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Abstrakt

Cldnok sa v krdtkosti zaoberd informacnym modelovanim stavieb a jeho vyuzitim pri kontrole stavieb v kombindcii s mo-
dernymi metédami zberu priestorovych udajov (TLS a fotogrametria), pricom predstavuje ndvrh algoritmu na automati-
zovanu kontrolu vyhotovenia stavebnych objektov. Popisuje algoritmus pre automatizovanut tvorbu rozdielovych modelov
medzi BIM modelom a tidajmi ziskanymi z TLS, resp. fotogrametricky. Viysledky sltizia na verifikdciu geometrickych paramet-
rov konstrukcnych prvkov (ako napr. polohu geometrickych prvkov, rovinnost stien, priamost potrubi), ako aj urcenie
odchylok ich umiestnenia (poloha a orientdcia) od samotného projektu (BIM modelu). Takto ziskané udaje sltiZia ako
podklad na kvalifikdciu a kvantifikdciu odchylok pocas riadenia vystavby.

Control of Buildings " Implementation using BIM and Modern Methods of Data Collection
Abstract

The paper briefly deals with building information modelling and its use in the control of buildings in combination with
modern methods of spatial data collection (TLS). It describes an algorithm for automated verification of the buildings”
structures. It presents algorithms for automated difference model creation between the BIM model and data obtained
from TLS or photogrammetry. The results are used to verify the geometric parameters of structural elements (such as
location of building elements, flatness of walls, straightness of pipes etc.), as well as to determine deviations in their
location (position and orientation from the project itself). The information obtained is a basis for the qualification and
quantification of deviations during construction management.

Keywords: verification of buildings, Terrestrial laser scanning (TLS), point cloud, BIM model, Industry Foundation Classes

(IFC), automated verification

d Uvod

V sucasnej dobe vstupuju informacné technoldgie coraz
intenzivnejsie do procesu zZivotného cyklu stavby od pro-
jektovania az po prevadzku stavieb. Vhodnym néstrojom,
ktory sa v poslednych rokoch vyuziva pocas celého Zivota
stavby, je informacné modelovanie stavieb (v angl. Building
Information Modelling) zndme pod pojmom BIM, ktorého
vysledkom je virtuédlny model stavby (BIM model). Na Slo-
vensku je v poslednych rokoch intenzivna snaha zavadzat
BIM do stavebného cyklu, ktorého neoddelitelnou sucas-
tou su aj geodeti a tym padom BIM predstavuje novy pri-
stup k vykonu geodetickych a kartografickych ¢innosti
v investi¢nej vystavbe. BIM model spolu s inovativnymi
metddami zberu priestorovych informécii umoznuju de-
tailnu kontrolu skuto¢ného vyhotovenia stavebnych diel.
V suicasnosti najefektivnejsimi metédami zberu informa-
cii su terestrické laserové skenovanie (TLS), resp. blizka
fotogrametria, ktorych vysledkom si mra¢na bodov. Pra-
ve vyuzitie informdcii obsiahnutych v detailnych mra¢néach
bodov a informacii BIM modelu je vhodnym nastrojom
na kontrolu kvality daného diela, ¢astokrat az v real-
nom case.

Cielom predkladaného ¢lanku je predstavit ndvrh auto-
matizovaného algoritmu na kontrolu vyhotovenia staveb-
nych objektov v softvérovom prostredi Matlab®, pricom
pre automatizovany vypocet bola vytvorend samostatnd
aplikacia. Aplikdcia sluzi na kontrolu kvality realizacie sta-
vebnych objektov, pricom vstupnymi udajmi st BIM mo-
del (angl. as-planned) a mra¢no bodov (angl. as-built).

' Navrh aplikacie pre automatizovanu kontrolu sta-
vebnych objektov

Automatizovand kontrola stavebnych objektov znamena
kontrolu polohy, orientacie, zvislosti a rovinnosti stien. Od-
chylky realizovaného stavebného objektu od projektu su
vyjadrené rozdielovymi modelmi. K tomu, aby mohli byt
vyhotovené rozdielové modely, je potrebné ziskat roviny
jednotlivych geometrickych objektov z projektu (BIM mo-
delu — as-planned) a z realizacie (mracna bodov - as-built).
BIM je 3D modelovanie stavieb, vyuzivané v r6znych od-
vetviach stavebného priemyslu, ktorého vysledkom je BIM
model. Posledné roky je BIM vo svete aj na Slovensku vy-
uzivané Coraz Castejsie pri novych projektoch, ale aj pri
rekonstruovanych stavbach. Nakolko sa BIM modely vy-
uzivaju pocas celého Zivota stavby, je potrebné vyuzivat
vymenné formaty pre zdielanie dat. Existuju rozne vymen-
né formaty pre BIM modely, napriklad CAD formaty, CIS/2,
CityGML, pricom kazdy vymenny format je zamerany na
iné udaje. Najcastejsie pouzivanym vymennym formatom
je IFC (v angl. Industry Foundation Classes). IFC je textovy
subor v ASCII (v angl. American Standard Code for Infor-
mation Interchange) kode, ktorého cielom je poskytnut
otvoreny a neutralny pristup na ukladanie a vymenu BIM
modelov medzi réznymi softvérovymi aplikaciami [1].
Pre zber priestorovych tdajov je jednou z najefektiv-
nejsich metdd TLS, ktorého vysledkom je mraéno bodov.
Metédou TLS je mozné vykonat bezkontaktny zber uda-
jov, ktory je v porovnani s inymi metédami rychlejsi a vy-
sledok je detailny (vzhladom na parametre skenovania).



Geodeticky a kartograficky obzor
186 rocnik 67/109, 2021, &islo 9

Mracna bodov sa Castokrat pouZivaju na generovanie geo-
metrie pre BIM modely. Dal$ou efektivnou moznostou
zberu udajov su fotogrametrické metédy, kde je vhodné
vyuzit obrazové skenovanie, ktorého vysledkom spraco-
vania je tiez mra¢no bodov. Fotogrametrické metody zbe-
ru udajov pre monitorovanie stavieb pocas vystavby v kom-
bindcii s BIM vyuzivaju napriklad v [2]. V rdmci tohto vy-
skumu sa na rozdiel od ndsho venuju prevazne monitorin-
gu stavieb, ktory je ndsledne zakomponovany do BIM mo-
delov a prispdsobuje sa mu dalsie pokracovanie vystavby.

2.1 Identifikacia geometrickych parametrov rovin
stavebnych prvkov z IFC siboru

Vymenny format IFC predstavuje otvorenu Specifikéaciu pre
udaje z BIM modelov o geometrickych objektoch, ktoré sa
vymienaju a zdielaju medzi roznymi ucastnikmi projektu
stavby alebo spravy budov [1]. Formét IFC vyvinulo medzi-
narodné zdruZenie pre interoperabilitu (v angl. Building-
SMART), pri¢om je Standardizovany normou ISO 16739:2018
Industry Foundation Classes (IFC) pre zdielanie dat v staveb-
nictve a facility managemente.

IFC sa sklada z hlavicky a z popisu geometrickych prvkov
v ramci BIM modelu. Aktudlne je mozné z IFC generovat
geometrické parametre pre steny a stlpy (s kruhovou,
$tvorcovou alebo obdiznikovou podstavou). Zo stboru je
potrebné identifikovat pre jednu stenu suradnice zacia-
to¢ného bodu z riadku IfcCartesianPoint, smer z riadku
IfcDirection, dizku a hrabku z riadku IfcRectangleProfile-
Def a vysku z riadku IfcExtrudeAreaSolid (obr. 1).V pripade
stipov (obr. 2) generujeme z IFC zaciato¢ny body (IfcCar-
tesianPoint), smer stipa (IfcDirection), vy$ku stipa (IfcEx-
trudeAreaSolid) a rozmery podstavy (v pripade Stvorco-
vej/obdiznikovej podstavy sa generuju hodnoty z IfcRec-
tangleProfileDef, v pripade kruhovej/elipsoidickej podsta-
vy z riadku IfcCircleProfileDef).

Identifikované parametre sltizia na odhad parametrov
roviny steny a stipa, pri¢om sa najprv vypocitaju stradnice
Styroch rohov roviny pomocou priestorovej polédrnej me-

$226= IFCCARTESIANPOINT ((51955.1110077108,20583.7768044136,0.)); 41—
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tody, z nich sa nasledne vypocita tazisko roviny. Na zakla-
de tychto bodov sa odhaduju koeficienty vieobecnej rov-
nice roviny (1) pomocou singuldrnej dekompozicie mati-
ce redukovanych suradnic:

aX+bY+cZ+d=0, (1

smer| stip;l
i
I

[ vyska stipa

rozmery podstavy

referenény bod

Obr. 2 Identifikdcia geometrickych parametrov prvku z IFC

$328= IFCDIRECTION((-0.533954923697831,-0.845512944583844,0.));

$£330= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#326,$20,$328);

£331= IFCLOCALPLACEMENT ($143,£330);

£332= IFCCARTESIANPOINT((3968.71044757762,0.))

£334= IFCPOLYLINE((£10,£332));

Zadatoc¢ny bod
Jednotkovy smerovy vektor

§336= IFCSHAPEREPRESENTATION(£103, 'Axis', 'Curve2D', (£334));
£338= IFCCARTESIANPOINT((1984.35522378881,-7.81597009336110E-13)) ; Dika steny

$340= IFCAXIS2PLACEMENT2D($338,$26);

—

£341= IFCRECTANGLEPROFILEDEF(.AREA.,S,#340,3968.71044757762,199.99999999999¢

§342= IFCAXIS2PLACEMENT3D($#6,5,%);

£343= IFCEXTRUDEDAREASOLID (£341,$342,$20,2500.); ﬂka steny

£344= IFCSTYLEDITEM($343, (£185),5):

ibka

§347= IFCSHAPEREPRESENTATION (£10S, 'Body', 'SweptSolid', ($#343)); steny‘
$349= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S,S, (£336,%347));
£353= IFCWALL('l1NXUD1TOrORe26yoDk8vH2', £42, 'Basic Wall:Generic - 200mm:2021:

Obr. 1 Definicia geometrie steny v IFC stubore
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kde a, b, c su prvky normalového vektora, d je Cislo, ktorého
hodnota sa rovna skaldrnemu sucinu normalového vek-
tora a polohového vektora lubovolného bodu, X, Y, Z su
priestorové suradnice bodu.V pripade steny pocitame dve
plosne najvacsie roviny vzhladom nato, Ze sa nasledne
moze kontrolovat stena z oboch stran. V pripade stipa so
Stvorcovou alebo obdlZnikovou podstavou pocitame Styri
roviny stipa, neodhadujem len roviny podstav, pokial ich
nepotrebujeme.

V pripade stipov s kruhovou/elipsoidickou podstavou
nie je potrebny vypocet rovin, nakolko k dalSiemu spraco-
vaniu su potrebné suradnice stredu valca, polomer valca,
vyska a v pripade r6znych smerov (ako smer sdradnico-
vych osi) aj smer valca, pricom vietky tieto parametre st
generované z IFC stiboru.

2.2 Segmentacia rovin a valcov z mra¢na bodov

Algoritmus na spracovanie mracien bodov je zaloZzeny na
kombinacii prvkov modifikovaného RANSAC (v angl. RAN-
dom SAmple Consensus) algoritmu a metédy povrchov
[3], pomocou ktorého segmentuje z mracna bodov roviny
prislichajuce rovinam identifikovanym z IFC. Samotny
RANSAC algoritmus je zaloZzeny na iteraciach odhadnu-
tych parametrov geometrickych prvkov zo suboru pozo-
rovanych udajov, ktoré obsahuju odlahlé hodnoty [4].

Segmenticia sa zacina vyberom 100 najblizsich bodov
od taZiska roviny steny (ziskany z IFC stboru), pricom po-
Cet prvych bodov zavisi od hustoty mracna bodov. N&-
sledne sa oblast tychto bodov aproximuje rovinou (obr. 3),
ktora sa odhaduje ortogonalnou regresiou [3]. V tomto
pripade vychadza rieSenie zo vSeobecnej rovnice roviny
(1). Vyuziva sa tazisko roviny steny, ktoré sa ziska z IFC,
pri¢om sa vyuziva vztah (2):

1 n . — 1 n . _ 1 n
Xmean= VTZHXI’ Ymean_ VFZHYI’ Zmean_ VF z1=IZI’ (2)

kde X, Y, Z su suradnice 4 rohov rovin steny. Nasledne sa
urcia redukované suradnice (suradnicové rozdiely) vztahom:
X =X-X_ ;Y

red mean re

=YY 7. =7-Z

mean’ “re mean *

(3)

Dalej sa pomocou stradnicovych rozdielov zostavi ma-
tica redukovanych suradnic a vykona sa singularny rozklad
matice (v angl. Singular Value Decomposition) redukova-
nych sdradnic rieSenim rovnice [4]:
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A=U.Z.VT, 4)

kde A je matica redukovanych sdradnic, stipcové vektory
U su normované vlastné vektory matice AAT, V s normo-
vané vlastné vektory matice ATA a X je diagonalna matica
s prvymi tromi singuldrnymi ¢islami matice ATA na hlav-
nej diagondle. Normalovy vektor regresnej roviny je teda
stipcovym vektorom matice V, ktora prislicha najmensie-
mu singularnemu ¢islu matice ATA [4]. Tymto sposobom
su ziskané koeficienty a, b, c vieobecnej rovnice roviny,
ktoré tvoria normalny vektor roviny. Parameter d sa ziska,
tym Ze sa do normalneho vektora dosadia suradnice tazis-
kaX,, Y,,Z,, vypocitaného z mracna vybranych bodov (5):

d=-(@-X,+b-Y +c-Z). (5)

V dalSom kroku sa oblast vybranych bodov zvac¢si na
1000 najblizsich bodov a testuje sa, ¢i lezia v odhadnutej
rovine. Algoritmus pri kazdom zvacseni poctu vybranych
bodov porovndva, ¢i leZia v odhadnutej rovine z predché-
dzajucej iteracie [3]. Rovina je prepocitana po kazdej ite-
racii pomocou véetkych bodov, ktoré spiiaju kritérium
ortogondlnej vzdialenosti od odhadnutej roviny. V kazdej
dal3ej iteracii sa pocet bodov zvaciuje Stvorndsobne a opa-
kuje sa vypocet pomocou vztahov (2) az (5). Iterativny vy-
pocet prebieha dovtedy, kym oblast roviny prestane rast
(obr. 3), resp. pokym sa néjde vzdy aspori jeden bod, ktory
by ovplyvnil odhadnutu rovinu [5], Prahova hodnota, ktord
nam udava dizkové kritérium pre vzdialenost segmento-
vanych bodov od odhadnutej regresnej roviny, je vtomto
pripade odporucana v intervale do 100 mm.

V pripade stipov s kruhovou podstavou je ku segmen-
tacii pouzity iny algoritmus, ktory je zaloZzeny na RANSAC
metode, Houghovej transformacii a Gaussovej sfére. Vstup-
mi do algoritmu pre segmentdciu valcov su ocakavany po-
lomer valca, ktory v naSom pripade vieme z BIM modelu,
prahova hodnota filtrovanie polomeru, vzdialenosti a nor-
maly [6]. Ak by 3lo ¢isto len o segmentdciu z mracien bo-
dov bez BIM modelov, pridava sa este parameter poctu val-
cov v mracne. Tento parameter vsak pri kombindcii s BIM
modelom pozndme zo suboru IFC.

Prvym krokom vypoctu je vypocet lokdlnych normalo-
vych vektorov v kazdom bode mracna s vyuzitim malych
lokalnych rovin vypocitanych z priestorovych suradnic da-
ného bodu a k-najblizsich susedov, pricom sa na odhad
roviny vyuziva ortogondlna regresia [6]. Odhad valca je da-
lej mozné rozdelit do troch krokov:

A. Vypocet orientécie osi valca, pricom toto je vektor, kto-
ry je kolmy na normalovy vektor, ktory je vypocitany

Obr. 3 Segmentdcia rovin s vyuzitim vyssie spominaného algoritmu [7]
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z 15 najblizsich susedov k zvolenému bodu. Na vypo-
Cet vektora orientécie osi valca sa pouziva singuldrna
dekompozicia matice [6].

B. Druhym krokom je premietnutie tychto 15 bodov do
roviny kolmej na os valca, pricom sa tieto body rozlozia
do kruhu [6].

C. Tretim krokom je odhad parametrov premietnutej kruz-
nice (suradnice stredu kruznice a polomer kruznice). Na
tento vypocet sa vyuziva podmienka minimalizacie vzdia-
lenosti. Suradnice stredu kruhu sa transformuju nasled-
ne na priestorové suradnice a povazuju sa za suradnice
bodu na osi valca. Polomer kruhu je zaroven aj polome-
rom valca [6].

Vetky tieto tri kroky sa opakuju iterativne, dokym nie-
ktora z iteracii nesplni zadanu podmienku pre konkrétne
mracno bodov.

2.3 Filtracia bodov na zéklade normalovych vektorov
Po segmentacii sa pristupuje ku filtracii bodov na zéklade

lokalnych normél bodov mracna, nakolko sa pri segmen-
tacii vyuziva dlzkové kritérium, pri ktorom sa segmentuju

—#—ﬁ
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nielen body roviny steny, ale aj vedlajsich konstrukénych
prvkov, ktoré vyhovuju dizkovému kritériu (obr. 4).

V prvom kroku segmentacie sa aplikuje na mra¢no bo-
dov vypocet lokalnych normal v kazdom bode mrac¢na a to
tak, ze je odhadnuta lokalna rovina z k-najblizsich suse-
dov (v angl. Nearest Neighbor). Pocet najblizsich bodov
definuje velkost roviny, ku ktorej sa pocitaju normaly v da-
nom bode mracna a zavisi od hustoty mracna bodov. Vy-
pocitané normalové vektory sa skaldrne vynasobia norma-
lovym vektorom prislusnych rovin ziskanych po segmenta-
cii (6) a nasledne je mozné vypocitat uhol, ktory zvieraju:

(6)

cos (a) =Anorm=n, - M it
kde n, je normalovy vektor prislu$nej regresnej roviny
mracna bodov a npoint je normalovy vektor bodov testova-
nej lokalnej roviny. Kedze roviny stien nie st dokonalo ro-
vinné, je potrebné definovat vstupnd hodnotu pre maximal-
ne odchylky normal. Odporucana hodnota s maximalne 4°
pri nerovnych stenach. Tymto krokom sa zo segmentova-
ného mracna odstrania body, ktoré prislichaju konstruke-
nym prvkom priamo nesuvisiacimi s rovinou steny (napr.
roviny stien vedlajsich miestnosti, ¢ast dveri apod.) (obr. 5).

Obr. 4 Segmentované body pred filtrdciou na zdklade normdl

i
‘“’E;

Obr. 5 Segmentované body po filtrdcii na zdklade normdl
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-dielovych modelov

Pre kazdu rovinu steny sa generuju dva rozdielové mo-
dely (obr. 6, obr. 7). Prvy rozdielovy model je porovnanie
roviny BIM modelu a jej prisluchajucej roviny segmento-
vanej z mra¢na bodov. Druhy rozdielovy model zobrazuje
rovinnost stien. Pre oba rozdielové modely boli pocitané
maximalne a minimélne odchylky, priemerné odchylky
a absolutne maximum odchylok. Pre prvy rozdielovy mo-
del bolo pocitané aj pootocenie roll a odchylka & dvoch
rovin, vzhladom nato, Ze pomocou tychto dvoch paramet-
rov vieme stanovit polohu planu a realizacie prvku. Po-
otocenie rovin sa pocita vztahom (7) a odchylku rovin sa
pocita vztahom (8):

roll=acos (n,.-n, ), (7)
kde roll je natocenie rovin, n_ je normalovy vektor rovi-
ny steny z BIM modelu a n,_ je normalovy vektor odhad-

nutej regresnej roviny zo segmentovaného mracéna bo-
dov, ktora prisliicha rovine steny z BIM modelu:

8=(ldy|-|dycl), @)

kde 6 je vzdialenost dvoch regresnych rovin, d _je rovny

skalarnemu sucinu normalového vektora roviny BIM mo-
delu s lubovolnym polohovym vektorom roviny BIM mo-
delu ad, _je rovny skalarnemu stcinu normalového vek-
tora roviny segmentovaného mrac¢na bodov s lubovolnym
polohovym vektorom odhadnutej regresnej roviny z mrac-
na bodov.

_ostatnej aplikacie

Aby bolo mozné kontrolu stavebnych objektov vykonat
automatizovane, bola vytvorena samostatna aplikacia
v softvéri Matlab®. Ako prvé si pouzivatel vyberie v dialé-
govom okne (obr. 8) adresar, nasledne v aplikacii nacita
BIM model vo forméte IFC a mra¢no bodov vo formate
* pts, *.txt alebo *.xyz. Nasledne pouzivatel definuje vstup-
né parametre: prahovu hodnotu pre segmentaciu mra¢na
bodov a maximalnu odchylku normal. Po nacitani vstup-
nych stiborov a nastaveni vstupnych parametrov sa spusti
vypocet tlac¢idlom RUN.V rdmci vypoctu prebehne iden-
tifikacia geometrickych parametrov z IFC, segmentacia
rovin z mra¢na bodov a vypocet vysledkov kontroly ob-
jektu, pricom vysledkom su 2 rozdielové modely pre kaz-
du rovinu steny a stbor *xlsx s ¢iselnymi charakteristi-
kami rovin.

Zo
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Obr. 7 Rovinnost roviny steny
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Obr. 8 Dialégové okno aplikdcie

Obr. 9 Mracno bodov (vlavo) a generalizovany BIM model (vpravo) pripadovej sttdie

a Pripadova tudia

Verifikdciu vyssie spominaného algoritmu sme vykonali
na zéklade pripadovej studie, v rdmci ktorej sme kontro-
lovali geometrické parametre stien bytu na zéklade BIM
modelu (obr. 9) a udajov z TLS (obr. 9). Jedna sa o trojiz-
bovy byt s rozlohou priblizne 70 m2. Pre verifikdciu bolo
mrac¢no bodov prevzorkované na hustotu 10 mm. Prahova
hodnota pre segmentaciu mracien bola 50 mm a maxi-
malna odchylka normal bola volena v hodnote 3°.
Vysledky porovnania dvoch modelov rovin, ktoré uka-
zuju najvacsie odchylky sa nachadzaju v tab. 1, tab. 2
a tab. 3, pricom tab. 1 sa zaobera porovnanim paramet-

rov rovin z BIM modelu a z mra¢na bodov, tab. 2 sa na-
chadzaju vzdjomné polohy rovin z BIM modelu a mra¢-
na bodov a tab. 3 zobrazuje rovinnost roviny. V ramci
ukazky vysledkov sa budeme zaoberat piatimi rovinami
v rdmci tabuliek a na obrazku si ukdZeme jednu rovinu
(obr. 10).

V pripade vietkych rovin bolo maximalne natocenie
v hodnote 0,5° a maximalna vzdialenost rovin 49,7 mm.
Maximalna odchylka bodov mrac¢na od roviny bola 65 mm,
pricom tieto maxima sa vyskytuju v oblasti elektrickych
zasuviek. V pripade rovinnosti su odchylky v intervale od
-35 mm do 35 mm, pri¢om tieto maxima sa nachadzaju
v oblasti dveri, elektrickych zasuviek a pod.
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Tab. 1 Porovnanie parametrov rovin
c.r a. a, . b, b, Circ Cooc d. [m] d, . [m]
1 0,537 0,542 0,844 0,840 0,000 -0,003 -7,225 -7,232
2 0,842 -0,841 -0,540 0,541 0,000 0,001 1,497 -1,500
3 -0,846 0,842 0,533 -0,540 0,000 0,001 5,799 -5,797
4 0,536 -0,536 0,844 -0,844 0,000 0,002 -1,282 1,284
5 -0,844 -0,842 0,541 0,545 0,000 -0.003 3,221 3,193
Tab. 2 Parametre odchylok rovin
C.r roll [°] 6 [mm] max, [mm] min, [mm] avg, [mm] abs__  [mm]
1 04 -6,8 36,1 -62,9 1,8 62,9
2 0,1 =3},1l 33,6 -47,6 -0,3 47,6
3 0,5 1,6 53,8 5,1 -16,9 55,1
4 0,1 =18 39,6 -374 39 39,6
5 0,4 28,1 38,3 =173 0,1 38,3
Tab. 3 Rovinnost stien
C.r. max, [mm] min, [mm] avg, [mm] abs__  [mm]
1 28,1 -16,0 -0,4 28,1
2 30,5 -29,5 0,1 30,5
3 34,9 -34,6 0,2 34,9
4 17,6 -29,4 -2,0 294
5 393 -16,2 11 39,3

ﬂ Zaver

Kontrola stavebnych objektov, jedna z nosnych zamerani
inzinierskej geodézie, je v dnesnej dobe stale velmi po-
zadu z hladiska spracovania nameranych Udajov a vyuzi-
tia modernych technolégii, ktoré su k dispozicii. V tejto
informacnej a digitalnej dobe je mozné vyuzivat ré6zne pod-
klady k vyhotoveniu a vyhodnoteniu kontroly stavieb a za-

roven aj rézne pristupy k spracovaniu dat. Jednou z moz-
nosti spracovania dat je vyuzitie mracien bodov ziskava-
nych, napr. TLS technolégiou, pomocou zariadeni UAV
(angl. Unmanned aerial vehicle), resp. pozemnej fotogra-
metrie, v kombindcii s technolégiou BIM.

V rdmci predkladaného ¢lanku je ukdzany prave jeden
spbsob vyuzitia modernych technoldgii, ku kontrole reali-
zacie stavieb, ktory je mozné vyuzivat aj pre monitoring
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Obr. 10 Rozdielové modely pre 5. rovinu, vlavo - porovnanie roviny z BIM a odhadnutej roviny
zo segmentovaného mracna, vpravo — rovinnost roviny steny

stavieb pocas celej vystavby. Ku kontrole stavieb je vyuzity
BIM model vo formate IFC ako as-planned podklad a mra¢-
no bodov ako as-built podklad.

Vzhladom nato, ze vymenny format IFC je stale vo vy-
voji, su isté nedostatky, ktoré ovplyviuju automatizované
generovanie parametrov z neho. Jednym z nedostatkov
je individudlne vyuzZivanie kniznic, pri¢com niektory vyuzi-
vaju vstavené kniznice a niektory vlastné, v ktorych su pa-
rametre definované inak a v rdmci algoritmu je to potreb-
né pri pouziti menit. Pri segmentacii z mracien bodov sme
narazili tak isto na mnoho prekazok, ktoré je nutné dalsim
spracovanim odstranit. Jednou z prekazok je segmenta-
cia bodov, ktoré spliaju aj prahova hodnotu (ktord nédm
stanovuje maximalnu vzdialenost segmentovanych bodov
- ¢ize body vzdialenejsie ako je velkost prahovej hodnoty
sa uz nesegmentuju) a maximalnu odchylku normal (ktora
zabranuje segmentdcii bodov mimo segmentovanej rovi-
ny — napr. vedlajsie roviny spifajuce prahovd hodnotu,
obr. 4). Toto su napriklad body, ktoré reprezentuju dvere,
oknd, revizne skrinky, elektrické zasuvky a iné. Na odstra-
neni tohto problému pracujeme a riesit ho budeme algo-
ritmom, ktory bude vyuzivat krivkovi segmentéciu bo-
dov. Dal3im riesenym nedostatkom st nerelevantné lokal-
ne maxima (napr. v oblasti elektrickych zasuviek, reviz-
nych skriniek (obr. 10) a pod.), ktoré ndm neudavaju in-
formacie o rovine steny (stipa) ale o inom mieste, ktoré vo
vysledku vébec nepotrebujeme. Z tohto dévodu bude
v dalSich pracach pridana vyhladzovacia funkcia, ktora sa
zameria prave na odstranenie lokalnych extrémov. Dalej
budu do algoritmu doplnené aj dalSie stavebné prvky,
ktoré sa budu generovat z BIM modelu, napr. potrubia,
ocelové konstrukcie, otvory v stenach a iné.

Nakolko BIM modely sa na Slovensku zacinaju vyuzivat
v plnej miere aj pri novych, aj pri rekonstruovanych stavbach,
je vhodné automatizovane kontrolovat stavby na podklade
takychto modelov. Zber udajov je pri laserovom skenovani
automaticky a je vhodny k zberu udajov dokumentécie sku-
tocného vyhotovenia stavby. Je dobré mat aj aplikéciu, kto-
ra spracuje velky objem dat mracien bodov za relativne
kratky cas. V aplikacii, ktord sme si predstavili, sa spajaju
vsetky tieto tri aspekty. Tato aplikacia je preto vhodna do
terénu na rychle vyhodnotenie stavebnych objektov (zatial

len stien a stipov, v dalsom vyvoji aj inych prvkov) v rdmci
dokumentacie skutoc¢ného vyhotovenia stavby.
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