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1. UVOD

Budu popisovat vyuziti dronil ve stavebnictvi, pfevazné se zaméfenim na pasportizaci stavby a
ulehceni jejiho provedeni v co nejkratSim case. K tomu vyuziji pomoc jiz zndmé umélé
inteligence a modernich softwari. V ramci této prace také popisSi jeji implementaci do
stavebnictvi. VSechny postupy vyuzivaji nékteré stavebni softwary jako je Revit, AutoCAD,
ArchSynth, PolyCam, Pointly.ai, PinPoint, Revit a Revit ReCap. Moje prace je zamérend
pievazné na vyhledani nejidealnéjsi cestu mezi softwary na zaklad¢ pozadovaného vysledku.

V odvéti dronti se snazim za posledni dva roky podnikat a né¢jakym zpiisobem se odliSovat od
ostatni konkurence. Za posledni rok jsem nejvice pracoval a pomahal u pasportizaci objekti.
M¢l jsem moznost pomadhat i na pasportizaci DSH Héje, tam jsem objevil, jak pfi takhle velké
pasportizaci muze vzniknout nespocet problémi a neshod. Kdyz jsem zacal pracovat vice na
mensich projektech, tak jsem si praci zacal zkousSet co nejvice ulehCovat, tim jsem piisel na
mnoho zptisobt jak na to a to Vam zde popisi. Nejdiive Vam, ale piedstavim technologie a
softwary se, kterymi je mozné tento proces fadné provést. V ramci mé prace také zminim i
vyuziti drond jako nastroje ve stavebnictvi k monitoringu staveb a ulehCeni zdznamu dat.
S pomoci mracen bodid. U mracen bodl vyuzivam jak mracna bodd z fotogrammetrie, tak
mrac¢na bodii z 3D laserového skenovani.

Kde mohou byt mracena bodii ve stavebnictvi vyuzity:
- Vytvéareni nové vykresové dokumentace.
- Kontrola stavajiciho stavu vystavby.
- Zam¢éfeni Spatné pristupnych mist (kontrola).
- Zjisténi stavu okolni vegetace.
- Aktualni ortofoto zakresleni do katastralni mapy.
- Vytvofeni vizualizace objektu.

- Analyza okolniho prostiedi

2. FOTOGRAMETRIE VE STAVEBNICTVIi

Fotogrametrie je obor geodézie, ktery se zamétuje na ziskavani prostorovych dat a mefeni
objektli a prostiedi pomoci fotografickych snimki. Tato metoda vyuziva principy geometrie a
optiky k ziskavéani informaci o trojrozmérnych objektech z jejich dvojrozmérnych zobrazeni v
podobé fotografii nebo digitalnich obrazi. Principy fotogrametrie zahrnuji triangulaci a
stereoskopické vidéni. Triangulace se pouziva k urceni polohy bodii v prostoru na zékladé
jejich projekce na fotograficky obraz a zndmé polohy fotoaparatu. Stereoskopické vidéni



naproti tomu umoznuje méfit vzdalenosti a tvary objektli porovnanim jejich obrazli
zachycenych dvéma (nebo vice) kamerami umisténymi na riznych mistech. Fotogrametrie ma
Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich, ja ji vyuzivam pravé v oboru stavebnictvi a 3D tisku.
Diky rychlému vyvoji technologii se stava fotogrametrie velice dostupnym procesem
vytvateni 3D modelll a mize si ji vyzkousSet skoro kazdy i na chytrém telefonu.

Ve stavebnictvi mlizeme fotogrametrii vyuzivat, kdyZ mame stavajici projektovou
dokumentaci k dispozici a je nutno pouze néco do zaméfit. Timto se miizeme vyhnout
zdlouhavému ru¢nimu zamérovani objektu.

Tento systém vyuzivam piimo na dronu (DJI Mavic 3 Pro) a diky tomu jsem si schopny
objekt nasnimat velice rychle a automatizované ze vzduchu ze vSech moznych thli. Poté si
méfeni zpracuji a mam pro sebe za relativné kratky ¢as obrovské mnozstvi dat, které mohu
dale vyuzit. Mohu také naptiklad kombinovat spojeni fotogrammetrie z dronu s 3D
laserovym skenem interiéru abych dosahl pozadované pfesnosti méfeni v ptipadé nutnosti
ptesnéjsi fotogrammetrie na dron mohu umistit RTK (Real Time Kinematic) modul. Snimani
za pomoci dronil je velice jednoduché a je 1 moznost vybéru jiného softwaru jako naptiklad
DIJI Terra,Pix4D..., ale ja si vysta¢im s DroneDeploy.

Sken probiha v rozhrani DroneDeploy a nejdfive si na mapé vyznacime oblast, kterd ma byt
méiena a navolime si detailnost snimani a poc¢tu preletl viz. Obrazek ¢. 2. Pred zahdjenim letu
je nutné si vétsinou pozadat od uradu civilniho letectvi o OkP (opravnéni k provozu).
Vysledné fotografie nahrajeme do softwaru DroneDeploy, ten si dle znamych polohovych
soufadnic vytvofi fotogrametricky model. Tento model jsme jiz schopni naptiklad
vizualizovat pomoci ArchSynth a také ho mizeme predevSim prevést na mracna bodi se
kterymi miizeme dale pracovat. Nabizi se mozZnost i vyuziti fotogrammetrie pfimo na zemi a
to jiz naptiklad za vyuziti Apple iPhone 12, 13, 14, 15 Pro Max, které maji zabudovany
LIDAR (Light Detection And Ranging) senzor. Tento senzor zajisti vétsi piesnost méfeni
spolu se spojenim s aplikaci PolyCam nebo jiné aplikace vytvofené na zpracovani
fotogrammetrického 3D skenu.

Obrazek 2: Naplanovana trasa pieletu dronu nad
objektem v aplikaci DroneDeploy

Obrazek 3:3D model tvofey za pomoci fotgrametrie a
softwaru DroneDeploy

Obrazek 4: Fotogrametricky sken za pomoci
IPhone 13 Pro Max a aplikace PolyCam



3. 3D LASEROVE SKENOVANI

Laserovy sken vyuzivam ptevazné k velmi pfesnému zaméteni nemovitosti a to kdyZ neni
zadna stavajici projektova dokumentace a musi se vytvofit nova projektovd dokumentace,
ktera se musi shodovat se zaméfenim objektu geodetem.

3D laserovy skener vysila laserové paprsky a méii Cas, za ktery se odrazené paprsky vrati.
Tato metoda rychle zachycuje slozité detaily povrchu. Laserové pulzy se nam odrazeji od
povrchu a vraci se zpét do skeneru. Senzory vypocitaji uplynuly ¢as a ur¢i vzdalenost.
Paprsky se vysilaji tfi a posledni vzdy doputuje az na zem, diky tomu jsem schopny nasnimat
1 prostor pod korunami stromi nebo tam kde nejsou potadné vyklizené prostory.

K praci vyuzivam pijceny skener GeoSLAM ZEB-GO a také jsem pracoval se skenerem
GeoSLAM ZEB-HORIZON. Laserovy scan je oproti ru¢nimu meéieni mnohonasobné
rychlejsi, néco co bych méfil 2 hodiny ruéné, tak se skenerem mam za 15 minut hotové.
Skener dokaze zamétit béhem jedné vtetiny az 43 tisic bodii. Piesnost se uvadi plus minus
podle vyrobce 10-30 mm z praxe bych tekl, Ze to je spiSe okolo 30 mm, ale oproti
fotogrametrii, kde je presnost v fadech centimetrech, tak je to nejlepsi moznost rychlého
zaméieni.

3D laserovy skener miZzeme upevnit také na dron a naskenovat i napiiklad nedostupné vysoké
stiechy objektu. Pokud skenujeme ze zemé, tak madme skenery statické a skenery, které jsou
schopny skenovat za pohybu, ten vyuzivam ja.

Obrazek 8: 3D laserovy skener
GeoSLAM ZEB-GO

Obrazek 5 a 6: Pozemni 3D laserovy sken
spojeny se skenem z dronu

Obrazek 9: Jiz provedeny fez mracna bodd k
viditelnosti pidorysu



Obrazek 7 : 3D laserovy sken RD vytvoieny se skenerem
GeoSLAM.

Obrazek 10: Piicny fez mratnem bodl pro
zobrazeni vSech podlazi RD

4. Implementace umélé inteligence do procesu zamérovani

objektii.

Jak jiz z nazvu plyne, tak popisi, jak vyuzivam umélou inteligenci k velmi rychlému vytvoteni

pudorysu objektu. Také zde zminim, jak miizeme vyuzit s kombinaci skenovani z dronu
moznost automatické detekce riznych objektl a uréeni jejich poctu z mrac¢na bodi nastrojem

pointly.ai.

Vyuziti aplikace PolyCam probiha nasledujicim zptisobem. Musite mit néktery iPhone z fady
Pro Max (12,13,14 a 15). Tyto iPhony totiz obsahuji LIDAR senzor (Light Detection And
Ranging). Ten usnadiiuje iPhonu na zéklad¢ svétla a vzdalenosti Iépe ptidorys zaméfit. Aplikace
si zaméfi aktualni polohu a zkalibruje se. Néasledné zac¢ne vSe okolo analyzovat a za pomoci
castecné umélé inteligence si dokéze vyhodnotit typ nébytku, ktery se v mistnosti nachézi
(zatizovaci predméty, otvory oken a dveti). Tento sken jde néasledné jednoduse exportovat do
.dxf formatu a dale s nim pracovat naptiklad v AutoCADU. Tento proces se hodi pro ovéteni
stavajiciho stavu objektu, pro kontrolu ru¢né¢ méteného ptidorysu, rychlého vytvoreni studie
nebo k vytvoreni jednoduchého 3D modelu stavby. Aplikace také dokéaze automaticky ptidorys
okotovat, bohuzel se tam stale vyskytuji né¢jaké nesrovnalosti a je vZdy nutné pudorys manualné

opravit.

Obrazek 11: Vytvofeny 3D padorys za

pomoci aplikace PolyCam
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Obrazek 12: Pudorys jiz
s vyznacenymi hranami
pudorysu
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Obrazek 13: 3D pohled do
mistnosti
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Obrazek 15: Exportovany ptadorys do .dxf
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Obrazek 16: Automatické okotovani 3D ptdorysu

Dale si um¢la inteligence nasla vyuziti v oblasti automatické detekce objektli z mracen bodi.
Tento zplisob je mozny provést pies software pointly.ai, jelikoZ nemadm vhodné data
pripravenych na fadné otestovani za pomoci Pointly.ai, tak vam zde ukdzu prevazné obrazky
z dat zpfistupnénych na Demo uctu Pointly.ai, ale zfidil jsem si i oficialni placeny ucet a zkusil
jsem udélat analyzu mracen, které jsem naskenoval ja. Software dokéze rozpoznat skoro
vSechny vétsi predmeéty, které dokdze oznacit a spocitat naptiklad (hydranty, budovy, razné
vysokou vegetaci, stromy, elektrické kabely, lampy, automobily, silnice, stiechy, vodu,
zabradli...). VSe se barevné¢ odliSi. Pointly.ai dokaze rozeznat tyto predméty pouze
z obarveného mracna bodu. Tento software si najde vyuziti prevazné pti skenovani z drona a
praci v zaméteni na izemni planovani, dopravy a dalSich oborech zabyvajici se infrastrukturou.

Obrézek 18: Automaticky analyzované mra¢no bodt za

Obrazek 17: Automaticky analyzované 20 ’ - . -
pomoci Pointly.ai a dat z Demo tc¢tu Pointly.ai

mracno bodl za pomoci Pointly.ai



Obrazek 19: Vy¢iSténé mracno pfipravené na R
automatické vyznaceni pidorysu Obrazek 20: Poloautomaticky vytvofeny obrys objektu s
vyznac¢enymi vzdalenostmi

5. VEKTORIZACE CAR Z MRACEN BODU

Tento zpisob automatizovaného vytvoreni pidorysu z mracna bodu jeSte neni uplné na jedno
kliknuti, ale dokaze praci velmi usnadnit a urychlit. A v&fim, Ze za par let to bude jiz
samoziejmosti automatické vektorizace z mraCen bodd. V tomto bod€ vyvoje vyuzivam
k dosdhnuti ptfesného vysledku software PinPoint. Po importu mra¢na bodii do softwaru a
zaloZeni nového projektu se mracno na zakladé nasich zvolenych parametrii procisti o rusivé
elementy (lidé, nabytek, nepfesnosti). Po tomto procesu si mizeme pudorys jakkoli otocit,
fezat nebo filtrovat. Software nam jiz automaticky analyzuje plochy stén podlah a stropti. Tyto
plochy si manuélné oznacime jednim kliknutim a tim ndm vznikne sit’ spojenych bodu. Ty si
nasledné¢ zobrazime ve 2D pohledu, kde se nam mracno skryje. Tento 2D pidorys si
vyexportujeme do .dxf. Nasledné soubor .dxf mizeme vlozit do Revitu, AutoCadu nebo jiného
stavebniho softwaru. V téchto softwarech si miizeme v ptfipadé spravnosti ptidorysu pouze
doplnit schazejici prvky nebo z né¢ho vytvoftit 3D model.
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Obrézek 21: Automaticka detekce ploch stén a podlah Obréazek 22:Automaticky vyznagena &ast stény



Obrazek 23: Ukazka vyuziti tohoto zpisobu u vétsiho Obrazek 24: Ukazka manualniho méfeni mraden v Revit
objektu ReCap

6. JAK PASPORTIZOVAT?

Zde popisi zpusob, jakym provadim pasport stavby. Tyto zplisoby jsou za mé¢ nejrychlejSim
zpusobem, jak pasport stavby provést. Cenove jsou diky softwarim trochu drazsi, ale neni to o
tolik, jelikoz je u téchto postuptli velmi velkd uspora ¢asu a dokumentace je mnohem detailné;jsi,
nez by to bylo u ru¢né méteného objektu.

1. Naskenovani objektu dronem, skenerem nebo ve spojeni obou kombinaci. (mozno vyuzit i
aplikaci PolyCam, jak jsem psal vyse)

2. Automatickeé ¢isténi a filtrace mra¢na bodt v softwaru skeneru (v ptipadé GeoSLAM skeneru
to je GeoSLAM HUB nebo to mtze byt i PinPoint). Téchto softwart je opravdu hodné.

VIZUALIZACE
1. Vytahani jednotlivych prvki v Revitu, dle mracen (prvky se samy chytaji).
2. Jednoduchy model exportuji do .png, nasledné pouziti ArchSynth.

3. Vizualizace dle mého popisu.

NOVA VYKRESOVA DOKUMENTACE

1. Pouziti vektorizace v PinPoint a ziskani zakladniho, ale mén¢ piesné¢ho ptudorysu.
2. Do vymodelovani celého objektu v Revitu (AutoCADU).

3. Export .ifc, .dwg, .pdf
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Vysledky pasportizace:

Obrazek 26: Exportovany 2D pohled z

Obrazek 25: 3D model budovy Vytvofen¢ho 3D modelu

vytvofeny a pfipraveny pro export
do .ifc formatu Obrazek 27: Exportovany 2D
pudorys z vytvotfeného 3D modelu

+0=101,04m
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Obrazek 28: Vytvofeny fez z mracen bodl

DOPLNENI VYKRESOVE DOKUMENTACE

1. Dobry stav — sken stavajici papirové projektové dokumentace a pievedeni .pdf do .dwg
— nasledné upravy. (CadSoftTools)

2. Spatny stav — sken pomoci iPhonu s Lidar senzorem —nasledny export a tiprava .cad

souboru.
3. Export .pdf
NOVY OBJEKT

4. Pouziti softwaru PlanFinder v Revitu.
5. Ur¢im zakladni pozadované dispozice. i
6. Automatické vytvoteni pudorysu. =

7. Doplnéni a Giprava objektu. T T —

11
Obrazek 29: Rozhrani softwaru PlanFinder v Revitu



8. Kotovani dle CSN.

9. Export do pozadovaného formatu.

PUVODNI ZPUSOB VYTVARENI NOVE VYKRESOVE
DOKUMENTACE

1. Ru¢ni méfeni objektu (velmi ¢asové narocné, nepiesné a vétSinou se to neobejde bez
dvou navstév objektu).

2. Ruc¢né nakreslené zaméteni prekreslit do CADU nebo Revitu
3. Nasledné vyuziti zaméteni na papiie je v budoucnu vétSinou jiz nevyuZité.

_ Obrazek 30: Pfi ru¢nim zptisobu zamérovani
muze vzniknout mnoho nesrovnalosti

7. VIZUALIZACE ZA POMOCI UMELE INTELIGENCE

Rychle rostouci poptavka po umélé inteligenci se dostala jiz na pocatku i do stavebnctvi a
generovani obrazkl dostalo dalsi pravidla, které dokdzou vytvotit vizualizaci objektu nebo
mistnosti takovym zplisobem, Ze nejde rozeznat s tou, kterou vytvoftil ¢lovek. Je zde moznost
vytvoreni vizualizace pfimo z rucni skici, iprava vygenerované fotografie z Lumionu, prava
jakeékoli fotografie objektu 1 hrubé stavby, 3D tisténého modelu...
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Obrazek 31: 3D render z modelu budovy vytvofeného Obrazek  32: Render pohledu na objekt
v Revitu za pomoci ArchSynth vytvoreného z 3D vytisknutého modelu stavby za

pomoci ArchSynth

Obrazek 34: Fotografie automaticky vizualizovana dle
pospiu a vzhledu pivodni fotky za pomoci ArchSynth

Sketch To Render

sssss
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Obrézek 36: Vizualizace z jednoduchého nacrtu

L za pomoci ArchSynth
Obrazek 35: Vizualizace hrubé

stavby za pomoci ArchSynth

Obrazek 37: Revit 3D model VytVOf‘en}'/ pil'l Obrazek 38: Vizualizace Revit 3D
pasportizaci

modelu pasportizovaného objektu za
pomoci ArchSynth
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VYUZITi DRONU PRI MONITORINGU STAVBY.

V ramci rozsahlych staveb neni mozné, aby kazdych par hodin chodil ¢lovék a vSe kontroloval,
nabizi se tu moznost monitoringu stavby za pomoci dronu. Ktery dokéze automatizované takto
rozsahly prostor zdokumentovat béhem par minut a data odeslat pracovnikovi, ktery vse
zaznamena a zapise. Data jsem musel pouzit z demo uctu DroneDeploy, jelikoz se mi mé vlastni
data ze serveru DroneDeploy smazali. Postup pii monitoringu je takovy, zZe je nejprve nutné si
do mapy vyznacit oblast mefeni. Nastavime si hustotu snimkovani a mnozstvi pteletii. Dron
z nasnimanych snimki vytvoii 3D fotogrametricky model, ktery si pfevedeme do mracen bodu.
Z tohoto mracna bodu jsme schopni vypocitat objemy stavebniho materidlu na stavenisti.

Sep 10,2023 I&
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Obrazek 40: Zméteni kubatury materialu, zde bylo
méfeno mnozstvi dieva. Ve webovém rozhrani
DroneDeploy.

Obrazek 39: Vyznaceni jednotlivych prvkii na misté
,,Stavby* ve webovém rozhrani DroneDeploy.
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Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou praci SOC vypracoval/a samostatné a pouZil/a jsem pouze prameny a
literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zadznam?.

Prohlasuji, Ze tiSténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemam zavazny divod proti zpfistupiiovani této prace v souladu se zdkonem ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékoni
(autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich predpist.

V Praze dne 24.03.2024 Daniel Krofta
Zavér

Ve své praci jsem se zabyval nalezenim nejrychlejSich a nejefektivnéjSich pouziti riznych
metod pfi vytvafeni pasportu stavby, jak zachdzet s mra¢ny bodi pii pasportizaci objekti.
Také jsem popsal, jak se nam uméla inteligence implementuje do stavebnictvi a jak ji
muzeme vyuzivat. Tento zplisob vyuZzivam pfi své praci a funguje mi.

Klicova slova

Fotogrametrie ; Vektoriace ; Skenovani ; Pasportizace ; Um¢la inteligence

Keywords

Photogrammetry ; Vectoring ; Scanning ; Passporting ; Artificial intelligence
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