekava se zjednoduseni, jez ma vést k rychlejsi vyrobé modelti pro ucely layoutl
a simulaci. Mra¢no bodid budovy Regionalniho technologického institutu, které bylo
naskenovéano pracovniky Skoly, ziskané skenerem Leica, je chapdno jako objekt vhodny na
otestovani navrhované modelovaci metody.
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Pti zadavani prace nebyly pfedem znamy efektivni cesty, jak dosahnout modelu podle
mracna, a proto byla provedena reSerSe. Byly navrhnuty dohromady tfi varianty a byly
podrobeny zkouskam a rozboru. Pouze jedna z nich, skladajici se ze stavebniho CAD softwaru
(Revit od Autodesku) a utility (Scan-to-BIM od IMAGINIt), byla hodnocena jako metoda
umoznujici dosazeni uspokojivych vysledkt. Ostatni dvé byly vylouceny z riznych divodu,
ale spojovala je prilisSna ¢asova naro¢nost. Presto ma kazda varianta i své specifické vyhody a
je patrny prostor pro dalsi rozvedeni. Kromé treti varianty (kterd nejvice selhavala) by mohla
byt pouzivana i druhd varianta, pokud by si uzivatel osvojil zpisob prace, pti které si musi vSe
sestavit od nuly po jednotlivych tvarech (a ne z kompletnich prvki jako v Revitu), které po
vzniklé vysunuté a rotované objemy, cemuz nalezi hiife identifikovatelny systém prace. Navic,
a to asi zpusobuje jisty deficit vyctu vyhod, varianta nemohla byt vyzkousena, jak by bylo
potieba, natoz Sifeji pouzita, protoze poskytovatel téchto programli konkuruje spolecnosti
Leica, a data (ze skeneru Leica) tak nebyla piijata v nalezitém formatu nutném pro rozsahle;jsi
zpracovani (potize kvuli registraci mrac¢na).

Prakticka cast prace se jiz zaméfuje na vytvaieni modelu podle vybrané, tj. prvni
varianty. Postup byl pe¢livé zaznamenan, aby si mohl ¢tenai sam udélat obrazek o pracnosti
metody. Poznamky casto obsahuji rady, které mohou pomoci dostat se rychle pies situace pfi
modelovani, s jejichz feSenim stravil autor hodné ¢asu. Mély by pomoci pochopit ptistup k
rekonstrukei slozit&jsich prvki. Uplné zéklady programu, ackoliv jsou struéné popsany také
zde, by si mél uzivatel obstarat sam. Cela faze modelovani probihala v programu Revit. Kdyz
byly vytvareny zdi, pfistupovalo se, jak jen to bylo mozné, k automatickému generovani prvka
pomoci dopliku (utility). Nicméné bylo shleddno, Ze ne vSechny zdi lze pfevést z mracna
ptimo, kdyz je pouzit hromadny vybér, a automatické generovani zdi po jedné trvalo pfilis
dlouho. Utilita Scan-to-BIM by proto méla byt nahrazena jinou, spolehlivéjsi a nastrojoveé
vybavengjsi. Pfitom ale koncept spoluprace CAD softwaru a doplikového softwaru by mél byt
zachovan a rozvijen. Praveé automatické a prevazné pocitaCem tizené postupy je tieba co nejvic
vyuzivat a je to jeden z hlavnich zavért prace: hledat utility se specializovanymi nastroji pro
automatické generovani prvkl podle mracna bodu.

Zhotoveni modelu sice nasledovaly komplikace kvili chybnému pfifazeni textur po
preneseni do programu Unity 3D, ale byly vyfeSeny novym nanesenim textur na bezbarvy
model, otevieny v programu SketchUp. V Unity pak byly k budové ptipojeny modely stroju.
Nasledovalo nasviceni pfedtim jesté¢ téméf monochromatického modelu (bez toho je Spatné
rozpoznatelny, kontury jsou slité¢ s okolim). Nastaveni svételnych podminek je slozity proces,
a jeho ovéfovani velmi zaméstnava pocitac, ve kterém se postupné hleda optimalni kombinace
riznych hodnot. Pfedchazi tomu vSak 0sazeni modelu svételnymi zdroji. Protoze bylo zdmérem
nasimulovat umélé osvétleni v budové (slunecni svétlo zbyteéné snizuje rozlisitelnost
budoucich aplikaci modelu) byly zdroje svétla pfifazeny modelim stropnich lamp. Nakonec
byly vSechny svételné efekty propocteny (vykresleny) a ulozeny. Tak vznikl realisticky model
interiéru budovy, vhodny pro planovéni layouti.

O zhodnoceni metody pojednava kapitola Diskuze, ve které se autor pokousi o shrnuti
ziskanych zkuSenosti a vymezeni podminek, které po jejich splnéni ptredurcuji néjaky projekt
k pouziti této metody, aniz by to bylo kontraproduktivni. Metoda a vibec pouzivani 3D
skenovani totiz neni univerzalni zarukou pfijemné a ekonomicky racionalni préce.
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